Antti Salmela

Haukivuoren lampolaitoksen ja lampdverkoston
nykytila seka energiataloudellisuus

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Talotekniikka

InsSin6orityd

2.12.2016

@mpolia



Tiivistelma

Tekija Antti Salmela

Otsikko Haukivuoren lampoélaitoksen ja lAmpdverkoston nykytila seka
energiataloudellisuus

Sivumaéara 60 sivua + 2 liitetta

Aika 2.12.2016

Tutkinto insindori (AMK)

Tutkinto-ohjelma talotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto LVI-suunnittelu

Ohjaajat toimitusjohtaja Arto Nieminen
yliopettaja Jukka Yrjola

Tassa opinnaytetyssa tutustuttiin Haukivuorella sijaitsevaan lampolaitokseen ja sen toimin-
taan. Ty0 on osa dokumentaatiota lampdlaitoksen nykytilanteesta yhdessé muiden séilynei-
den dokumenttien kanssa. Ty6ssa selvitettiin lampolaitokseen liittyvien laitteiden toiminta ja
kunto. Keréttiin yhteen viimevuosien kulutusluvut ja laskettiin ndiden perusteella hakekatti-
lan energiataloudellisuus.

Tutkimuksien valossa hakekattilan hydtysuhde on varsin hyvalla tasolla. Jotta tilanne sailyy
nykyisenlaisena, on tarkeaa seurata edelleen toimitetun hakkeen laatua ja optimoida kattilan
toimintaa entistd paremmin vastaamaan hetkellistd lammitystehontarvetta.

Tyobn toisena osa-alueen tutkittiin lAmpoéverkoston lampdhavidita, jotka tiedettiin korkeaksi.
Keratyista vuotuisista kokonaisenergiakulutuksista seka tyon yhteydessa seuratuista lyhyen
aikavalin mittaustuloksista todettiin havididen olevan selkeéasti korkeammalla tasolla kuin
normaaliarvot. Havitt vaikuttavat suoraan yhtion tulokseen, joten lampohavididen pienenté-
miseen on syyta panostaa. Verkostossa havaittiin useita ongelmakohtia, joista [ampdhaviot
voivat johtua. Laskelmien perusteella néistéa merkittdvin on verkoston kauttaaltaan liian valja
mitoitus. Valjan verkoston ongelmien ratkaisu ei ole lainkaan helppoa, vaan vaatii kokeilu-
luontoista parannusehdotuksien toteuttamista, seka pitkdaikaista ja systemaattista laitoksen
seurantaa. Tassa tytssa todetaan ongelmien lahtbkohdat, laatu ja eteneminen ja se, miten
tilannetta voisi l[&hted jatkoselvittAma&an.
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The purpose of this Bachelor's thesis was to gather all available information and investigate
the current state of a solid fuel heating boiler plant and district heating network located at
Haukivuori. This work is part of the documentation gathered for future plans regarding the
boiler and the network.

First, the solid fuel boiler and its operation principles were studied. The annual heating effi-
ciency of the boiler was calculated to be about 90%, above the average in Finland. No major
problems were encountered.

When the district heating network and the total energy consumption readings of the recent
years were investigated, it was noticed that the amount of lost heating energy was very high.
It is highly recommended that the losses should be reduced as much as possible since they
have an impact on the company’s financial result. The final year project established the
sizing, balancing and design of the district heating network to be the main problems.

It was established that the heating plant functions as designed, but some problems within
the district heating network should be examined further.
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1 Johdanto

Haukivuoren Lamp6 Oy on vuonna 1995 perustettu yhtio, toimialueenaan sdhkon- ja
[ammdntuotanto. Yhtid on sittemmin keskittynyt [Ampdenergian tuottoon ja aluelammoén
jakeluun. LA&mpdverkkoa on laajennettu l&hes vuosittain. L&mmontuotanto toteutetaan
hakekattilalaitoksella, jota on my6s vuosien varrella muuteltu ja paranneltu useisiin ottei-
siin. Laitoksen lampdkattilat ovat kuitenkin vieléd alkuperaiset ja toimintakuntoiset. Etela-
Savon Energia Oy osti Haukivuoren LAmp6d Oy:n osake-enemmiston marraskuussa
2011 ja Haukivuoren L&mpd Oy toimii nyt uuden organisaation alla, kuitenkin itsendisena

tytaryhtionad. Vuosien varrella tehdyistd muutoksista on niukanlaisesti dokumentaatiota.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on kerété tiedot ja pddkohdat hakekattilan toiminnasta
seké aluelampoverkosta. Lisdksi tarkastellaan kokonaisuuden energiataloudellisuutta ja
siihen vaikuttavia tekijoitd. LAmpdlaitos ja lammoénmyynti halutaan saattaa mahdollisim-
man tuottavaksi liiketoiminnaksi varmistaen tekniikan toimivuus ja nykyaikaisuus. Erityi-
sesti kiinnitetd&n huomiota kayttdvarmuuden parantamiseen, kdytén mukavuuteen ja on-
gelmatilanteiden toimenpiteisiin. Insingdority6 tehtiin Haukivuoren Lamp6 Oy:n kayttdon
ja sen toiminnan edistamiseksi tulevaisuuden nakymia silmalla pitden. Tyd aloitettiin
vuonna 2012 yhdessé Haukivuoren LAmpd Oy:n silloisen toimitusjohtajan Markku Mekli-
nin kanssa ja viimeisteltiin vuonna 2016 yhdessa nykyisen toimitusjohtajan Arto Niemi-
sen kanssa. Hakekattilan kaytto- ja huoltotoiminta kéaytiin lapi laitosmies Roni Koskelinin

kanssa.

Tassa tydssa paneudutaan alkuun hieman yleisesti hakkeella tuotettuun kaukolampoén
sekd samalla aluelampdverkoston toimintaperiaatteeseen niin Haukivuorella kuin myos
muualla Suomessa. Tassa yhteydessa tutustutaan yleisesti hakekattilan toimintaan sek&
kasitellaan oleellisimmat seikat, jotka vaikuttavat hakekattilan kokonaishydtysuhtee-

seen. Liséksi kaydaan lapi, miten lampbenergia saatetaan asiakkaille hyddynnettavaksi.

Seuraavaksi kasitellaan tiedossa olevia seka insindoritydn edistyessa esille tulleita on-
gelmakohtia. Tasséa osiossa esitelldadn myds Haukivuorella toimivan hakekattilan ener-
giataloudellisuus ja lAmmonjakoverkosto kokonaisuutena seka koko jarjestelman ener-

giataloudellinen tilanne edellisvuosien ajalta.



Taman opinnaytetydn tavoitteena on saada energiayhtion kayttdon ajantasainen doku-
mentaatio hakelaitoksen ja lampdverkoston nykytilanteesta seké perusteet tulevaisuu-
den huoltondkymien ja investointitarpeiden ennakoimiseksi.

