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Fermion Oy Oulun |aé@keainetehtaalla otetaan kayttoon energiatehokkuusjarjestelma ETJ+. Jar-
jestelmaa kaytetaan energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen tyokaluna. Jarjestelma asettaa
yritykselle vaatimuksen muun muassa analysoida energiankayttoa ja -kulutusta mittausdataan tai
muuhun dataan perustuen.

Tyon tavoitteena oli selvittaa tehtaan kayttaman hoyryenergian jakautuminen kulutuskohteisiin
nykyisia mittauspisteita hyodyntaen. Tavoitteena oli myos selvittda mahdollisesti puuttuvien mit-
tauksien paikat, jotta hdyryenergian kulutus voidaan eritelld talotekniikan kuluttamaan hoyryyn ja
prosessien kuluttamaan héyryyn. Tydssa oli myos tarkoitus hahmotella tehtaan automaatiojarjes-
telmaan erillinen hoyryenergiaa koskeva nayttosivu.

Tiedonkeruun piiriin viedyilta mittareilta kerattiin mittausdataa 1.12.2015-29.2.2016. Mittausdatan
perusteella laskettin hdyryenergian jakautuminen kulutuskohteisiin  kayttden MS Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa. Vuoden 2015 héyryenergian kulutus selvitettiin energialaskuista ja
energiankulutusta verrattin vuonna 2009 tehtaalla suoritetun energiakatselmuksen tuloksiin.
Tydssa arvioitiin kuinka tahan mennessa tehdyt toimenpiteet ovat vaikuttaneet energiankulutuk-
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Honkahoyryn maaraa saataisiin vahennettya alentamalla talotekniikan lammonsiirtimilla kaytetta-
van hoyryn paine ja uusimalla vanhat Iammonsiirtimet.

Uusien mittauksien paikat suunniteltiin niin, etta hoyryenergian kulutus voidaan eritella talotek-
niikkaan ja prosessiin. Tehtaalle tulisi lisata yksi hoyryn virtausmittari, jotta prosessien kayttama
hoyry saadaan mitattua. Talotekniikan lammansiirtimien hoyrynkulutuksen seuranta voidaan to-
teuttaa lisdé@malla kaksi hoyryn virtausmittaria tai lisaamalla lammonsiirtimien vesipuolelle 1ampo-
tilamittauksia ja viemalla [@mpétilamittaukset prosessiautomaatiojarjestelmaan. Vanhoja olemas-
sa olevia ja uusia suunniteltuja mittauksia hyodyntaen luonnosteltiin tehtaan prosessiautomaa-
tiojarjestelmaan hoyryenergiaa koskeva nayttosivu.
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ABSTRACT
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Title of thesis: Distribution of Steam Energy Consumption at Factory
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dix

Fermion Ltd Oulu factory will be introducing the energy efficiency system EES+. The system is
used as a tool for a continual improvement of energy efficiency. One requirement of the system is
to analyse energy use and consumption with using measurement data or other data.

The aim of this thesis was to find out steam energy distribution to consumption areas in factory by
using current measurement points. The aim was also to find out possibly missing locations of the
measurement points so that steam consumption is able to separate the building heating steam
usage and the process steam usage. At this thesis aim was also to design the steam energy dis-
play page to the factory process automation system.

The measurement data were collected 1.12.2015-29.2.2016. Steam energy distribution was cal-
culated with MS Excel-spreadsheet program. Consumption information of year 2015 was com-
pared to results of energy audit. The energy audit was made in 2009. In this thesis was estimated
effects of energy efficiency raising from actions which were made in the last few years. Based on
the measurement data and calculations big amounts of flash steam are generated from steam
usage. Recommended actions to lowering the flash steam generation were listed to this thesis.

Locations of new measurements were planned so that steam energy distribution is able to sepa-
rate the building heating steam usage and the process steam usage. The process steam con-
sumption is possible to measure with adding one steam flow meter. The building heating steam
consumption is possible to measure with adding temperature meters or steam flow meters. With
current measurements and planned new measurements was designed the steam energy display
page to the factory process automation system.

Keywords: steam, consumption, measurement, distribution
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1 JOHDANTO

Tammikuun ensimmaisena paivana vuonna 2015 voimaan tullut energiatehokkuuslaki velvoittaa
suuret yritykset toteuttamaan energiakatselmuksia vahintaan neljan vuoden valein. Ensimmainen
energiakatselmus taytyy olla suoritettuna viimeistaan 5. paiva joulukuuta 2015. Pakollisesta ener-
giakatselmuksesta voi vapautua, jos yrityksessa on kaytossa sertifioitu energianhallintajarjestel-
ma tai ymparistonhallintajérjestelma johon sisaltyy energiatehokkuuslaissa saadettyjen vahim-
maisvaatimusten mukaisesti suoritettu energiakatselmus. Sertifioiduksi energianhallintajarjestel-
miksi luetaan I1SO 50 001-jarjestelma seka ISO 14 001 -jarjestelma yhdistettyna energiatehok-
kuusjarjestelma ETJ+ kanssa. Energiakatselmukselta voi valttya myos olemalla mukana energia-
tehokkuussopimuksessa ja ottamalla ETJ+ kayttddn. Energiatehokkuusjarjestelmé sisaltaa ISO

50 001-standardin mukaiset vaatimukset energiakatselmuksista. (1.; 2.)

Orion Oyj:n tytaryhtid Fermion Oy kuuluu energiatehokkuussopimukseen Orion-konsernin muka-
na. Konsernissa otetaan kayttoon vuoden 2015 aikana ETJ+-energiatehokkuusjarjestelma. Fer-
mion Oy Oulun tehtaalla on tarkoitus saada tietoon prosessien kuluttama hdyry ja talotekniikan
kuluttama hoyry. Energiankulutuksen mittausta kehittamalla voidaan myds tunnistaa energian-
saastokohteita helpommin. Taman opinnaytetyon aihe on lahtenyt rakentumaan naiden asioiden
pohjalta. Energiatehokkuussopimuksen tavoitteena on vahentda energiankulutusta vuosien
2001-2005 keskimaaraisesta energiankaytostd 9 prosenttia vuoteen 2016 mennessa. ETJ+-
jarjestelmé on energiatehokkuuden jatkuvan parantamisen tyokalu ja yhtena edellytyksena jatku-

vaan parantamiseen on energiankulutuksen seuranta. (1.; 2.)

Opinnaytetyon aihe on rajattu koskemaan hoyryenergiaa. Ty0ssa on tarkoitus selvittda hoyry-
energian jakautuminen kulutuskohteisiin nykyisia mittareita hyddyntden, maaritelld puuttuvien
mittauksien paikat kulutuksen tarkempaan seurantaan, verrata tuloksia vuonna 2009 suoritettuun
energiakatselmukseen seka luonnostella tehtaan automaatiojarjestelmaan hdyryenergiaa koske-

va energiasivu.

Mittausdata mittareilta kerataan automaatiojarjestelmasta ja datan perusteella lasketaan kulutuk-
sen jakautuminen kohteisiin. Tarkoituksena olisi pystya erittelemaan hoyryenergian kulutus talo-
tekniikkaan ja prosessiin. Jos kulutusta ei saada nykyisilla mittareilla eriteltya naihin kahteen kulu-
tuskohteeseen, maaritetaan tarvittavat mittauspaikat.
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2 TOIMEKSIANTAJA

Fermion Oy on laakealan yritys, joka valmistaa laakeaineita. Fermionilla on kaksi tuotantolaitosta
Hangossa ja Oulussa seka tuotekehitysyksikkd Espoossa. Fermion on Orion Oyj:n omistuksessa
oleva tytaryhtio. Fermion Oy:n Oulun tehdas sijaitsee Sanginsuussa Laaketehtaantielld. Oulun

tehdas tyollistaa noin 90 henkiloa. (3.)

"Fermion valmistaa vaikuttavat aineet Orionin omiin alkupera-laakkeisiin ja joihinkin geneerisiin
valmisteisiin. Fermion valmistaa ja myy laakeaineita myos muille [@akeyhtidille maailmanlaajui-
sesti”. (4.)

2.1 Oulun tehtaan historia

Vuonna 1961 perustettin Medipolar Oy. Se aloitti ladketuotannon vuonna 1964. Uusi tehdasra-
kennus valmistui vuonna 1974 ja sita laajennettiin 1984. Yhtio sulautui vuonna 1978 Farmos-
yhtyméaan, joka puolestaan sulautui Orioniin vuonna 1990. Fermionin Oulun tehdas jatkaa Medi-
polar Oy:n |aakeainetehtaan tuotantoa. Vuonna 1979 tehdas sai ensimméisena suomalaisena

ladke-tehtaana FDA:n (Food and Drug Administration) hyvaksynnan. (3.)



2.2 Oulun tehdas

Kuvassa 1 etualalla on Fermion Oy Oulun tehdas. La&keainetehdas sisaltdd kymmenen tuotan-
tomoduulia, jalkikasittelytilat, laboratorion seka tislaamon. Tuotantomoduuleissa valmistetaan
|adkeaineita prosessoimalla eri tavoin 1&&ke-aineiden lahtbaineina toimivia raaka-aineita. Laa-
keainetuotantoprosessit ovat panostoimisia prosesseja. Jalkikasittelyssa kuivataan ja jauhetaan
tuotannon valmistamat ladkeaineet. Jalkikasittelyn jalkeen pakatut tuotteet l&hetetaan tilaajalle.
Laboratoriossa analysoidaan esimerkiksi valmistettuja ladkeaineita, jotta voidaan varmistua tuot-
teen laadusta. Tislaamossa tislataan muun muassa laékeainetuotannon valmistusprosesseissa

kaytettyja liuottimia uudelleen kaytettavaksi.