2 Tausta

2.1 Haukivuoren Lamp6 Oy

Haukivuoren Lampd Oy on vuonna 1995 Haukivuoren Osuuspankin (40 %), Haukivuo-
ren metsanhoitoyhdistyksen (27 %), Haukivuoren kunnan (16 %) seka useiden pien-
osakkaiden perustama lampdenergian tuottoon ja aluelammon jakeluun keskittyva ener-
giayhtid. Yhti6 rakensi alkuun kaukolampdverkon Haukivuoren taajamaan sekéa 2 MW:n
tehoisen hakelampdlaitoksen ja 1 MW:n tehoisen oOljykattilan varalampokeskukseksi. Ky-
seessa on vuonna 2002 valmistunut puuhakkeen polttoon tarkoitettu alasyottéinen ari-
nakattila. Myohemmin verkkoon liitettiin myods Kankaalan ja Kotikartanon 6ljykattilat lam-
poverkkoineen ja asiakkaineen. Etela-Savon Energia Oy:n (ESE) tullessa osakkaaksi
Haukivuoren Lamp6 Oy:606n rakennettiin liséksi viela kaukokaytettava 1 MW:n tehoinen
Oljykattila. Tullessaan enemmistd osakkeenomistajaksi vuonna 2011 (71 %) ESE on vas-
tannut lampokeskusten ja kaukolampoverkon kaytodsta ja kunnossapidosta. ESE omistaa
tatd nykyaan Haukivuoren Lampd Oy:sta yli 90 %, ja tavoitteena on saavuttaa 100 %:n
omistajuus. (4.)
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Kuva 1. Haukivuoren [ampélaitos.



Kuvassa 1 on Haukivuoren lampdlaitos. Etualalla on toimistorakennus sekd 1 MW:n va-
ralampokeskus ja taustalla hakesiilo ja ndiden véliin sijoittuva 2 MW:n hakekattilayk-
sikko.

2.2 Bioenergia Suomessa

Bioenergia-ala on laaja kokonaisuus ja Suomessa merkittava teollisuuden haara, johon
oleellisesti liittyy my6s uusiutuvan energian hyédyntadminen. Yleisesti bioenergialla tar-
koitetaan uusiutuvasta biomassasta eli eloperdisesta aineksesta saatavaa energiaa.
Karkeasti teollisuusala jakaantuu bioenergian raaka-aineiden tuottajiin, keradjiin tai ka-
sittelijoihin seka bioenergian jalostajiin ja yksinkertaisuudessaan bioenergian kayttgjiin
omassa tuotantoprosessissaan. Ala tyollistdd Suomessa noin 20 000 ihmista (2014) (1)
muun muassa energiantuotannossa, kuljetuksessa, logistiikassa, tuotekehityksessa ja
energian raaka-aineen tuotannossa. Merkittavin bioenergian lahteista on puu ja sen joh-

dannaiset.

Suomessa on yleisesti ajateltu puun polttoa hiilidioksidineutraalina energian muotona ja
taten sen on katsottu hillitsevan ilmastonmuutosta. Toisin sanoen puuaineksen poltossa
vapautuva hiilidioksidin maara ei kasva verrattuna luonnollisesti hajoavan puun maa-
raan, ja toisaalta vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasvavaan puustoon. Oletus on, etta
biopolttoaineita kaytettdessa uusiutumisnopeuden ehdoilla, kasvava puusto sitouttaa
puun poltosta vapautuvan maarén hiiltd kasvaessaan. Tasta kasityksestad on kuitenkin
monia eriavia mielipiteitd. Helsingin yliopiston kansantaloudellisen metséekonomian pro-
fessori Olli Tahvonen toteaa "Jos ajatellaan kasvavan puun kaytt6a energian tuotan-
nossa, sen ilmastovaikutukset ovat 50—100 vuoden aikana samaa luokkaa kuin fossiilis-

ten polttoaineiden ilmastovaikutukset”. (2.)

Jotta paastaisiin Euroopan unionin ilmastonmuutos- ja kestdvan energiapolitikan vuo-
den 2020 tavoitteeseen "20 prosenttia energiasta tulee olla peraisin uusiutuvista energi-
anlahteistd” (32), on Suomessa lisatty puun kayttéa energian lahteena jo vuosien ajan.
Tana vuonna Euroopan komissio on kuitenkin laatimassa puun polton rajoittavaa met-
sadirektiivia. Aiheesta kaydaan talla hetkella erittiin vilkasta keskustelua sek& mediassa
ettd eri tiedefoorumeilla ja poliittisilla alustoilla. Jos Euroopan unionissa péatetdan, etta
puun polttaminen on edelleen nollapaastdistd, se tulee ohjaamaan Suomen energian

tuotantoa yha vain enemman puun polton kannalle. Toisaalta jos tunnustetaan, ettei



puun poltto ole paastttonta tai hiilineutraalia, se tulee vaikuttamaan aivan oleellisesti
Suomessa harjoitettavaan energiapolitikkaan. Vuonna 2014 puun osuus Suomen ener-
gian kokonaistuotannosta oli 25 % ja uusiutuvien energian muotojen tuotannosta 76 %.
(3). Kuvasta 2 nahdaan liséksi eri uusiutuvien energiamuotojen osuudet Suomen uusiu-

tuvien energioiden kokonaiskaytdsta vuonna 2012.

Vativoima

® Puun pienkayito
Metsdteallisuuden jatelismet

| Teollisuuden ja enargiantuotannon

puupolttoainest
Lampdpumput

30%

| Kierrdtyspolttoaine (bio-osuus)

Muu bicenergia

32%

Kuva 2. Uusiutuvan energian muotojen osuudet Suomen uusiutuvan energian kokonaiskay-
tostd vuonna 2012 (3).

Suurin puuenergian kayttaja on metsateollisuus, joka hyddyntaa energiantuotannossaan
metsahaketta seké omissa prosesseissaan syntyvia puupohjaisia sivutuotteita ja jatelie-
mia (3).

2.3 Hake polttoaineena

Puuhake on normaalisti energiapuusta hakettamalla valmistettua polttoainetta. Haketta
voidaan tehdd karsimattomasta kokopuusta, karsitusta rangasta, metsatahteesta tai
muusta puumateriaalia. Haukivuorella on ollut kaytossa sek& karsimattomasta koko-
puusta etta karsitusta rangasta valmistettua haketta (4). Kayton myota on huomattu, ettéa
karsimattomasta puusta valmistettu hake heikentaa laitoksen hydtysuhdetta ja tukkeut-
taa hakesiilon tyhjennys- seké polttoaineen syottolaitteita. Nykyaan Haukivuorella kay-
tetddn vain karsitusta rangasta valmistettua haketta (5). Hakkeen palakoko ei ole yhte-
nainen, normaali tavoitepituus on 30—40 mm. Kokopuusta ja metsatéhteesta tehdyssa

hakkeessa on enemman hienoainesta kuin karsitusta rangasta tehdyssé hakkeessa.



Hakkeen laatuominaisuuksista tarkein on kosteuspitoisuus. Puun kuivuuden merkitysta
ei voida liiaksi korostaa, kun puhutaan puulammityksesta. Puun energia-arvo riippuu la-
hes taysin puun kosteudesta hetkelld, jolloin se laitetaan kattilaan palamaan. Tasta
syysta tulevan hakkeen alkukosteus on erittdin tarkea maarittaa, jotta energialaitos tietaa
maksavansa asianmukaisen hinnan kayvaksi kelpaavasta kuivasta polttoaineesta. La-
hes yhté tarkeda on polttoaineen varastointi ennen kuin se kaytetaan KPA-kattilassa
polttoaineena. Liian kostea hake on mygs haitallista polttoaineen syéttolaitteille seka vai-
keuttaa polttoaineen sekoittumista. Talvella liian kostea hake voi holvaantua tai paak-
kuuntua siilossa ja kuljettimissa jumittaen naiden toimintaa. Mark& hake on myds altis
homehtumaan, mikali hakkeen kierto siilossa ei ole riittdvan nopea. Myos liian kuivasta
hakkeesta voi aiheitua ongelmia kuten merkittavasti lisaantynyt palovaara ja kuiva-ai-
nehavikki. Laadukas hake on tasalaatuista, palakoko 30—40 mm, kosteus 20-30 % eika

sisélla lilaksi hienoainesta tai epapuhtauksia. (6.)