KUVA 1 Fermion Oy Oulun tehtaan ilmakuva (5)



3 ENERGIATEHOKKUUSJARJESTELMA

ETJ+-energiatehokkuusjarjestelman ovat yhdessa laatineet Motiva Oy, sertificintiyritykset, ener-
giavirasto seka tyo- ja elinkeinoministerio. Energiatehokkuusjarjestelmaa kaytetaan tyokaluna
energiatehokkuuden jatkuvassa parantamisessa. Energiatehokkuuden jatkuva parantaminen
edellyttad yritykselta energiankayton tuntemista ja seurantaa, tietoa energiansaastomahdolli-
suuksista, kannattavien energiansaastotoimenpiteiden maarittamista ja toteuttamista, energiate-
hokkuuden huomioimista toimintatavoissa, investoinneissa seka hankinnoissa, eri mahdollisuuk-
sien tuntemista energian hankinnassa ja energianhankintastrategiaa ja sen toteuttamista. (6, s.
5-6.)

3.1 Energiakatselmustoiminta

Energiatehokkuusjarjestelma sisaltaa vaatimuksen yrityksen omaan sisaiseen energiakatselmus-
toimintaan. Energiakatselmustoiminnassa selvitetaan yrityksen energiankaytto, energiatehokkuu-
teen vaikuttavat toiminnot, tehostamismahdollisuudet energiankaytosta ja energiansaastosta.
Energiakatselmustoiminnassa analysoidaan yrityksen keskeisten toimintojen energiankulutusta
mittausdataan tai laskelmiin perustuen. Analyysin avulla yrityksen tulee tunnistaa merkittavat
energiankayton osa-alueet ja tunnistettava laskelmiin perustuen mahdollisuudet energiatehok-

kuuden parantamiseen. Katselmusten tulokset on dokumentoitava. (6, s. 11-12.)

3.2 Energian kulutuksen seuranta

Yrityksen taytyy laatia toteutettava suunnitelma energian mittauksesta ja monitoroinnista. Kes-
keisten ominaisuuksien mittausten ja monitoroinnin tulokset taytyy tallentaa. Suunnitelman tulee

sisaltad maarittelyt mittaustarpeesta ja sen katselmoinnista. (6, s. 13-14.)
Mittausten kalibroinneista ja huolloista taytyy olla suunnitelma. Kalibrointi- ja huoltotietoja taytyy

yllapitad. Mittaukset voivat vaihdella kayttomittauksista monimutkaisiin mittaussovelluksiin, jotka

pystyvat tuottamaan automaattisesti analyyseja. (6, s. 14.)
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4 HOYRY- JA LAUHDESIIRTOJARJESTELMAN ENERGIATEHOKKUUDEN
SEURANTA JA MITTAAMINEN

Hoyry on yksi kaytetyimmista tavoista siirtda lampoenergiaa. Hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelmaksi
maaritellaan prosessialue, joka on hoyryn tuotannon ja hoyryn kulutuskohteiden valissa. Hoyry- ja
lauhdesiirtojarjestelmaan kuuluvat hoyryn ja lauhteen siirtoputkistot, lammonsiirtimet, lauhdutti-
met, lauhteenpoistimet, lauhdesailiot, saatoventtiilit ja mittausinstrumentit. Jotta jarjestelman

energiatehokkuutta voidaan parantaa, taytyy prosessisuureita mitata. (7, s. 7-8.)

41 Energiatehokkuuden seuranta

Energiatehokkuuden hetkellista tilaa voidaan seurata reaaliaikaisten mittausten perusteella. Mit-
tausten online-seuranta on yleensa sijoitettu prosessinohjausjarjestelmaan. Kokonaisvaltaisempi
kuva energiatehokkuudesta saadaan raportoinnin avulla. Raportointi perustuu historiatietoon. (7,
s.9.)

Muodostamalla hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelmasta tasemuotoinen esitys, voidaan kokonaisuus
hahmottaa helpommin. Taseessa voidaan kuvata koko tehtaan hdyry- ja lauhdesiirtojarjestelma
tai tarkemmin jokin osa siita. Taseita voidaan kayttaa energiatehokkuuden online-seurannassa ja

raportoinnissa. (7, s. 9.)

Mittaustiedon raportoinnin avulla voidaan seurata esimerkiksi tehtyjen energiansaastotoimenpi-
teiden vaikutuksia hoyryn kulutuksessa. Energiankulutuksen raportointia vaaditaan esimerkiksi

energiatehokkuusjarjestelmassa. (6, s. 13; 7, s. 10.)

Hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelman tunnusluvut valitaan kayttajaryhmakohtaisen tarpeen mukaan.
Organisaation johdolle tunnusluvut taytyy olla kokonaisvaltaisempia ja seurattavien tunnuslukujen
maara ei saa olla liian suuri. Vastaavasti kentan tasolla, esimerkiksi prosessinohjaajalla seurat-
tavia tunnuslukuja voi olla suurempi maara. Lisaksi tiedon on oltava konkreettista prosessin oh-
jaamisen kannalta. Kuvassa 2 on esitetty tunnuslukujen tarpeet eri kayttajaryhmille energiatehok-
kuuden seurantaa varten. (7, s. 15.)
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johtaminen

Seurattavien tunnuslukujen madrd

KUVA 2 Kéyttéjdryhmékohtaiset tarpeet tunnusluvuille (7, s. 15.)

4.2 Mittausmenetelmat

HOoyry- ja lauhdesiirtojarjestelmassa tarvittavia mittauksia ovat virtaus-, paine-, ja ldampatilamitta-
ukset. Mittauksissa on huomioitava mittauksen toistettavuus, mittauksen tarkkuus seka mittaus-
alue. Mittauksen toistettavuudella tarkoitetaan, etta mittari osoittaa samaa arvoa olosuhteissa,
jotka ovat identtiset toisiinsa nahden. Mittauksen tarkkuudella tarkoitetaan, etta mittareilla on aina
oma virhemarginaali. Mittausalue on mittarin toiminta-alue, jossa mittari toimii iimoitettujen toistet-
tavuuden ja tarkkuuden sisélla. Kaavassa 1 on esitetty mittausalueen laskukaava. Mittausalue
ilmoitetaan esimerkiksi 25:1. (7, s. 20; 8.)

. Maksimi
Mittausalue = ———-222 KAAVA 1
Minimiarvo

Mittareille ilmoitetaan yleensa maksimiarvo ja mittausalue. Naiden tietojen avulla mittarille voi-
daan laskea mittausalueen minimiarvo jakamalla mittausalueen maksimiarvo mittausalueella. (7,
s.20.)
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5 HOYRYENERGIA FERMION OY OULUN TEHTAALLA

Fermion Oy Oulun tehtaalla kaytetaan hdyryntuotantolaitokselta tulevaa 8 baarin mittaripaineessa
olevaa kyllaista hoyrya. Hoyrya kaytetaan kulutuskohteissa 8 baarin paineessa seka alennettuina

5 baarin ja 3 baarin paineisiin riippuen kayttokohteesta.

5.1 Hoyryn tuotanto

Tehtaalla kaytettava hoyry tuotetaan tehtaan vieressa olevalla hoyryntuotantolaitoksella. Laitok-
sella on kolme kattilaa joilla voidaan tuottaa hdyrya. Kaksi vanhinta kattilaa K1 ja K2, ovat ras-
kaspolttodljykayttoisia tulitorvi-tuliputkikattiloita ja kattilat ovat vain huippu- ja varakaytossa. Lai-
toksen uusin vuonna 2011 kayttdonotettu kiintean polttoaineen kattila toimii paakattilana. Kattila
on polttoaineteholtaan 3,5 MW:n mekaaninen viistoarinakattila. Polttoaineena kaytetaan haketta
seka turvetta. HOyryntuotantolaitoksella on kaytossa hoyryakku, jolla tasataan hoyryn kayton
kulutushuippuja. Héyryntuotantolaitos palvelee Adven Oy:n sopimuskumppaneina toimivia Fermi-

on Oy:ta ja Chempolis Oy:ta.

5.2 Hoyryn jakelu

Hoyry toimitetaan tehtaalle hoyryntuotantolaitokselta kahdella DN150-kokoisella putkilinjalla. Put-
ket kulkevat putkisillassa ja samassa putkisillassa kulkee palautettavan lauhteen putkilinja hoy-
ryntuotantolaitokselle. Putket ovat eristettyja. Toinen paahdyrylinjoista haarautuu tislaamoon,
moduuleihin 6, 9 ja 10 seka rakennuksen lammitysjarjestelmien hoyryldmmonsiirtimille. Toinen
paahoyrylinjoista tulee tehtaan laitehuoneeseen, josta se jaetaan 8 baarin hdyryn jakotukin (kuva
3) ja 3 baarin hdyryn jakotukin kautta eri kulutuskohteisiin. 8 baarin hoyryn jakotukista lahtee
myos linja, joka alennetaan 5 baarin paineeseen. HOyryn paine alennetaan 8 baarin paineesta

usein vield juuri ennen kulutuskohdetta alempaan paineeseen.
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KUVA 3 8 baarin héyryn jakotukki

5.3  Hoyryn kulutuskohteet

Tehtaalla on karkeasti jaoteltuna kaksi eri kulutuskohdetta hoyrylle. Hoyrya kaytetaan tehtaan

prosesseihin ja talotekniikan lammitysjarjestelmiin.