Energiapuun varastointiin kannattaa kiinnittdd huomiota ja kuivaus kannattaa tehd&
mahdollisimman pitkalle taytend pyoreédné tavarana sadekatoksen alla, silla vain tukki-
kasassa ilmanvaihto saadaan toimimaan. Hakeaumassa kuivumista ei juuri enda ta-
pahdu, vaan auma alkaa toimia kompostin tavoin. Pahimmassa tapauksessa auma pa-
laa tai vaihtoehtoisesti homehtuu paikoilleen. Vaikka oikeaoppinen hakeauma ehkaisee
tehokkaasti hakkeen kastumista, esimerkiksi talvella ei pystytd valttymaan silta, ettei
hakkeen siirron yhteydessa hakeauman paalle satanut lumi paatyisi mukaan palamis-

kiertoon.

Hakkeen kosteus voidaan mitata joko kayttamalla kosteusmittaria tai kuivaamalla tes-
tierdn hakkeesta ja punnitsemalla niin sanotut méarka- ja kuivapainot. Energialaitoksilla
jalkimmainen on yleisesti kaytdssa, silld se antaa tarkemman ja lAhempana todellisuutta
vastaavan arvon. Hake punnitaan useasti kuivauksen aikana, kun painon muutos pysah-
tyy, todetaan hakkeen olevan kuivaa. Hakkeen testierdén tulisi ottaa huolellisesti nayt-
teitd hakekuorman joka suunnalta, pddsaantdisesti mitd useammasta kohtaa on mah-
dollisuus nayte ottaa, sen tarkemman tuloksen saa. Hakekuorma on usein pinnaltaan
kuivempaa kuin syvemmalta, joten pinnalta otetun hakkeen testieran kosteusmittauksen
tulos johtaa usein kuorman kokonaiskosteuspitoisuuden aliarviointiin ja taloudellisiin tap-

pioihin.

Kosteuden lisdksi hakkeessa vaihtelee sen tiiviys, joka riippuu haketuksen teknisisté rat-

kaisuista. Tasta syysta hakkeesta harvoin mitataan sen tilavuutta, vaan tarkedmpaa on



hakekuorman paino. Energialaitos kdy hakkeesta megawattikauppaa eli maksaa poltto-
aineesta saadun energian mukaan. Tama maaritelladn kokonaispainon, suhteellisen
kosteuden seka kirjallisuudesta saadun hakkeen tehollisen kuiva-aine lampdarvon pe-
rusteella. Puukaupan alalla olisi syyta huomioida suuret taloudelliset hytdyt laadukkaan

tavaran toimittamisesta.

3 Arinakattilan polttotekniikka ja palaminen

Arinapoltto oli kaytdssa jo ensimmaisissé puuta polttavissa laitoksissa (10). Arinapolton
etuna on se, etta silla pystytaan polttamaan hyvin erilaisia materiaaleja, erikokoisina par-
tikkeleina. Arinakattiloiden huonoja puolia on hidas sdadettavyys, liikkuvien arinarauto-

jen huollon tarve ja epdpuhtaampi palaminen verrattuna esimerkiksi leijupolttokattiloihin.

Arinapoltto on ollut pienten ja keskisuurten yksikdiden yleisin kiinteiden polttoai-
neiden polttomenetelmé teollistumiskauden alusta lahtien. Ensimmaiset puuta
polttavat laitokset kayttivat arinapolttoa. Kattiloissa kaytettiin kiinteita arinoita. Pie-
nimmissa kattiloissa mekaaniset arinat syrjayttivat kiinteat arinat, mik& mahdollisti
turpeen arinapolton. (10.)

3.1 Palaminen

Yleinen kasitys on, etta kiintedn polttoaineen palaminen arinalla noudattaa vaiheittain
samoja p&avaiheita kuin muillakin polttotekniikoilla. Todellisuudessa on kuitenkin huo-
mattu, etta polttoainepatja syttyy jo hyvin aikaisessa vaiheessa altapéin, mika luultavam-
min johtuu arinarautojen lammonjohtavuudesta. (15.) Arinapoltossa esiintyvét yleiset pa-

lamisvaiheet, jotka ovat

. alkulampeneminen

o kosteuden haihtuminen

. pyrolyysi ja kaasuuntuminen

. jdénnoshiilen palaminen.
Aluksi polttoaine lampenee kattilassa vallitsevissa olosuhteissa, sateilylammaon tai alta-
pain siirtyvan lammon vaikutuksesta lampdétilaan, jossa kosteus alkaa haihtua. Kosteu-

den haihtuminen eli polttoaineen kuivuminen tarkoittaa polttoaineeseen varautuneen ve-

den hdyrystymista. Kosteuden poistumiseen tarvittavan ajan tulisi olla mahdollisimman



lyhyt, silla kuivuminen vaikuttaa oleellisesti tulipesén keskimaaraiseen lampotilaan seka
hyotysuhteeseen. (14.) Arinakattiloissa kosteuden haihtumista tehostetaan aiheutta-
malla oikeanlaiset olosuhteet alueelle jossa kuivuminen tapahtuu, muun muassa lAmpo-
tilan ja primaari-ilman avustuksella. Kiintedssa polttoaineessa polttoaineen kosteus on
hyvin haitallista palamisprosessissa, silla vesi ei reagoi polttoprosessissa. Sen sijaan
veden hoyrystyminen vaatii runsaan maaran lampdenergiaa. (7.) Kuvassa 3 on esitetty
yksinkertaisesti puun palamisen ja lammonkehityksen vaiheet ja yhteys.

200

Lampda
kehitlyy

200-
300

Lampoa
tarvitaan

Haihtuwvat aineet Jaannashiili
80 -90 % - 10 - 20 %

105

Kosteuden
haihtuminan

Kuva 3. Puun palaminen ja ldmmadnkehitys (8, s. 42).

Pyrolyysissa ja kaasuuntumisessa kiintedsta polttoaineesta erottuvat siihen sitoutu-
neena olevat haihtuvat aineet lammon vaikutuksesta (Volatile Matter). Naita kaasuja voi-
daan kutsua mygds pyrolyysikaasuiksi, jotka syttyvat palamaan, kun niiden pitoisuus ja
lampdotila kasvavat riittavasti. Kuten kuvasta 4 nahdaan, puuhakkeessa haihtuvien ainei-
den osuus on suuri, noin 83—-88 % kuiva-aineen painosta (8) ja taten pyrolyysi on lam-
pdenergian tuoton kannalta tarkein yksittéinen palamisvaihe biopolttoainetta kayttavissa
kattiloissa. Nakyva liekki on seurausta juuri naiden haihtuvien aineiden palamisesta.
Kaasuuntumisen yhteydessa happi tunkeutuu polttoaineeseen ja reagoi jaanndshiilen
kanssa. Tata reaktiota kutsutaan jadnndshiilen palamiseksi. Jaannoshiili palaa ilman néa-
kyvaa liekkia, ja tamé vaihe on ajallisesti merkittéavin osuus, noin 50-70 % kokonaispa-
loajasta. Tasta syystd myos kotiolosuhteissa on tarkeda pitaa savupellit ja raitisilmapellit
auki riittavan pitkaan vield varsinaisen nakyvan liekin palamisen jalkeen. My6s arinakat-
tilan hyotysuhteelle on merkitysté oikein mitoitetulla jaannoshiilen palamisvaiheella. Tuh-



kan ja savukaasujen mukana tulisi kulkeutua mahdollisimman vahan palavaksi kelpaa-
vaa materiaalia. VTT:n antamassa suosituksessa palamiskelpoisen aineen massaosuus

niin savukaasuhiukkasissa kuin myos pohjatuhkassa tulisi olla alle 50 %. (11.)