5.3.1 Prosessi

Laakeaineiden tuotantoprosessissa hoyrya kayttavia paalaitteita ovat reaktorit, suodinkuivaimet
seka kuivaimet. Osassa laitteissa hdyrya ajetaan suoraan laitteen vaippaan ja osa laitteista on
varustettu lammonsiirtimilla. Esimerkiksi reaktoreita, jotka ovat kaksoisvaipalla varustettuja sailioi-
ta, voidaan lammittaa ajamalla hdyrya suoraan vaippaan. Jos reaktori on varustettu [ammaonsiir-

timella, lammiteta@n hoyrylammonsiirtimella laitteen puoliputkivaipassa kiertavaa etyleeniglykolia.

Prosessissa on my0s muita laitteita ja toimintoja, joissa kaytetaan hoyryenergiaa. Esimerkkina
voidaan mainita sailidalueen sailididen lammitysjarjestelma, jonka tarkoituksena on pitaa sailiossa
oleva aine sulana ja pumpattavana. Lammitysjarjestelmaa kaytetaan vain lammityskauden aika-

na.

Prosessissa kaytettavan hdyryn paine on joko 8, 5 tai 3 baaria kayttdkohteen mukaan. Paaasias-

sa kaytetaan joko 8 tai 5 baarin paineessa olevaa hdyrya. 3 baarin hoyrya kéaytetaan esimerkiksi
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moduuleissa olevissa hdyryposteissa, joista hdyrya voidaan ottaa letkukytkennalla esimerkiksi

painesuodattimen vaipan lammitykseen.

5.3.2 Talotekniikka

Talotekniikkaan kuuluu rakennuksien lammitys seka lampiman kayttdveden valmistus. Tehdas-
alueen rakennuksia lammitetaan ilmalammitysjarjestelmilla seké vesikiertoisilla patterilammityksil-
la. Hoyrylammansiirtimilla 1ammitetdén [@mmitysverkoston kiertovettd, joka kiertaa ilmanvaihtoko-
neiden [@mmityspattereissa seka tilojen patteripiireissa. Talotekniikassa kaytettava hoyrynpaine
on 8 baaria ja 3 baaria. Uudemmissa lammaonsiirtimissa 8 baarin hdyryn paine lasketaan 3 baarin
paineeseen ennen lammonsiirrintd. Vanhemmissa kaytetdan 8 baarin paineessa olevaa hoyrya.
Taulukkoon 1 on koottu talotekniikan hoyrylammonsiirtimien sijainti, teho, kaytettavan hoyryn
paine, kayttoonottovuosi ja kayttotarkoitus. Kuvassa 4 on tehtaan laitehuoneessa sijaitseva lam-

monsiirrin.

KUVA 4 Laitehuoneessa sijaitseva l&mmonsiirrin
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TAULUKKO 1 Talotekniikan héyrylamménsiirtimet

Lammonsiirtimen Teho | Kayttoon- | Hoyryn- Kayttotarkoitus

sijainti (kW) | ottovuosi | paine
(bar)
Laitehuone 500 2014 3 Toimiston 1V, tehtaan ja toimiston, pat-

teripiirit seka LKV

Tekninen tila 6316 | 352 1995 Moduulien 6 ja 8 IV seka patteripiirit

Tekninen tila 6316 | 352 1988 Laboratorion IV

Tekninen tila 6316 | 1500 | 1988 Tehtaan |V ja jalkikasittelyn patteripiiri

w| ©o| ©o| ©o

Mod 9/10 tekninen | 400 2011

tila

Moduulien 9 ja 10 IV seka patteripiirit

Lisaksi tehdasalueella olevalle erilliselle keskusvarastorakennukselle ja lampdokeskukselle toimite-

taan kaukolamp6a hoyryntuotantolaitokselta. Kaukolampd laskutetaan kulutuksen mukaan.

5.4 Lauhteiden keruu

Hoyryn kaytosta syntyvat lauhteet jaotellaan tehtaalla puhtaaksi lauhteeksi ja prosessilauhteeksi.
Lauhteet kerataan kulutuskohteista lauhteenpoistimien kautta lauhdelinjoihin, jota kautta lauhteet
johdetaan lauhdesailioihin. Prosessilauhteella ja puhtaalla lauhteella on omat lauhdesailiot. Lauh-
desailiot sijaitsevat tehtaan laitehuoneessa. Lauhdesailiot ovat paineettomia ja hongat johdetaan

ulkoilmaan.

5.41 Puhdas lauhde

Puhdas lauhde on peraisin laitteista, jotka on varustettu erillisilla hoyrylammonsiirtimilla. Lam-
monsiirtimilla varustetuista laitteista peraisin oleva lauhde on puhdasta, koska putkilinjoissa voi
kulkea ainoastaan hoyry ja lauhde. Puhdasta lauhdetta syntyy myos hoyryputkien vesityksista.

Puhdas lauhde kerataan talteen ja palautetaan héyryntuotantolaitokselle takaisin héyryntuotanto-

prosessiin. Palautetusta lauhteesta saadaan hyvitys palautetun energiamaaran mukaan. Puhtaan
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lauhteen palautuslinjassa on lauhteen johtokykymittaus, virtausmittaus ja energialaskentayksikko.

Johtokykya taytyy tarkkailla, jotta voidaan varmistua lauhteen puhtaudesta.

5.4.2 Prosessilauhde

Prosessilauhde on niin sanotusti likaista lauhdetta. Likaiseksi lauhteen tekee se, etta lauhde on
peraisin laitteista, joissa ei ole erillista [ammonsiirrinta tai laitteista, joiden lammonsiirtimissa voi
myos kiertaa jaahdytysvetta tai kylmaliuosta hoyryn lisaksi. Kun hoyrya ajetaan esimerkiksi reak-
torin vaippaan, tulee siita likaista, koska samassa vaipassa voidaan kierrattaa myos jaahdytysvet-
ta tai kylméaliuosta. Prosessilauhde kerataan talteen séilioon ja sailiossa olevasta lauhteesta hyo-
dynnetdan lampdenergiaa liuotinlinjojen saattolammitysjarjestelmaan. Sailiésta lauhteet ajetaan
viemariin. Prosessilauhdesailion tyhjennyslinjassa on virtausmittaus ja energialaskentayksikko.
Naiden mittauksien avulla mitataan viemariin ajetun prosessilauhteen maaraa ja energiasisaltoa.
Mittausyksikon jalkeen prosessilauhdelinjaan ajetaan jadhdytysvettd lauhteen sekaan, jotta lauh-

de jaahtyisi hieman ennen viemariin menemista.

5.5 Mittaukset hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelmassa

Nykyiset hoyry- ja lauhdemittaukset on toteutettu virtausmittauksien, painemittauksien ja lampoti-
lamittauksien avulla. Painetta mitataan tehtaan hoyryverkosta useammasta eri kohdasta. Hoyryn
siirtoa kulutuskohteisiin mitataan virtausmittauksien avulla. Prosessilauhteen ja puhtaan lauhteen
siirtoa seurataan virtaus- ja lampotilamittauksien avulla. Lauhdelinjoissa on energialaskurit, jotka
laskevat energiavirran mitattujen virtauksien ja lampotilojen avulla. Kuvaan 5 on yksinkertaistettu
tehtaan hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelman Pl-kaavioista nykyisten mittausten sijainnit seka mitat-
tavat hoyry- ja lauhdevirrat. Tehtaan prosessiautomaatiojarjestelmasta pystytaan seuraamaan

hoyryn virtausmittauksia seka lauhteen siirron virtaus- ja energiamittauksia.
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KUVA 5 Tehtaan hdyry- ja lauhdesiirtojérjestelmén mittauksien sijainnit

Tehtaan laitehuoneessa sijaitsevan [ammonsiirtimen hdyryn kulutusta seurataan virtausmittarin
avulla. Tata mittausta ei ole viety prosessiautomaatiojarjestelmaan vaan rakennusautomaatiojar-

jestelmaan. Tehtaalla on kaytdssa TAC:n rakennusautomaatiojarjestelma.
5.5.1 Paahoyrylinjan virtausmittari

Tehtaalle tulevassa toisessa DN150-kokoisessa paahoyrylinjassa hoyryn virtausmittaukseen
kéaytetdan Spirax Sarcon Gilflo ILVA-virtausmittaria. Mittarin toiminta perustuu paine-eron muo-
dostamiseen ja sen mittaamiseen. Mittarissa on muotoiltu kartio, joka liikkuu aksiaalisesti virtauk-
sen voimasta jousikuormitusta vastaan. Kartio aiheuttaa paine-eron ja paine-ero on verrannolli-
nen virtausmaaraan. Kuvassa 6 on leikkauskuva virtausmittarista. Mittausyksikossa on erillinen
lampatila-anturi tiheyskompensointia varten. Virtausmittari soveltuu kaytettavaksi useimpien nes-
teiden, kaasujen, kyllaisen hoyryn ja tulistetun hdyryn mittaamiseen. Mittari on tarkoitettu laippo-

jen valiin asennettavaksi. (9.)
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KUVA 6 Gilflo ILVA-virtausmittarin leikkauskuva (9)

Mittarin mittausalue on 100:1. Virtauksen suurimmaksi arvoksi on ilmoitettu 11 562 kg/h mitatta-
essa 7 baarin mittaripaineessa olevaa kyllaista hoyrya. Mittarin tarkkuudeksi on ilmoitettu £1 %
mitatusta arvosta mitattaessa 5-100 % maksimivirtauksesta. Mitattaessa 1-5 % maksimivirtauk-
sesta on tarkkuudeksi ilmoitettu £0,1 % maksimivirtauksesta. Jos mittarilla mitataan esimerkiksi 7
baarin mittaripaineessa olevaa hoyrya ja hdyryn virtaus on 300 kg/h, mittari voi nayttaa lukemaksi

300+11,6 kg/h. Tassa tapauksessa mittarin tarkkuudeksi tulee siis noin 4 %.(9.)

5.5.2 Tislaamon virtausmittarit

Tislaamossa on kaksi tislausreaktoria, joiden hdyrynkulutusta mitataan virtausmittareilla. Kum-
mallekin reaktorille on oma virtausmittari. Mittareina kaytetaan Spirax Sarcon muuttuva-aukkoisia
virtausmittareita. Kuvassa 7 on tislaamon toisen reaktorin hdyryn virtausmittari. Mittarit ovat putki-
kooltaan DN80, ja mittari on tarkoitettu laippojen valiin asennettavaksi. Mittarissa on muotoiltu
kartio, joka liikkuu aksiaalisesti virtauksen voimasta jousikuormaa vastaan. Tassa mittarissa ei
mitata paine-eroa vaan kartion siirtymisen aiheuttavaa voimaa mittapaassa. Voimaa mitataan
venymaliuskojen avulla. Mittarissa on sisaanrakennettu lampatilamittari tiheyskompensointia var-
ten. Mitatun voiman ja lampotilan avulla maaritetaan virtausmaara. Mittari on tarkoitettu kyllaisen

hdyryn mittaamiseen. (10.)
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KUVA 7 Tislaamon reaktorin h6yryn virtausmittari

Mittarin mittausalue on 50:1. Virtauksen suurimmaksi arvoksi on ilmoitettu 3070 kg/h mitattaessa
7 baarin mittaripaineessa olevaa kyllaista hoyrya. Mittarin tarkkuudeksi on iimoitettu +2 % mita-
tusta arvosta mitattaessa 10-100 % maksimivirtauksesta. Mitattaessa 2-10 % maksimivirtauk-

sesta on tarkkuudeksi ilmoitettu £0,2 % maksimivirtauksesta. (10.)

5.5.3 Laitehuoneen lammonsiirtimen virtausmittari

Laitehuoneessa sijaitsevan talotekniikan lammansiirtimen héyryn kulutusta mitataan virtausmitta-
rilla. Mittari on muuten samanlainen kuin tislaamon reaktoreiden mittarit, mutta putkikooltaan se
on DN50. Virtauksen suurimmaksi arvoksi on ilmoitettu 1196 kg/h mitattaessa 7 baarin mittaripai-
neessa olevaa kyllaista hoyrya. Mittarin mittausalue on 50:1, ja mittarin tarkkuudeksi on iimoitettu
12 % mitatusta arvosta mitattaessa 10-100 % maksimivirtauksesta. Mitattaessa 2-10 % maksi-
mivirtauksesta on tarkkuudeksi iimoitettu £0,2 % maksimivirtauksesta. (10.)

20



5.5.4 Moduulien 9 ja 10 virtausmittaukset

Moduulien 9 ja 10 hdyryn virtauksia seurataan Yogokawan digitalYEWFLO -vortex-mittareilla
(kuva 8). Vortex-mittauksen toiminta perustuu putkessa olevan virtausesteen aiheuttamien pyor-
teiden esiintymistaajuuden mittaamiseen. Virtauseste aiheuttaa niin sanotun karman ilmion, jossa
pyorteet irtoavat vuorotellen virtausesteen molemmin puolin. Pyorteiden irtoaminen saa virtauses-
teen varahtelemaan samalla taajuudella kuin pyorteiden irtoamistaajuus. Varahtelytaajuus mita-
taan pietsosahkdisten antureiden avulla. Pyorteiden esiintymistaajuus on verrannollinen virtaus-

nopeuteen. (11.)

e

® - 0y

KUVA 8 Yokogawa vortex-virtausmittari (11)

Digital YEWFLO-mittarissa on virtausesteeseen sisaanrakennettu lampétila-anturi tiheyskompen-
sointia varten. Mittarilla saadaan mitattua hdyryn massavirtaus. Mittarin tarkkuus on £1 % mitat-

taessa hoyryn virtausta. (11.)
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5.5.5 Lauhteiden siirron mittarit

Lauhteiden siirtoa lauhdesailidista mitataan Kamstrupin Ultraflow 54 -virtausanturilla ja Multical
602 -laskijalaitteella. Kummankin lauhdesailion tyhjennyslinjassa on samanlaiset mittaukset. Ku-

vassa 9 on prosessilauhdelinjassa oleva virtausmittari ja laskijalaite.
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KUVA 9 Prosessilauhteen siirron virtausmittari ja energialaskuri

Ultraflow 54-virtausanturin toiminta perustuu ultradanimittaukseen. Virtaus mitataan kahden ultra-
aanianturin avulla kulkuaikamenetelmaan perustuen. Toinen ultradaniantureista on suunnattu
vastavirtaan ja toinen myotavirtaan. Anturit |ahettavat aanisignaaleja ja virtauksen suuntaisesti
kulkeva signaali saavuttaa vastakkaisen anturin ensin. Virtauksen nopeus maaritetaan naiden
kahden vastakkaisen signaalin vastaanottamisen aikaerosta. Virtauksen nopeudesta maaritetaan
massavirtaus. Mittarin mittausalueeksi on ilmoitettu 100:1. Mittarin minimivirtaama on 0,035
m3/h, nimellisvirtaama on 3,5 m3/h ja maksimivirtaama 7 m3/h. Mittarin likkeellelahtéherkkyys on
7 I/h. Virtausmittarille ilmoitettu suurin virhe on £5 %. Virtauksella 3,5 m3/h taytyy virtauksen vas-

tapaineena olla vahintaan 1,5 baaria, jotta kavitaatiolta voidaan valttya. (12.)
Virtausmittariin on yhdistetty laskijalaite, jonka avulla maaritetdan energiavirta. Mittauspisteessa

on l&mpdtila-anturi energialaskentaa varten. Laskijalaite on tarkoitettu vetta valiaineena kayttavi-

en jarjestelmien mittaukseen. Veden lampatila voi olla 2-180 °C. (13.)
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6 MITTAUSDATA JA SEN KASITTELY

HOoyry- ja lauhdesiirtojarjestelman mittausdataa kerattiin prosessiautomaatiojarjestelmasta seka
rakennusautomaatiojarjestelmasta. Viimeisimmat mittaukset hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelmasta
on otettu kayttoon syyskuussa 2015. Mittausdata keréttiin ajanjaksolta 1.12.2015-29.2.2016.
Lisaksi Advenin toimittamista energialaskuista saatiin dataa laskentaa varten. Laskutustiedoista
selvisi kokonaisenergian maara, palautetun lauhteen energiamaara seka toimitetun kaukolampo-

energian maara.

6.1 Mittausdata

Tehtaalla kaytossa olevaan Honeywellin prosessiautomaatiojarjestelmaan vietyjen mittauksien
data saatiin kerattya automaatiojarjestelman tiedonkeruujarjestelmasta. Jarjestelma on nimeltaan
Process History Database (PHD). PHD-jarjestelmasta kerattiin tiedot virtausmittareilta, energia-
mittareilta ja [ampotilamittareilta. Tietoa kerattiin mittauksista eri mittausaikojen keskiarvoilla. Jou-
lukuulta keratyn datan lyhyin keskiarvo oli kymmenen sekuntia ja pisin keskiarvo oli nelja tuntia.
Tammikuun ja helmikuun mittausdata kerattiin yhden tunnin keskiarvona mittausajanjaksolta.
Tehtaan laitehuoneessa sijaitsevalle hoyrylammonsiirtimelle saatiin rakennusautomaatiojarjes-

telmasta yksi virtausarvo tunnin valein. Nain ollen saatu mittausdata ei ollut kovin tarkkaa.
Taulukkoon 2 on koottu mitattavat kohteet, mittarien positiot, mitattavat suureet ja yksikot. Kaikilta

virtausmittareilta saatiin virtausarvot, jotka olivat kilogrammaa tuntia kohden. Energialaskureilta

saatiin arvot kilowattitunteina.
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TAULUKKO 2 Mitattavat kohteet ja mittareiden mittayksikot

Mitattava kohde Mittarin positio Mitattava suure Yksikkod
Laitehuoneen hoyrysiirrin | Mittaus rakennusautomaa- | Virtaus Ka/h
tiojarjestelmassa
P&&hoyrylinja 09F19001 Virtaus Kg/h
Tislaamon reaktori 1 00F10013 Virtaus Ka/h
Tislaamon reaktori 2 00F10023 Virtaus Ka/h
Moduuli 9 prosessinoyry | 13FI9000 Virtaus Ka/h
Moduuli 10 prosessihdyry | 14FI110000 Virtaus Ka/h
Prosessilauhteen siirto 09F19005 Virtaus Kg/h
Prosessilauhteen energia | 09E9005 Energia kWh
Puhtaan lauhteen siirto 09F19006 Virtaus Kg/h
Puhtaan lauhteen energia | 09E9006 Energia kWh
Séilididen [ammitysjarjes- | TI0051 Lampdtila °C
telman menolampaotila
Séilididen [ammitysjarjes- | TI0052 Lampdtila °C
telman paluulampatila
Séilididen [ammitysjarjes- | TI0050 Lampdtila °C

telman lauhteen lampdtila

6.2 Mittausdatan kasittely

Mittausdataa kasiteltin Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskelmat suoritettiin joulu-
kuulle, tammikuulle ja helmikuulle. Laskelmat tehtiin kuukautta kohden, koska energia laskute-

taan kuukausittain ja energialaskuista saatiin hoyryn ja palautetun lauhteen kokonaisenergiamaa-

rat.