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%* |
| I
KINTEA HILI (Cy HAIHTUVAT AINEET KUORI B0 o
11,4-15 5%*( ! 84-88%" SAHANPURU 95 %
J ' TUORE PUU 50- 60 %
Vety (H) 6,0- 6,5% METSATAHDE 35- 40 %
Happi (O)  38-42% RANKAHAKE 25 - 40 %
Typpi (N)  0,1-05% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 4. Puun koostumus (9, s. 35).

Arinapoltossa polttoaine kaasuuntuu primaéri-ilmassa. Primaari-ilma puhalletaan
yleenséa arinan alta polttoainekerroksen lapi ja sen maaraa saadellaan yleensé taajuus-
muuttaja ohjatulla puhaltimella kattilalla ajettavan tehon mukaisesti. Kaytannossa siis
kattilaan syotettavan polttoaineen maaran mukaisesti. Lisaksi primaari-ilmaa kaytetaan

mm polttoaineen kuivausvaiheessa. (11.)

Pyrolyysikaasujen palamiseen, jadnnéshiilen palamisen loppuun viemiseen seké savu-
kaasujen ja siina esiintyvien hiukkasten jalkipaloon kaytetaan sekundaari-ilmaa. Sekun-
daari-ilma on usein esilammitettya esimerkiksi kattilasta aiheutuvilla lampohavioilla. Riit-
tavalla hapen saannilla varmistetaan polttoaineen puhdas palaminen seka paastdjen va-
haisyys. Palamisen puhtaudesta kertoo ensisijaisesti savukaasujen hékapitoisuus. Paa-
saantoisesti savukaasujen haka- ja happipitoisuuden perusteella siis saadetaan sekun-
daari-ilman maaraa, joka samalla maarittda suoraan kaytettavan ilmakertoimen. Illma-
kerroin tarkoittaa sité suhdetta, miten paljon enemman palamisprosessissa on ilmaa kay-
tettdvissa verrattuna teoreettisesti laskettuun palamisilman tarpeeseen. Liian suuri ilma-
kerroin heikentad arinakattilan hydtysuhdetta. Toisaalta liian pieni ilmakerroin aiheuttaa

polttoaineen epapuhtaan palamisen, jolloin palavaksi kelpaavaa materiaalia menee huk-



kaan niin tuhkan kuin my6s savukaasujen mukana. Kaytdnnossa jokaisessa palamispro-
sessissa taydellinen palaminen vaatii teoreettista maaraa enemman palamisilmaa. Ari-

nakattiloissa ilmakerron on tyypillisesti 1,3-1,4. (14; 12.)

Kiintean polttoaineen palaessa on yleistd, ettd eri palamisen vaiheita tapahtuu yhtaaikai-
sesti. Esimerkiksi koivuklapi voi olla sisaltd viela kostea, pinnalta hiiltynyt ja silti haihtuvat
aineet palavat jo ndkyvalla liekilla. TAhan voidaan vaikuttaa muun muassa. polttoaineen
partikkelien koolla, prim&aéri- ja sekundaari-ilman séatelylla seka kattilan lampdtilan saa-

telylla.

3.2 Arinakattilan sadato, hyotysuhde ja savukaasupaastot

3.2.1 Hyo6tysuhde

Hyotysuhteen laskennassa on kaytdssa kahta erilaista tapaa. Suorassa menetelméssa
hakekattilalaitoksen hyotysuhde maaritellaan kattilasta hyodyksi saadun lampéenergian
suhteena kattilaan tuotuun laskennalliseen energiavirtaan. Energiavirta lasketaan kayte-
tyn polttoaineen lampdarvon ja maaran perusteella. Epasuoralla menetelmalla hyoty-
suhde méaaritelldan vertaamalla kattilahavi6itd hyodyksi saatuun energian maaraan. Kat-
tilah&vioita ovat palamattomien materiaalien haviét, tuhkan terminen lampohavio, savu-
kaasujen terminen l[Ampdohavio, sateily- ja johtumishaviot seka kattilan epéjatkuvasta
kaytdsta aiheutuvat haviot kuten kaynnistyshavio, pysaytyshavio ja lapivirtaushavio.
(14.)

Palamisprosessissa polttoainehyotysuhteeseen sekéd savukaasupdastéihin vaikuttava
oleellisin yksittdinen tekija on polttoaineen puhdas palaminen. Paras palamisen puhtau-
den indikaattori on savukaasujen hakapitoisuus. Hakapitoisuutta alentamalla vahenne-
tdan samalla lahes kaikkien muiden haitallisten paéstdjen maaraa. Hakapaastodjen va-
hentdminen tapahtuu usein pienemmissa lampdlaitoksissa ilmakerrointa nostamalla.
Tama puolestaan aiheuttaa tehohavidita ja heikentdd lampokattilan hoytysuhdetta
enemman kuin hak&paastoon liittyva pieni havidvahennys. Hybtysuhteen ja savukaasu-

paasttjen optimitilanteet ovat kaukana toisistaan.
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Tuotantotoiminnassa lampolaitoksen kokonaishydtysuhteeseen merkittévin vaikuttava
tekija on polttoaineen kosteus ja laatu, etenkin polttoainekuormien tasalaatuisuus ja ky-
seista polttoainetta varten oikein saadetty ja mitoitettu kattila sek& palamisprosessi. Itse
hakekattilan hyttysuhteeseen vaikuttavat eniten ilmakerroin ja savukaasujen lampdotila.
Taten hyvid indikaattoreita kattilan hyotysuhteen parantamiseen saadaankin savukaa-
suanalyysista, jossa savukaasun lAmpdtila ja happipitoisuus mitataan normaalisti nimel-
listehon lisdksi useammalla eri osateholla. Savukaasujen lampatilan tulisi olla korkeampi
kuin veden ja happojen kastepiste, varsinkin rikkihapon kondensoituminen on erittain
haitallista. Toisaalta mitd alemmassa lampétilassa savukaasut poistuvat ilmakeh&an sita
paremmin lampéenergia on saatu talteen asiakkaille myytavaksi. Kohonnut savukaasu-
jen lampdtila kertoo monista asioista, muun muassa palamisprosessin laadusta, poltto-
aineen laadun heittelystd sekd nuohoustarpeesta. Mygs palamiskelpoisen materiaalin
hukkaantuminen savukaasujen tai tuhkan mukana vaikuttaa hy6tysuhteeseen, mutta

sen osuus on verrattain pieni nykyaikaisissa kattiloissa.

Optimaalisesti toimiva nykyaikainen mekaanisilla arinoilla varustettu hakekattila voi saa-
vuttaa hetkellisesti yli 90 %:n hy6tysuhteen. Kaytannéssa pitemmaén aikajakson hyoty-
suhde on kuitenkin 80—-90 % hyvallakin kattilalla ja laadukkaalla polttoaineella. Optimaa-
lisen tasapainotilanteen saavuttamiseen seka laitoksen toimintavarmuuden ja taloudelli-

sen toimivuuden varmistamiseen laitoksen saatdéautomatiikka on oleellisessa roolissa.