Mittausdatan kasittely aloitettiin laskemalla keskiarvot jokaiselle mittarin mittausdatalle. Keskiar-
von avulla pystyttiin laskemaan mitattu maara kuukauden tuntimaaran mukaan. Kun hoyryn paine
tunnettiin, saatiin hoyryn energiasisalto kiloa kohden kyllaisen hoyryn taulukosta. Lasketun maa-

ran ja hoyryn energiasisallon avulla laskettiin energiamaara megawattitunteina. Seuraavaksi on

24




kayty lapi mittarin 09FI9001 joulukuun mittausdatan laskennan vaiheet ja tulokset. Virtauksen

keskiarvoksi saatiin 436 kg/h.

Koska hoyryvirtaus oli yksikossa kilogrammaa tuntia kohden, kerrotaan keskiarvo kuukauden
tuntimaaralla. Joulukuussa on 31 paivaa ja paivassa on 24 tuntia. Nain hoyryn maaraksi saadaan

k h
436Tg * 31d * 245 = 324 384 kg =~ 324 tonnia.

Seuraavaksi luettiin kyllaisen hoyryn taulukosta tunnetun hoyryn paineen kohdalta hoyryn omi-
naisentalpia. Ominaisentalpia 8 baarin mittaripaineessa olevalle hoyrylle on 2773,9 kJ/kg. Kaavaa

2 kayttaen voidaan laskea hoyryn energiamaara.

E=m=xh KAAVA 2
E= energia (kJ)

m= kaytetyn hdyryn massa (kg)

h=hdyryn ominaisentalpia (kJ/kg)

Energian maaraksi saadaan

ki
324384 kg * 2773,9% = 899808 777 kJ

Kun tiedetaan, etta kJ=kW/s, energiamaara saadaan muutettua kilowattitunneiksi ja siita edelleen
megawattitunneiksi

899808777 kW /s

= 249 94 ~ 250 M
3600 5/h 9947 kWh 50 MWh

Taulukossa 3 on lasketut tulokset hoyryn virtausmittauksilta. Tulokset on laskettu lapikaydylla

tavalla.
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TAULUKKO 3 Tulokset hyryn virtausmittauksilta

Joulukuu Tammikuu Helmikuu
Mittari Méaara Energia | Maara Energia | Maara Energia

(tonnia) (MWh) | (tonnia) | (MWh) | (tonnia) (MWh)
Laitehuoneen hoyrysiirrin | 55 43 85 65 51 39
09F19001 324 250 337 260 287 221
00F10013 68 52 55 43 37 29
00F10023 83 64 7 54 49 38
13FI9000 0,01 0,008 0 0 0,04 0,03
14F110000 1,7 1,3 1,72 1,32 1,79 1,38

Prosessilauhteen ja puhtaan lauhteen tyhjennyslinjojen mittareiden mittausdatasta laskettiin vir-
tausmaaran ja energialaskurin keskiarvot. Keskiarvojen ja kuukauden tuntimaaran avulla lasket-

tiin kokonaismaarat kuukaudelle. Taulukkoon 4 on koottu lasketut tulokset lauhdemittauksista.

TAULUKKO 4 Lauhdemittauksien tulokset

Joulukuu Tammikuu Helmikuu
09F19005 349 tonnia 290 tonnia 238 tonnia
09E9005 32 MWh 27 MWh 22 MWh
09F19006 917 tonnia 1442 tonnia 1000 tonnia
09E9006 109 MWh 150 MWh 103 MWh

Tislaamossa sijaitsevan sailididen lammitysjarjestelman hoyrylammonsiirtimen hoyrynkulutusta ei
mitata virtausmittareilla. Jarjestelmasta on kuitenkin saattavilla toisiopuolen glykolikierron meno-
ja paluulampdtilat. Jarjestelmasta ei ole saatavilla tarkkoja virtaustietoja, koska pumpun paine-
puolelta palautetaan osa virtauksesta takaisin imupuolelle. Virtausnopeuden tarkempi maaritys

sovittiin selvitettavaksi myéhemmin ja tassa tydssa voidaan kayttaa virtausnopeudesta arviota.

Oletetaan jarjestelman lammonsiirtonesteen virtausnopeudeksi 1 m/s. LAmmansiirtoaineena kay-
tettavan glykoliseoksen pitoisuus on 50 %. Jarjestelmassa on DN25-putkikoko. Oletetun virtaus-

nopeuden, tunnetun tiheyden ja virtauksen poikkipinta-alan avulla saadaan jarjestelman massa-
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virraksi 0,41 kg/s. Toisiopuolen lampdtilojen, tunnetun glykolipitoisuuden ja arvioidun massavirran

avulla voidaan jarjestelman energiankulutus laskea kayttaen kaavaa 3.

Q =m=*C, = AT KAAVA 3
Q= Teho (kW)

m= Massavirta (kg/s)

Cp= Ominaislampokapasitetti (kJ/kg*K)

AT= Meno- ja paluuldampdtilojen erotus (K)

Jarjestelman meno- ja paluuldmpdtilojen keskiarvoiksi joulukuun mittauksista saatiin 83 °C ja
51,9 °C. Sijoittamalla kaavaan 3 saadaan tehoksi

kg k]
41—
0, s 3,5 kg x K

* (83 -519)K = 44,6 kW.

Kun tama kerrotaan kuukauden tuntimaaralla, saadaan energiamaara kuukautta kohti

44,6 kW * 31d * 24% — 33182 kWh =~ 33,2 MWh.

Kaytetty hoyrymaara saadaan selville hoyryn energiasisallon avulla. Jarjestelman hoyrysaato on
lauhdepuolella. Lauhteen keskimaarainen lampétila oli joulukuussa 91 °C ja kaytettavan hoyryn
paine on 8 baaria. Naiden tietojen avulla voidaan hoyrytaulukosta lukea entalpian arvot ja laskea
kaytetty hdyrymaara.

33,2 MWh * 3600 s/h

k] k]
(2773955 =382 15

= 49,9 tonnia

Hoyryenergia jarjestelman lapi saadaan lasketun hoyrymaaran avulla

49900 kg * 2773,9 k] /kg
3600 s/h

= 38449 kWh =~ 38,5 MWh

Taulukkoon 5 on koottu sailididen lammitysjarjestelmasta lasketut tulokset. Tulokset on esitetty

joka kuukaudelle.
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TAULUKKO 5 Séiliéiden lammitysjérjestelmén lasketut tulokset

Joulukuu Tammikuu Helmikuu
Jarjestelman  kierron | 31,1 °C 32,5°C 33,3°C
lampatilaero
Lauhteen lampdtila 91°C 90°C 89 °C
Jarjestelman  kulutta- | 33,2 MWh 35 MWh 33,3 MWh
ma energia
Hoyrymaara 499 tonnia 52 tonnia 30 tonnia
Hoyryenergia 38,5 MWh 40 MWh 38,5 MWh

Energialaskuista saatiin tiedot toimitetun hdyryenergian kokonaismaarasta, palautetun lauhteen

maarasta, kaukolampdenergian maarasta ja energian hinnasta. Taulukkoon 6 on koottu tiedot

energialaskuista.

TAULUKKO 6 Tiedot energialaskuista

Joulukuu Tammikuu Helmikuu
Laskutettu energia (MWh) | 1161 1505 1124
Hoyryenergia (MWh) 1249 1620 1216
Kaukolampd (MWh) 25 44 24
Palautettu launde (MWh) | 113 159 116
Energian hinta (€/ MWh) 53,8 54,8 53,8
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7 HOYRYENERGIAN KULUTUKSEN JAKAUTUMINEN

Tehtaalla olevilla nykyisilla mittareilla saatiin mitattua hdyryn kulutuksesta vain osa. Vaikka kulu-
tusta ei saatu jaettua taysin talotekniikkaan ja prosessiin, voidaan sanoa talotekniikan kuluttaneen
suurimman osan hoyrysta mittausajanjakson aikana. Kuvassa 10 on esitetty vuonna 2015 toimite-
tun hoyryenergian maara kuukautta kohti. Kuvan perusteella voidaan todeta hoyryenergian kay-

ton lisdantyvan runsaasti lammityskaudella.

Hoyryenergia (2015)

1400 ~

1200 +

1000 -+

800 -
MWh

600 -

400 —

200 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

KUVA 10 Toimitetun héyryenergian méaéra

7.1 Vertailu energiakatselmuksen tuloksiin

Vuonna 2009 tehtaalle suoritettiin energiakatselmus. Katselmuksessa selvitettiin lammon, sahkon
ja veden kulutus seka naiden jakaantuminen eri kulutuskohteisiin. Tulokset on selvitetty mittaus-
ten seka laskelmien perusteella. Katselmuksen energian- ja vedenhankinta koski vuoden 2008
tietoja. Katselmuksessa ehdotettin myos erilaisia laskettuja energiansaastotoimenpiteita. Taulu-
kossa 7 on energiakatselmuksessa esitetty kulutusjakauma hoyryenergiasta. HOyryenergiaan
sisaltyy myds lauhteiden energiasisallot. (14.)
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TAULUKKO 7 Vuoden 2008 héyryenergian kulutusjakauma energiakatselmuksesta

Kulutusjakauma MWh/a %
Talotekniikka 5013 49 %
Prosessi 5130 51 %
Yhteensa 10 143 100 %

Taulukossa 8 on esitetty mittausajanjakson kulutusjakauma, joka on selvitetty virtausmittauksien

ja laskelmien avulla. Talotekniikan ja moduulin 6 kayttamé osuus laskettiin vahentamalla toimite-

tun hdyryenergian maarasta mitatut ja lasketut prosessien energiankulutukset.