3.2.2 Automaatio ja etdvalvonta

Pienetkin kattilat tehoiltaan 0,5-5 MW tulisi jo varustaa myads riittavan laajalla saato- ja

etdvalvonta-automatiikalla. Taman tulisi pitda sisalladn vahintaan

. kiinteiston ja piha-alueiden kameravalvonnan

. kattilarakennuksen ja polttoaineen kasittelylaitteisiin liittyvat varo- ja palo-
valvontalaitteistot

. polttoaineen sydéttojarjestelmien sdéto ja valvontalaitteistot
. tulipesan olosuhteiden, kuten lampétilan ja alipaineen mittaukset
. ajettavan tehon portaattoman saadon

. meno- ja paluuveden lampdtila- ja virtausmittaukset sekad saatélogiikan.
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Hakekattiloita ei normaalisti mitoiteta verkoston huipputehoa varten, silla puun poltto on
puhtainta ja tehokkainta kattiloiden toimiessa lahellda nimellistehoaan. Peruskuormakat-
tilan mitoitusteho on tavallisesti 4-60 % verkoston maksimitehon tarpeesta, jolloin silla
tuotetun energian osuus on 80-90 % verkoston kokonaislammdntarpeesta. Nykyteknii-
kan ansiosta hakekattiloita voidaan kuitenkin ajaa osatehoilla melko hyvalla hy6tysuh-
teella. Tyypillisesti Haukivuoren kaltaisia mekaanisia arinakattiloita voidaan ajaa
20-100 % kattilan mitoitustehosta. Portaaton tehon saatod on kattilalaitoksen kokonais-
hy6tysuhteen kannalta aivan oleellista. Tama tapahtuu paaasiassa taajuusmuuttajaoh-
jatulla syéttéruuvilla sekd palamisprosessia saatelevilla taajuusmuuttajaohjatuilla pri-
maari- ja sekundaari-ilmapuhaltimilla. My6s savukaasupuhallin on normaalisti portaatto-

masti sdatyva. (11.)

3.2.3 Kattilan tehons&ato

Kattilalla ajettavan tehon tulisi olla suhteutettuna verkoston lammitystehon tarpeeseen.
Tahan tarvitaan mittaustietoja kaukolampéveden meno- ja paluuldmpdtiloista seka ko-

konaisvirtaamasta kaavan 1 mukaisesti

b =qy,pcy,At )
0] on lammitystehontarve, kW

Qv on vesivirta, dm®/s

p on veden tiheys, kg/dm?

on veden ominaislampdkapasiteetti, kJ / (kg*K)

At on meno- ja paluuveden lAmpdtilojen ero, K.

Palamisprosessista saatava teho maaraytyy paasaantoisesti kaytetysta polttoaineen
maarasta. Palamiseen tarvitaan sitd enemman happea, mitd enemman on polttoainetta
kaytdssa, joten primaari-ilmavirtaa kasvatetaan samassa suhteessa kuin polttoainetta
sylOtetddn kattilaan. Sekund&aari-ilman puhallinta tulisi ohjata savukaasuista mitatun ha-
ké&pitoisuuden perusteella. Kuten aikaisemmin todettiin, on savukaasujen hékapitoisuus
tarkein mittari indikoimaan puhdasta palamista. Taman mittausvelvoite koskee tehoiltaan
5 MW ja sitd tehokkaampia hakekattiloita. Pienissa kattiloissa sekundaari-ilman maaraa

saadetaan normaalisti jAdnndshappipitoisuuden perusteella. Savukaasupuhaltimen tar-



12

koituksena on pitda kattilan tulipesé aina alipaineisena, ja tatd ohjataan paine-eromit-
tauksen perusteella. Tulipesan lampdétila maaraytyy kaytettavan polttoaineen mukaan.
Perussaato tapahtuu tavallisesti savukaasujen takaisinkierratykselld ja ilmanjaolla, jossa

kaytetaan hyvéaksi esimerkiksi sekundaéari-ilman suuttimia.

4 Haukivuoren hakekattilalaitoksen nykytila ja toimintaperiaate

Haukivuorella pdaasiallisen energiantuotantolaitoksena toimii Livite Oy:n rakentama sto-
ker-hakekattila. Haukivuoren Kkattilalaitoksesta tekee erikoisen se, ettd tamé& kyseinen
kattilalaitos on yhdistelm& perinteista mekaanisilla arinoilla varustettua stoker-kattilaa
sekd niin sanottua tulitorvi-tuliputkikattilaa. Niita kattilalaitoksia rakennettiin aikanaan
vain kaksi kappaletta koekaytettavaksi, joista toinen on jo sittemmin poistettu kaytosta.
Tassa luvussa kaydaan paapiirteittain [api kattilan tarkeimmat laitteet ja osat seka toi-
mintaperiaate oleellisimpine héalytyksineen. Pohjana on kaytetty paikan paalla kerattya
tietoa, laitoksen hoitohenkil6kunnan kautta kerattyd perimatietoa seka Livite Oy:n teke-

maa luovutuskansiota, joka tassa tapauksessa oli monin tavoin vajaa. (16; 13.)

4.1 Stoker- ja arinakattila

Perinteinen stoker-kattila on vanha keksinto ja koostuu hyvin yksinkertaisista osista, ku-
ten palopaasta, puhaltimesta, sailiosta, syottdruuvista ja sekoituslautasesta. Polttoai-
netta syotetddn syottoruuvin avulla palopaahan, jossa polttoaine myds palaa lammittden
lammityskattilan. Stokerin antamaa tehoa sé&adetaan polttoaineen syotténopeudella yh-
distettynd primaari-ilmavirtaan, jota puolestaan sdadelldadn puhaltimien avulla. Perintei-
sessa stoker-kattilassa palopééssa pidetaan aina tulta yll&, mistd syysta usein puhutaan-
kin erikseen tyotehosta ja yllapitotehosta. Tytteholla palamista tehostetaan ja nopeute-
taan puhaltimen avulla lisadmalla primaari-ilman maaraa samalla kun sy6ttéruuvi tihen-
taéa polttoaineen syottovalid. Yllapitoteholla polttoaineen sydttdnopeus on asetetussa mi-
nimiarvossaan ja palopdassa pidetdan tulta ylla vain esimerkiksi savupiipun vedon ai-
heuttaman ilmavirran avulla. Useimmiten suuremmissa teholuokissa, kuten Haukivuoren
2 MW:n arinakattilassa, stokerilla tarkoitetaan alakautta ruuvisyottdista arinapoltinta.
(18.)
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Haukivuorella kaytossa on keskisyottdinen, mekaanisesti liikkuvilla arinoilla toimiva kat-
tila. Hakekattila on paaperiaatteiltaan samanlainen kuin kuvassa 5 esitetty KPA Uniconin
tuote. Tulitila on kartion muotoinen, jossa arinaraudat ovat ympyran muotoisella kehalla.
Haukivuorella arina ei varsinaisesti ole pyoriva, vaan arinaraudat ovat ympyrasuuntai-

sessa edestakaisessa liikkeesséa keskiakseliinsa kiinnitettyina.

Kuva 5. Keskisyottdinen arinakattila, KPA Unicon Biograte (29).

Kuvasta poiketen Haukivuorella arinoiden alla ei ole vesitilaa, vaan tuhka tippuu suoraan
pudotuskuiluun ja sité kautta tuhkakolalle. Tunkijaruuvi tyontdé uutta polttoainetta ala-
puolelta keskelle kekoa, jolloin keon kasvaessa, painovoima vierittéaad polttoainetta tasai-
sesti ylimmille arinoille. Hakkeen levittyminen arinoille on tavallaan automaattista eika
erillisté koneistoa tarvita. Polttoaineen jakautuminen tasaisesti koko arinan leveydelté on
ensiarvoisen tarkeaa, silla polttoaineen sekoittuvuus arinalla varsinkin leveyssuunnassa
on huonoa. Epétasainen hakkeen kerros arinoiden pinnoilla aiheuttaa priméaari-ilman hal-
litsematonta karkaamista sieltd, missa arinan ja polttoainekerroksen vastus on pieni. On-
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gelmaa on yritetty vahentaa silla, etta polttoainepatjan ilmanvastus on vahainen verrat-
tuna arinarautojen aiheuttamaan ilmanvastukseen. Tahan tietenkin voidaan vaikuttaa

arinarautojen mitoituksella ja muotojen suunnittelulla. (13; 16.)

Polttoaineen alkulampeneminen alkaa tapahtumaan jo polttoaineen syéttdlinjalla, mutta
lopullisesti se tavoittaa kosteuden hoyrystymiseen edellyttavan, noin 100 °C:n lampdtilan
arinakattilan yldosassa. HOyrystyminen tapahtuu paésaantdisesti sateilylammon ja alta-
pain arinarautoja pitkin johtuvan [Ammon vaikutuksesta. Kosteuden héyrystyminen ta-
pahtuu kattilan ylaosassa, polttoaineen ollessa kekomuodostelmassa. Kekoon puhalle-
taan primaari-ilmaa tehostamaan hakkeen kuivumista seka aloittamaan pyrolyysi- ja
kaasuuntumisvaiheet. Seuraavaan palamisvaiheeseen valmiit, kuivuneet polttoainepar-

tikkelit vierivat keon ylaosista varsinaisille polttoarinoille. (13; 16.)

Arinoita liikuttelee oma hydrauliikkakoneikkonsa, joka palvelee arinan kohennusta seka
tuhkausta. Kohennusvali toimii tehon mukaan automatiikan ohjaamana noin 4-10 kertaa
tunnissa. Kohennusliike on noin 280 mm pitk& edestakainen liike. Arinaa kohennetaan
siten, ettd ensiksi kohennetaan ylintéa arinaa ja siitd alaspéin vuorotellen jokaista rivistoa
erikseen. Liikkeella saadaan aikaiseksi polttoaineen sekoittumista seka hallittua siirty-
mista palamisvaiheesta toiselle ja arinalta toiselle. Paasaantoisesti eri palamisvaiheessa
olevat partikkelit ovat eritasoisilla arinoilla. (13; 16.) Kuvassa 6 on vuonna 2012 kaytosta
poistettuja arinarautoja.

Kuva 6. Haukivuorella kayttsté poistettuja arinarautoja.
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4.2  Tulitorvi-tuliputkikattila

Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat yleensa lierion muotoisia suurvesikattiloita, joita kaytetaan
keskisuurissa, alle 12 MW:n tehoisissa tuotantolaitoksissa. Polttoaineena kattiloissa kay-
tetdan tavallisesti 6ljya tai kaasua, mutta myds arinallisia tulitorvi-tuliputkikattiloita on
tehty. Suurvesikattiloille ominaista on se, etté vesitilavuus suhteessa polttotehoon on hy-
vin suuri, minka takia kattila itsess&éan toimii my0s varaajana. Kattiloita valmistetaan seka
vaaka- etté pystymallisina. Tulitorvi-tuliputkikattilat koostuvat niin sanotusta tulitorvesta
eli sylinterin muotoisesta polttotilasta, joka on pystymallisen kattilan keskustassa tai vaa-
kamallisen kattilan alaosassa seka tulitorvista eli savukaasuputkista, jotka kulkevat
edestakaisin kattilan sisalla. Koko putkisto polttotiloineen on sisdanrakennettu yhteen
suureen vesisailioon. Vesi siis ympardi seké tulipeséa etta savukaasuputkistoja. Suur-
vesikattiloiden yleisin malli on kolmivetoinen, mika tarkoittaa sitd, etté palotilan lisaksi
savukaasut virtaavat tuliputkissa kahdesti vesitilan lapi. Tulitorvi mukaan laskien siis
kolme vetoa. Kattilan molemmissa péissa on kaantokammio, jossa savukaasut vaihtavat
virtaussuuntaa. (17.) Kuvassa 7 on yksinkertainen leikkaus tulitorvi-tuliputkikattilasta. Ky-

seessa on Bosch Industriekesselin valmistama korkeapainehdyrykattila.

Jdahtyneet
Vesitilavuus ymparéi koko kattilaa ja Savukaasut
kaikkia savukaasuputkia A

Oljypoltin
‘ [
|
j S E Savukaasujen
Savukaasujen [ [Tulitorvi eli palotila |  |onsimmainen
toinen i ;
kaantékammio kaantékammio

Kuva 7. Esimerkki tulitorvi-tuliputkikattilan rakenteesta (33).

4.3 Polttoaineensyotto

Kuten perinteiset stoker-hakekattilalaitokset, paapiirteittéain Haukivuoren hakekattilalai-

toksen polttoaineensyotto ja hakekattila koostuu
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e polttoaineen varastointisiilosta
o tankopurkaimista

e sivukolasta

e syottosuppilosta

e tunkija-/syottéruuvista

arinakattilasta.

Polttoaine toimitetaan varastosiiloon joko kippaamalla tai kauhakuormaajalla. Kaytan-
ndssa Haukivuoren siilon muodosta johtuen kaytetdan kauhakuormaajaa. Tama johtaa
hakkeen vélivarastointitarpeeseen pihalla, jolloin se on alttiina kosteudelle ja muille luon-

nonolosuhteille. (13.)

Paaperiaatteeltaan hakesiiloa tyhjennetaan tankopurkaimien avulla sivukolalle. Sivukola
kuljettaa polttoaineen syottosuppiloon, joka sitten annostelee polttoaineen sydttéruuvin
avustuksella lammityskattilalle. Tuhka poistetaan arinan alta arinakolan ja ketjukolan
avulla tuhkakonttiin. Liitteessd 1 on esitetty Haukivuoren hakekattilalaitoksen polttoai-

neen toimintakaavio.