TAULUKKO 8 Héyryenergian kulutusjakaumat mittausajanjaksolta

Joulukuu Tammikuu Helmikuu
Talotekniikka ja moduuli 6 | 843 MWh | 68 % 1222 MWh | 75 % 889 MWh | 73 %
Prosessi 406 MWh | 32 % 298 MWh | 25% 327 MWh | 27 %

Kuvassa 11 on esitetty hoyryenergian kulutusjakauma pylvasdiagrammina. Kuvasta nahdaan

lammitysenergian maaran reilu kasvu tammikuussa, koska tammikuun keskilampotila on alhaisin

mittausajanjaksolla.
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KUVA 11 Hbyryn kulutusjakauma
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Talvikuukausina tehtaalla kaytettavasta hoyrysta suurin osa on rakennuksen l&mmitykseen kulu-
vaa energiaa. Koko vuoden kulutusjakauman tilannetta arvioitaessa on mahdollista, etta hoyryn

kulutusjakauma on vuonna 2009 tehdyn energiakatselmuksen tulosten kaltainen.

Fermion Oy:lla on myds Hangossa ladkeainetehdas, jolle suoritettu energiakatselmus vuonna
2005. Energiakatselmuksen tuloksena héyryenergian kulutusjakauma oli 67 % prosessiin ja 33 %
talotekniikkaan. Koko vuoden hoyryenergian kulutus oli noin 19 500 MWh. Lammitetyn rakennus-
tilavuuden méaara oli noin 86 000 r-m3. Hoyryenergian kulutuksesta osa oli mitattu, osa oli lasken-

nallisia arvoja ja osa oli arvioitu. (15.)

Vuonna 2015 hoyryenergian kokonaiskulutus oli 10 724 MWh sisaltaen lauhteet. Verrattaessa
nykyista hoyryenergian kulutusta vuoden 2008 kulutukseen taytyy huomioida tehtaalle valmistu-
nut laajennus vuonna 2011. Taulukossa 9 on vertailtu vuosien 2008 ja 2015 laskutettua energia-
maaraa, kaukolampomaaraa, normitettua kaukoldmmon kulutusta, hdyryenergian maaraa, palau-

tetun lauhteen maaraa, tehtaalle jaé@neen hdyryn maaraa ja ominaiskulutusta. (14.)

Kaukolampoenergian normitettu kulutus laskettiin kayttaen kaavaa 4. Normitetun energiankulu-
tuksen avulla voidaan verrata energiankulutusta niin, etta sadaolot vastaavat normaalivuotta. Kaa-
vaan tarvittavat [ammitystarveluvut saatiin iimatieteen laitoksen verkkosivuilta. Normaalivuoden
lammitystarveluku on Oulussa 5057 °Cd. (16; 17.)

SN vpkunta
= * Qoteutunut KAAVA 4

Stoteutunut vpkunta

Qnormitettu

Snvpkunta= Normaalivuoden [@mmitystarveluku (°Cd)
Stoteutunut vpkunta= Toteutunut |émmitystarve|UkU (OCd)

Qroteutunut= Toteutunut Iammitysenergian kulutus
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TAULUKKO 9 Energiankulutusvertailu

2008 2015 Muutos Muutos (%)
Laskutettu energia (MWh) 9453 10 102 649 7
Kaukolampd (MWh) 238 141 97 -41
Lammitystarveluku (°Cd) 4591 4119 -472 -10
Normitettu kaukolamp6 (MWh) 262 173 -89 -34
Hoyryenergia (MWh) 10 143 10 724 581 6
Palautettu lauhde (MWh) 928 764 -164 -18
Tehtaalle jaanyt hoyryenergia (MWh) | 9215 9960 745 8
Rakennustilavuus (m3) 45442 51282 5840 13
Ominaiskulutus (kWh/r-m3) 208 197 -11 -9

7.2 Massatase

Mittausdatan ja energialaskujen perusteella tehtiin massatase hoyrysta. Kun tehtaalle toimitetaan
tietty maara hoyrya, taytyy myos lauhdetta muodostua sama maara. Taulukkoon 10 on koottu
virtausmittareilta saadut maarat ja energialaskuista lasketut maarat. Hoyryenergian laskutuspiste
hoyryntuotantolaitoksella sijaitsee hoyryakun jalkeen. Taulukkoon 10 on laskettu palautetun lauh-
teen maara energialaskuista, kayttden lauhteen lampdtilana 95 °C. Lauhteen palautuslampdtila
on kysytty hoyryntuotantolaitoksen kaytonvalvojalta. Lauhteen lampoétila on tehtaan lauhdesaili-
0ssa sailon kyljessa olevan paikallisen lampdétilamittarin mukaan noin 100 °C, mutta siirtoputkis-

ton havibiden vuoksi lauhde jaahtyy hieman ennen hdyryntuotantolaitoksen mittauspistetta. (18.)

Palautettu maara on laskettu energialaskusta, koska virtausmittari ei aina mittaa virtausta heti kun
lauhdetta aletaan pumpata. Palautettavan lauhteen pumppaus ei ole jatkuvaa vaan tapahtuu
sykleissa. Prosessilauhteen virtauksen mittaamisessa samaa ongelmaa ei esiinny tai ainakaan

ongelmaa ei voi havaita, koska virtaus on jatkuvaa. Virtausmittarin toiminta tulisi tarkistaa.
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TAULUKKO 10 Massataseet

Joulukuu Tammikuu Helmikuu

Tonnia %-osuus | Tonnia %-osuus | Tonnia %-0osuus
Hoyrya 1621 100 2103 100 1578 100
Palautettu lauhde 1024 63 1443 69 1049 67
Prosessilauhde 349 22 290 14 238 15
Puuttuva lauhde 248 15 370 17 291 18

Kuvassa 12 on esitetty massataseet pylvasdiagrammina. Kaaviossa on kuvattu palautetun lauh-
teen, prosessilauhteen ja puuttuvan lauhteen maarat. Suurin osa lauhteesta saadaan palautettua

hoyryntuotantolaitokselle.
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KUVA 12 Massatase

Jokaisena kuukautena massataseesta puuttuu suuri maara lauhdetta. Osa puuttuvasta maarasta
voi selittya mittareiden virheena ja laskuvirheena. Tehtaalla kaytetaan myods ns. irtohdyrya, mutta
tama maara on erittain pieni. Osa puuttuvasta lauhteen maarastéd on muodostuvaa honkahdyrya.
Honkahoyrya muodostuu, kun korkeassa paineessa ja lampoétilassa olevaa lauhdetta vapaute-
taan matalampaan paineeseen. Tehtaalla muodostuvat honkahoyryt paasevat vapautumaan
ulkoilmaan lauhdesailididen honkalinjoista. Muodostuvan honkahoyryn maara voidaan laskea
kayttden kaavaa 5. (19.)
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Honkahoyryn maara = w KAAVA 5
fg

hr= lauhteen ominaisentalpia paineessa 1 (kJ/kg)
hr= lauhteen ominaisentalpia paineessa 2 (kJ/kg)

htg= hdyrystymisenergia paineessa 2 (kJ/kg)

Vapauttamalla 8 baarin paineessa ja 175 °C:n lampdtilassa olevaa lauhdetta ilmanpaineiseen

tilaan muodostuvan honkahdyryn maaraksi saadaan

k] k]
74255 = 41945

k]
2257 5

= 0,143 kg/kg lauhdetta

Tama tarkoittaa, ettd honkahoyrya muodostuu kaytetysta hoyrysta 14,3 %. Kun vapautetaan 3
baarin paineessa ja 143 °C:n lampoétilassa olevaa lauhdetta ilmanpaineiseen tilaan, muodostuu

honkahoyrya 8,2 %.

Tehtaalla hdyrya kaytetaan eri paineissa ja erilaisissa kohteissa, joten lauhtumispainetta ja [am-
potilaa ei tunneta tarkasti. Tehtaalla on myos kohteita, joissa kaytettavasta hoyrysta ei muodostu
honkahoyrya. Esimerkiksi sailidalueen sailididen lammitysjarjestelman Iammansiirtimen hoyrysaa-
t6 on lauhdepuolella ja lauhteen lampétila pysyttelee alle 100 °C:n. My6s talotekniikan uusimmis-
sa lammonsiirtimissa lauhtumispaine pysyy hyvin matalana koko ajan. Laitehuoneessa sijaitseva
talotekniikan hoyrylammansiirrin on varustettu pumppulauhteenpoistimella, jolloin lauhdetta pysty-

taan poistamaan iiman tarvittavaa paine-eroa yli lauhteenpoistimen.