4.3.1 Tankopurkaimen toimintaperiaate

Haukivuorella hakesiilossa tankopurkaimia on 4 kappaletta. Jarjestelm& koostuu hyd-
rauliikkakoneistosta, joka sisaltad pumpun varusteineen, suuntaventtiilit, painekytkimen
ja ylivirtausventtiilin. Jokaista tankopurkainta ajetaan automaatiologiikan antaman, te-
hosta riippuvan viestin mukaisesti ja ohjaus tapahtuu rajakatkaisijoiden avulla. Tanko-
purkaimien k&ynnistymista ohjataan syottosuppiloon asetetun raja-arvon mukaan. Polt-
toaineensyottojarjestelma pyrkii pitAmaan syottdsuppilon hakkeen pinnan asetetussa ar-
vossaan. Purkaimet liikkuvat edestakaisessa liikkeessa, kun dariraja saavutetaan, lilke-
suunta kdannetadn suuntaventtiilin asentoa muuttamalla. Mikali joku purkutangoista ei
saavuta darirajaansa, havaitsee painekytkin hydrauliikkajarjestelméssa tapahtuvan pai-
neen nousun, josta seuraan liikesuunnan kaantaminen. Suunnanvaihdon tapahtuessa
paineen takia ennalta asetellun lukumaaran verran (asetusarvo 3 kpl), seuraa héalytys
purkaimen ylipaineesta ja purkaimen moottori pysahtyy, pysayttden taten polttoaineen

syoton.
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Tankopurkaimien toimiessa samalla pyo6rii myos polttoaineen tasaustela, jonka tehta-
vana on tasata polttoaineen maara sivukolalle seka rikkoa mahdolliset jaatyneet poltto-
aine kerrokset ja kokkareet. Tankopurkaimien toimintaan on vuonna 2014 asennettu lu-
kitus, joka estda niiden kaynnistymisen, mikali sivukuljetin ei pyori. Lukitus auttoi siihen,

ettei sivukuljettimelle tule en&& ruuhkia hakesiilon paatyyn. (13; 16.)

4.3.2 Sivukuljettimen toimintaperiaate

Sivukuljetin on perinteinen kolakuljetin, jonka tehtéavana on siirtdé polttoaine syottosuppi-
loon. Kolakuljettimella polttoainetta voidaan siirtda pitkia matkoja verrattuna esim. ruuvi-
kuljettimeen. Etuna voidaan pitdd my6s suuria nousukulmia, tunteettomuutta suurille tai
keskendan erisuuruisille kappaleille ja epadpuhtauksille, helppoa kuormausta seka palo-
turvallisuutta. Sivukuljetin k&ynnistyy yhtéaikaisesti tankopurkaimien kanssa ja pysahtyy
vastaavasti. Sivukuljetin on varustettu pydrimisvahdilla, joka halyttaa laitteen ollessa py-

sahtyneend, vaikka toimintakasky on paalla.

Kuljettimien perusviritys on aseteltu siten, etta tankopurkaimen syottaessa 1 m?® polttoai-
netta sivukolalle sivukola kuljettaa 2 m? polttoainetta syottosuppiloon. Talla estetaan hak-

keen ruuhkautuminen kuljettimille. (13; 16.)

4.3.3 Syo6ttosuppilon toimintaperiaate

Syottosuppilo tasaa polttoaineensyottoa kattilaan kuljettavaan syottdruuviin. Suppiloon
on asetettu hakkeen keskiraja (LS3), jolla ohjataan polttoaineen syo6ttolinjaston kaynnis-
tymista. Lisdksi suppiloon on asetettu yla- ja alarajat (LS1 ja LS2). Ylarajan tehtavana
on pysayttaa hakkeen syotto ja halyttdd ruuhkasta linjastolla. Alaraja toimii keskirajan
varmistuksena tilanteissa, joissa keskirajananturi ei toimi oikein. Toimiessaan alaraja
ohittaa keskirajan prioriteetissa ja pyytad kolakuljettimelta lisda polttoainetta suppiloon.
(13; 16.)
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4.3.4 Syo6ttoruuvi

Syottoruuvi eli tunkijaruuvi kuljettaa hakkeen kattilan palotilaan kaytettavaksi polttoai-
neeksi. Haukivuoren hakekattilassa tunkijaruuvi tytntédéa hakkeen arinoiden keskelta ari-
noiden yldosaan erdénlaiseksi keoksi (kuva 5). Arinoiden liike ja porrasmaisuus aiheut-

tavan palavan hakkeen etenemisen alemmas aina seuraaville tasoille.

Syo6ttoruuvia ja kattilan tehontuottoa ohjataan kattilasta lahtevan menoveden lampdtilan
poikkeaman mukaan, ulkoldmpdtilaan sidotun saatdokayran mukaisesti. Syottdruuvia
kaytetaan 5,5 kW:n tehoisella taajuusohjatulla moottorilla. Kéyttémoottoriin on asetettu
maksimi momenttiraja. Saavuttaessaan raja-arvon, automatiikka pyorayttaa ruuvia hie-
man taaksepain, jonka jalkeen syo6tto aloitetaan uudelleen. Edellisen toistuessa useam-
man kerran lyhyen ajan sisalla (asetusarvo 3 kertaa, 10 min:n sisalld) automatiikka py-
sayttdd ruuvin ja tapahtuu halytys ruuvin tukkeutumisesta. Jos lammontarvetta ei
esiinny, syottéruuvi on pyséhdyksissa. Mikali kattilan lampdatila laskee ruuvin ollessa ase-
tetulla maksimitehollaan eikad lampotila saavuta aseteltua arvoa, seuraa halytys viiveajan
kuluttua (asetusarvo 15 min). Tunkijaruuvi sekd syottdsuppilo on suunniteltu siten, ettei

hallitsematonta sekundaari-ilmaa paase virtaamaan tulipesaan. (13; 16.)

4.3.5 Palamisen saato

Haukivuorella palamiseen tarvittava primaari-ilma puhalletaan arinoiden ja polttoainepat-
jan lavitse tulipesédan. Priméaari-ilmalla on paatehtavana kuivattaa polttoaine seka tuoda
tarvittava happi ensimmaisia palamisen vaiheita varten. Lisaksi primaari-ilmalla jadhdy-
tetddn arinarautoja, jotta ne kestaisivat kattilan palamistilan kovat lampdtilat ja rasitukset.
Parhaan palamisprosessin aikaan saamiseksi polttoaineen tasalaatuisuus ja etenkin ta-
sainen kosteuspitoisuus nayttelevat merkittavad osaa. Kun polttoaineen eteneminen eri
palamisvaiheiden lapi on hyvin ennustettavissa, se edistda kattilalaitoksen saadetta-
vyyttad. Palamisen s&atd tapahtuu kattilasta lahtevan veden lampotilan perusteella saa-
tamalla tunkijaruuvin nopeutta seka primaari- ja sekundaari-ilman puhaltimien pydrimis-
nopeutta. Lisdksi savukaasuissa sijaitsevan happianturin mukaisesti korjataan sekun-
daari-ilman mé&araa. Talla pyritdan varmistamaan puhdas palaminen, mutta myds ehkai-
semaan tarpeettomat savukaasuhaviot. Toisioilman saadoélla pyritddn myos valttamaan

tilanteita, joissa palotilan lampétila nousisi liian korkeaksi. (13; 16.)
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4.4 Jalkipalotila

Arinakattilan jalkeen savukaasujen virtaussuunnassa sijaitsee jalkipalotila. Se on sisa-
halkaisijaltaan 600 mm, n. 3 metria pitka savuhormi, joka yhdistaa arinakattilan palotilan
varsinaiseen konvektio-osaan. Jéalkipalotilassa savukaasuista palavat vield viimeiset or-
gaaniset yhdisteet eli palamiseen kelpaavat kaasuyhdisteet ja muut hiukkaset. Jalkipa-
lotilan on kestettava suuria lAmpdtiloja, ja tAsta syysté se on vuorattu palatiililla ja palo-
massalla, joiden lampdtilakesto on 1 700 °C. Alkuperédinen vuoraus on ollut palokestol-
taan 1 200 °C, mutta kayttokokemuksien mukaan ja l&hes vuotuisten korjaustarpeiden
johdosta vuoraus on paatetty parantaa kestdvammaksi. TAma samalla mahdollisti laitok-

sen kayttamisen noin 2,4 MW:n teholla eli yli nimellistehonsa 2 MW. (13; 16.)