Vanhimmat talotekniikan lammonsiirtimet on suunniteltu kayttdmaan 8 baarin hoyrya. Lammaon-
siitimet ovat putkilammonsiirtimia. Lammonsiirtimien tehoa saadetaan hoyryn saatoventtiileilla,
joiden avulla hoyryn virtausta kuristetaan. Kuristamalla hdyryn virtausta hoyryn paine ja lampotila
laskevat. Lammonsiirtimen lammitysalueen ja lammonsiirtokertoimen pysyessa vakiona, vaikuttaa
lammansiirtonopeuteen hoyryn ja lammitettavan veden vélinen logaritminen l&mpdtilaero. Suu-
remmalla logaritmisella l1&mpoétilaerolla saadaan suurempi l[&mmonsiirtonopeus. Pienemmalla
tehontarpeella hdyryn virtausta kuristetaan enemman ja hdyryn lampdtila ja paine ovat matalam-
mat. (20.)
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Kun talotekniikan vanhimmat lammansiirtimet toimivat suuremmalla teholla, muodostuu kéytetta-
vasta hoyrysta honkahoyrya. Honkahoyryn maaraa on vaikea arvioida ilman tarvittavia mittauksia.
Jarjestelmasta tulisi mitata todellista energiankulutusta tai kaytetyn hoyryn maaraa, jotta honka-

hoyryn maara voitaisiin laskea tarkemmin.

Taulukossa 10 esitettyjen massataseiden perusteella lauhdetta puuttuu 15-18 %. Vaikka kaikki
kaytettava hoyry lauhtuisi 8 baarin paineessa ja tasta muodostuisi honkahoyrya, lauhdetta puut-
tuisi silti. Koska honkahoyryn maara ei ole mahdollista olla niin suuri kuin massataseesta puuttu-
va lauhdemaara, taytyy hoyrya vuotaa. Hoyrya voi vuotaa lauhteenpoistimien ja varoventtiilien
|api. Tehtaalla honkahdyryksi muodostuvan ja viemariin pumpattavan lauhteen maaraa varmistet-
kaudessa jopa 20 m3. Taulukossa 10 esitetyt prosessilauhteen ja puuttuvan lauhteen maarat ovat
yhteensa noin 18-21 m?3 vuorokautta kohti. Tassa kuitenkin tulee huomioida, etta hoyryntuotanto-
laitokselta toimitetaan hoyryd myds Chempolis Oy:lle ja hoyryntuotantolaitoksella muodostuu

honkahdyrya syottovesisailiosta seka kattilan ulospuhalluksesta. (18.)

7.3 Mittaustulosten perusteella havaitut energiansaastokohteet

Mittaustulosten perusteella lauhdetta ja hoyrya haviaa suuria maaria. Osa havibista on honka-

hoyrya, mutta myos hoyryvuotoja on todennakoisesti hoyryverkossa.

7.3.1  Hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelman kuntokartoitus

Massataseen perusteella hdyrya taytyy vuotaa hdyryverkosta. Suoritetun suppean katsauskier-
roksen aikana havaittiin yksi selvasti hoyrya lapi paastava lauhteenpoistin ja yksi vuotava varo-
venttiili. Lisaksi havaittin kolme mahdollisesti vuotavaa lauhteenpoistinta. Lauhteenpoistimen
vuoto havainnoitiin jatkuvasta virtaavan hoyryn aiheuttamasta aanesta ja varoventtiilin vuoto sel-

visi ulospuhalluslinjan hdyry- ja lauhdevirran perusteella.

Nykyisin tehtaalla olevat lauhteenpoistimet tarkastetaan kerran vuodessa. Tarkastuksessa l6yty-
neet vialliset lauhteenpoistimet huolletaan tai uusitaan. Lauhteenpoistimet ovat vimeksi tarkastet-
tu kesélld 2014. Kesalle 2015 suunniteltu tarkastus on jaanyt valista, ja tdman vuoksi viallisia

lauhteenpoistimia on todennakoisesti normaalia enemman.
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7.3.2 Talotekniikan lammonsiirtimien uusiminen

Kun rakennuksen lammitystarve on suuri kylmina ajanjaksoina, toimivat talotekniikan hoyrylam-
monsiirtimet suuremmalla teholla. 8 baarin hoyrya kayttavissa lammonsiirtimissa tama tarkoittaa
hoyryn lauhtumispaineen kasvamista. Kun lauhtumispaine kasvaa, myos muodostuvan honka-
hoyryn maara kasvaa. Kolmessa lammonsiirtimessa kaytetaan 8 baarin hoyrya. Kaksi vanhinta

on otettu kayttoon vuonna 1988 ja uusin vuonna 1995.

Alentamalla kaytettavan hoyryn paine ja uusimalla lammonsiirtimet saataisiin vahennettya honka-
hoyryn maaraa. Lisaksi hdyrystd saadaan matalammassa paineessa enemman energiaa ja ta-

méan vuoksi myos kaytettavan hdyryn maara vahenisi.

7.3.3 HOonkahoyrylammonsiirrin

Vaikka talotekniikan lamménsiirtimet uusittaisiin, muodostuisi honkahdyrya silti prosessindyrysta
ja talotekniikan lammonsiirtimiltd niiden toimiessa suurella teholla. Honkahdyrysta voitaisiin ottaa
energiaa talteen honkahdyrylammonsiirtimelld. Honkahdyryn maara voidaan selvittaa lisattavien

mittauksien avulla. Lisattavat mittaukset on selitetty raportin luvussa 7.5.

7.4  Suoritetut energiansaastotoimenpiteet ja vaikutusten arvio

Energialaskun pienentamista varten on tehty energiaselvityksen jalkeen eri toimenpiteita. Reakto-
reihin, joissa ei ole ollut hoyrylammonsiirtimia, on asennettu lammonsiirtimia reaktorien uusinnan
yhteydessa. Sellaisilta hdyrylammonsiirtimilta, joista lauhde on johdettu prosessilauhdesailioon,
on muutettu lauhteiden johtaminen puhtaan lauhteen sailioon. Lauhteen palautuksen tehostamis-
toimia on tehty vuoden 2015 kesalla. Taulukosta 11 voidaan nahda lauhteenpalautuksen tehos-
tamistoimien vaikutukset. Hoyryn maara on laskettu 8 baarin kyllaisen hoyryn entalpian avulla ja
lauhteen maara on laskettu olettamalla palautetun lauhteen lampatilaksi 95 °C.
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TAULUKKO 11 Lauhteen palautuksen vertailu

Hoyrymaara | Hoyrymaara | Palautettu Palautettu Palautus - %
(MWh) (tonnia) lauhde (MWh) | Lauhde (tonnia)

Tammikuu 1389 1803 85 771 43

2015

Tammikuu 1620 2103 159 1443 69

2016

Tislaamon lauhdelinjaan on tehty muutos ja asennettu johtokykymittaus lauhdelinjaan. Johtoky-
kymittaus valvoo lauhteen puhtautta. Kun lauhteen johtokyky on alle méaritellyn rajan, voidaan
lauhteet ajaa prosessilauhteiden sijasta puhtaisiin lauhteisiin. Muutos tislaamon lauhdelinjaan on
tehty, koska tislaamon kahdessa suuressa reaktorissa kaytetaan suuria maaria hoyrya. Talla

hetkella johtokykymittaus on epakunnossa ja lauhteet ajetaan prosessilauhteisiin.

Taulukkoon 12 on laskettu tislaamon lauhteen kustannus kuukausien toteutuneilla energian hin-
noilla. Tislaamon lauhteen energiamaara on laskettu olettaen hdyryntuotantolaitokselle palaavan
lauhteen lampdtilaksi 95 °C. Koska osa lauhteista ajettaisiin kuitenkin prosessilauhteisiin ja lauh-
teesta muodostuisi myds honkahdyrya, on tama otettu huomioon olettamalla lauhteiden talteen-
oton tehokkuudeksi 85 %.

TAULUKKO 12 Tislaamon lauhteenpalautuksen energiansééstot

Joulukuu Tammikuu Helmikuu
Lauhdemaaré (tonnia) 128 107 73
Energia (MWh) 14,1 11,8 8,1
Hyvitys palautuksesta (€) | 759 646 433

Kaukolampoenergian kulutusta on saatu vahennettya laskemalla keskusvaraston lampétila 21
°C:sta 16 °C:seen. Sisalampatilan alentamisesta johtuva energiansaastd on suoraan nahtavissa
energialaskusta. Normitetuissa kaukolampoenergian kulutuksissa vuosien 2008 ja 2015 valilla on
eroa 89 MWh vuodessa. Vuoden 2015 lampdenergian keskihinnalla 55,35 €/ MWh tdma energi-
ansaasto tekee 4926 euroa vuodessa.
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Tehtaalle vuonna 2009 tehdyssa energiakatselmuksessa oli useita ehdotuksia hdyryenergian
kulutuksen vahentamiseen. Ehdotettuja toimenpiteita olivat kayttoveden lammitys hyodyntamalla
prosessilauhteen energia, ilmanvaihdon lammontalteenoton lisaaminen, hoyry- ja lauhdeputkien
lisaeristaminen, talotekniikan hoyryverkon paineen alennus 3 baarin paineeseen, talotekniikan
lammansiirtimien saadon muutos lauhdepuolelle ja paineilmakompressorin hukkaldmmon hyo-
dyntaminen. Lisaksi ehdotettiin, etta prosessilauhteeseen jaava energiasisalto kaytettaisiin pro-
sessissa kaytettavan veden esilammitykseen ja honkahoyryjen energiaa hyodynnettéisiin talotek-
niikkaan tai prosessiin. Laskennallinen lampGenergian saasto, joka toimenpiteilld voidaan saavut-
taa, oli 715 MWh vuodessa. Laskettu kustannus toimenpiteille oli 628 625 euroa. Kaikkien toi-
menpiteiden takaisinmaksuajaksi olisi silloisella energian hinnalla tullut hieman yli 13 vuotta.

Naista toimenpiteista on tehty eristamattdmien hoyry- ja lauhdeputkien eristaminen. (14.)

7.5 Vaadittavat mittarien paikat kulutuksen tarkempaan seurantaan

Lisattavien mittarien paikat suunniteltiin niin, etta hoyryenergian kulutus saataisiin jaettua talotek-
niikkaan ja prosessiin. Mittauksien ulkopuolelle jaa prosessin kuluttamasta hdyrysta moduulin 6 ja

sailididen lammitysjarjestelman kuluttama energia.

Prosessien kuluttaman hoyryenergian mittaamiseksi tehtaan hoyryverkkoon tulisi lisata virtaus-
mittaus moduulin 6 hoyrylinjaan ja sailididen lammitysjarjestelman hoyryn kulutuksesta voidaan
tehda automaatiojarjestelmaan laskuri. Laskuri laskee energiankulutuksen kayttaen kaavaa 3.
Laskuriin taytyy syottaa lahtotiedoiksi lammitysjarjestelman glykolikierron massavirta ja glykolin
ominaislampokapasiteetti. Laskuri laskee energiankulutuksen jarjestelman meno- ja paluuldampo-
tilan erotuksen ja lahtotietojen avulla. Nain saadaan maaritettya jarjestelman energiankulutus

riittavan tarkasti.

Talotekniikan [@mmonsiirtimien hoyryn kulutus voidaan mitata lisdé@malld kaksi virtausmittausta
hoyrylinjoihin. Mittaukset tulisi sijoittaa teknisen tilan 6316 hoyrylinjaan ennen hoyrylammonsiirti-

mi& ja moduulien 9 ja 10 teknisen tilan hoyrylinjaan ennen talotekniikan lammansiirrinta.
Vaihtoehtoisesti talotekniikan energiankulutusta voitaisiin seurata hdyrylammansiirtimien vesipuo-

lelta. Vesikiertoihin taytyisi lisatd meno- ja paluuldmpdtilan mittaukset ja selvittaa virtaamat tai

lisata virtausmittarit. Osassa piireista 16ytyy jo lampétilamittaukset, mutta niita ei ole kytketty ra-
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kennusautomaatiojarjestelman tiedonkeruun piiriin. Lampétilan mittaukset tulisi vieda prosessiau-
tomaatiojarjestelmaan, jonne mittaustiedot myos tallentuisivat. Lampatilamittauksien ja virtaamien
avulla voitaisiin tehda automaatiojarjestelmaan laskurit ja nain seurata talotekniikan energiankulu-

tusta.

Laitehuoneessa sijaitsevan talotekniikan hoyrylammonsiirtimen virtausmittaus on nykyisin vain
rakennusautomaatiojarjestelmassa. Tama mittaus tulisi vieda prosessiautomaatiojarjestelmaan,
jotta hoyrylammonsiirtimen hoyrynkulutusta voidaan seurata ja mittausdata saadaan tallennettua

tarkemmin ja keskitetymmin yhteen jarjestelmaan.
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8 HOYRYENERGIASIVUN SUUNNITTELU AUTOMAATIOJARJESTELMAAN

Tehtaalla on kaytossa prosessinohjaukseen Honeywellin automaatiojarjestelma. Nykyisin auto-
maatiojarjestelmassa ei ole koottu kaikkia hoyry- ja lauhdejarjestelman mittauksia samalle nayt-
tosivulle. Automaatiojarjestelmassa on nayttosivu, johon on koottu tehtaalla kaytettavien kaytto-
hyodykkeiden mittauksia. Tehtaalla kaytettavia kayttohyodykkeitad ovat muun muassa hoyry, typpi
ja paineilma. Hoyry- ja lauhdemittauksista talla sivulla on paahdyrylinjan virtausmittaus, hoyrylin-
jojen painemittaukset ja lauhteiden virtaus- ja energiamittaukset. Muut hoyryn virtausmittaukset

nakyvat automaatiojarjestelmassa kulutuskohteiden prosessinohjaussivuilla.

Hoyry- ja lauhdejarjestelman uudesta nayttosivusta tehtiin piirros johon merkittiin kaikkien mitta-
reiden positiot ja tarvittavat kumulatiiviset laskurit. Mittauspisteiden kumulatiivisilla laskureilla
voidaan seurata kokonaismaaraa mittauspisteen lapi. Kuvaan lisattiin sailididen lammitysjarjes-
telman laskurin tarvitsema paikka, moduulin 6 prosessihoyryn virtausmittauksen paikka ja talo-
tekniikan lammonsiirtimien hoyryn virtausmittausten paikat. Tehdyn piirroksen avulla voidaan

piirtaa automaatiojarjestelmaan uusi nayttosivu. Piirros on raportin litteena numero 1.
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9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittaa tehtaalla kaytettavan hoyryenergian jakautuminen kulutuskohteisiin
nykyisia mittauspisteitd hyddyntaen ja puuttuvien mittauksien paikat, jotta hdyryenergian kulutus
voidaan jakaa talotekniikan kuluttamaan hoyryyn ja prosessin kuluttamaan hoyryyn. Tavoitteena

oli my6s hahmotella tehtaan automaatiojarjestelmaan erillinen hdyryenergiaa koskeva nayttosivu.

Ty0ssa selvitettiin nykyiset mittaukset ja niiden sijainnit tehtaan hoyry- ja lauhdeverkossa. Hoyry-
energian kulutuksen jakautuminen prosessien kayttamaan hoyryyn saatiin selvitettya suurimmilta
osilta. Prosessin kuluttamasta hoyrysta jai puuttumaan moduulin 6 kayttaméa hoyry, mutta voidaan

sanoa talotekniikan kuluttaneen suurimman osan hoyryenergiasta mittausajanjaksolla.

Selvityksen perusteella taytyisi moduulin 6 hoyrylinjaan lisatéa virtausmittaus. Sailididen lammitys-
jarjestelman kuluttama energia saadaan selville automaatiojarjestelmaan tehtavan laskurin avulla.
Laskuria varten sailididen lammitysjarjestelmasta tulee selvittaa tarkempi virtausnopeus glyko-
liseokselle. Lisattavan mittauksen ja laskurin avulla saadaan eroteltua hoyryenergian kulutus
prosessiin. Talotekniikan energiankulutusta voidaan seurata lisaamalla kaksi hoyryn virtausmit-
tausta hoyryverkkoon. Vaihtoehtoisesti talotekniikan lammonsiirtimien energiankulutusta voidaan
seurata lisadamalla lampétilamittauksia lammansiirtimien vesipuolelle ja viemalla lampotilamittauk-

set prosessiautomaatiojarjestelmaan.

Nykyisista mittauksista palautettavan lauhteen tyhjennyslinjassa olevan virtausmittarin toiminta

tulisi tarkastaa. Mittauksessa esiintyy satunnaisesti katkoksia, kun lauhdetta aletaan pumpata.

Mittaustulosten perusteella tehtiin massatase, jonka avulla selvisi, ettd puuttuvan lauhteen maara
on suuri. Osa puuttuvasta lauhteesta on hdyryn kéytostd muodostuvaa hénkahdyrya, joka virtaa
lauhdeséilidista ulkoilmaan. Suurin osa hdnkahoyrystd muodostuu todennékdisesti talotekniikan
lammonsiirtimilla, joissa kaytettavan hoyryn paine on 8 baaria. Massataseen perusteella osa
puuttuvasta lauhteesta voi olla myds hoyryvuotoja. Myos mittarivirheet ovat mahdollisia.

Energiansaastoja saadaan alentamalla talotekniikan lammitysjarjestelmissa kaytettavan hoyryn

paine ja uusimalla lammonsiirtimet. Alemmalla hoyrynpaineella hoyrysta saadaan enemman
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energiaa ja hoyrya tarvitaan vahemman. Honkahdyryn muodostumisen maaraa saadaan vahen-

nettya uusilla lammonsiirtimilla, koska lauhtumispaine saadaan matalammaksi.

Mittauksien avulla selvisi myos tislaamoon tehdyn lauhdelinjan muutostyosta saatava energian
kustannussaasto. Kun johtokykymittaus lauhdelinjassa saadaan toimimaan, alkaa saastoja syn-
tymaan energialaskussa. Lisaksi lauhteen palautusta yleisesti on tehostettu kesan 2015 muutos-

toiden avulla.

Automaatiojarjestelmaan suunnitellun nayttosivun avulla mittaukset hoyry- ja lauhdesiirtojarjes-
telmasta saadaan koottua yhdelle sivulle. Mittausten ja laskurien lukemien avulla voidaan seurata
hoyrynkulutusta helpommin, kun ne on koottu yhdelle nayttosivulle. Jos laskurit nollattaisiin kuu-
kausittain tai aina vuoden alusta, voitaisiin seurata eri kulutuskohteiden energian kayttéa hel-

pommin automaatiojarjestelmasta.
Kun hdyryenergian kulutuksen jakautuminen saadaan selvitettya tarkemmin lisattavien mittauksi-

en avulla, saadaan selville my0s muodostuvan honkahOoyryn maara. Honkahoyryn maaran selvit-

tya voidaan tutkia honkahoyrylammansiirtimen hankintaa tarkemmin.
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