45 Konvektio-osa

Konvektio-osassa palamisprosessissa saatu lampdéenergia siirretdan savukaasuista ve-
teen. Haukivuorella konvektio-osana kaytdsséa on pystysuuntainen, kolmivetoinen tuli-
torvi-tuliputki kattila. Kattilassa itsessdédn on 1 MW:n tehoinen 6ljypoltin, jolla voidaan
ajaa pienia lampdkuormia tai paikata huipputehon tarvetta. Tulitorvi-tuliputki kattila toimii
siis seka arinakattilan konvektio-osana, lAmpo6akkuna etta varalampokattilana. Taulu-
kossa 1 on esitetty konvektio-osan oleellisimmat tekniset tiedot. Kattilassa on oma tuh-
kausluukku, jonka tyhjennys ei kuitenkaan tapahdu automaattisesti, vaan se tehd&én

tarpeen mukaan tai muun nuohouksen yhteydessa. (13; 16.)

Taulukko 1. Konvektio-osan tekniset tiedot.

Vesitilavuus 6,9 m?

Teho 2 MW
S_l.Juri"n _sallittu 10 bar
kayttopaine

S.l.JUI’i.I.’]" salllli.ttu 120 °C
kayttolampaotila

Konvektio-osasta savukaasut jatkavat matkaa jagahtyneind savukaasujen puhdistuksen

kautta savupiippuun.



20

4.6 Savukaasujen hallinta

Palotilan on aina oltava alipaineinen verrattuna kattilalaitoksen sisatiloihin. Talla varmis-

tetaan se, ettei sisétiloihin padse muodostumaan hakakaasua missaan tilanteissa.

Alipaine aiheutetaan taajuusohjatun savukaasupuhaltimen avulla. Puhallinnopeutta saa-
detd&n portaattomasti etupesaan sijoitetun paine-eromittauksen ja paineldhettimen an-
taman tiedon mukaisesti. Sopiva alipaineen asetusarvo valitaan polttoaineen, kayttotar-
koituksen ja vallitsevien olosuhteiden mukaisesti. Haukivuorella asetusarvo on 30 Pa
alipainetta. Mikali tulipesan paine-ero laskee alle asetetun raja-arvon, tapahtuu tulipesan
alipainehalytys ja asetetun viiveajan jalkeen automatiikka ajaa ensio- ja toisioilmapuhal-
timet kiinni. Savukaasupuhallin kdy aina kattilalaitoksen ollessa toiminnassa. Edes en-
simmaiset viitteet takapalon levidmisestd, kuten tunkijaruuvin kohonnut lampdétila, eivat
pysaytd puhallinta. Lukituksista vain syottosuppilon lampdtila tai tulipalo pysayttaa pu-
haltimen. (13; 16.)

Puhallin toiminnallaan poistaa samalla my6s kaikki mahdolliset piipun vetoon ja kattilan
kaynnistamiseen liittyvat vaikeudet seka voittaa savukaasujen puhdistamisesta aiheutu-
vat painehavitt ja ilmavirtavastukset. Puhdistus tapahtuu viimeisen& ennen piippua ole-
vassa syklonissa. Sykloni soveltuu hyvin kdytettavaksi Haukivuoren kaltaisessa, suhteel-
lisen pienitehoisessa arinakattilassa, jossa poltetaan melko tasalaatuista ja matalan kos-
teuspitoisuuden omaavaa kiintedd polttoainetta. Syklonierottimen toiminta perustuu
massavaikutukseen eli keskipakovoimaan. Haukivuoren tapauksessa kyseessa on vas-
tavirtasykloni aksiaalisella sisdantulolla. Téssé savukaasu sisddn mennessédan saate-
taan pyorivaan liikkeeseen johdesiipien avulla. Kaasuvirtauksesta muodostetaan spiraa-
linmuotoinen liikerata kohti syklonin pohjaa. Savukaasuissa olevat tuhka- ja nokihiukka-
set sinkoutuvat keskipakovoiman johdosta syklonin seindrakenteisiin, seka niitd varten
sijoitettuihin ripalevyihin. Syklonin pohjalla puhdistuneet savukaasut muodostavat uuden
pyorteen ja nousevat ylés kohti poistoputkea. Puhdistuksessa erilleen saatu kiintoaines
valuu syklonin pohjaa kohti, josta se tyhjennetdan suoraan tuhkakolalle. Syklonissa on
myds 0,18 kW:n taraytin eli niin sanottu vibra, joka ajoittain tarayttad syklonin laitoja ja
ripalevyja irrottaen suurimman osan niihin kiinnittyneista hiukkasista. (13; 16.) Kuvassa

8 on esitetty yksinkertaistettu versio syklonierottimen toiminnasta.
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Puhdistettu savukaasu

Puhdistamaton
savukaasu

-

Eronneet hiukkaset

Kuva 8. Tangentiaalisella sisdantulovirtauksella toimiva syklonierotin (19, s. 38).

Puhdistuksen jalkeen savukaasut virtaavat savukaasupuhaltimen I&pi savupiippuun. Sa-
vukaasujen happiylijddma- ja lampdtilamittaukset sijaitsevat valiputkessa ennen syklo-

nierotinta. (19.)

4.7 Tuhkaus

Tuhkanpoisto hoidetaan alimmalta arinakehaltéd tuhkakolien avulla. Kolat likkuvat edes-
takaisin ja tiputtavat tuhkan pudotuskuiluun. Tuhkakolaa liikutetaan hydraulisylinterill&,
jonka ohjaus tapahtuu magneettiventtiilin avulla. Edestakaisten liikkeiden méaara laske-
taan kattilalla ajettavasta tehosta. Tuhkaus on osa arina-hydrauliikkakoneikon tekemaa
tyota. Tuhkan pudotuskuilussa on karamoottorilla varustettu avautuva pelti, joka ohjau-
tuu auki tuhkakolan toimiessa kattilassa ja sulkeutuu vastaavasti tuhkauksen paattyessa.
Karamoottorin liikerata on varustettu kahdella rajakohta-anturilla. Mikali karamoottori ei
saavuta rajaansa saadetyn ajan kuluessa, seuraa tuhkanpoistopellin hairiohalytys. Tuh-
kanpudotusputkesta tuhka siirretdédn tuhkakonttiin ketjukolan avulla. Tuhkakontti sijait-
see kattilarakennuksen ulkopuolella eiké kontissa ole sahkdisia toimilaitteita. Tuhkan

tyhjennys tapahtuu manuaalisesti tarkkailemalla kontissa olevan tuhkan maaraa.
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Talla hetkella automaattisen tuhkauksen kanssa on hieman ongelmia, kun tuhkakasat
pyrkivat kasautumaan alimmalle arinalle. Kuvassa 9 nakyy arinan kekomuodostelma
taustalla sekd ongelmaksi muodostuneet tuhkakeot etualalla. Tuhkakeot on lakaistava
kasin aina hakekattilan viikoittaisien huoltotoimenpiteiden yhteydessa pudotuskuiluun.
Taman tyon yhteydessa ei tuhkauksen toimivuutta tarkasteltu taman tarkemmin, silla se

olisi vaatinut laitoksen alasajoa. (13; 16.)

Kuva 9. Haukivuoren palotila, taka-alalla palava hakekeko sek& etualalla kerdéntynyt tuhka-
keko.
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4.8 Paloturvallisuus

Paloturvallisuudesta huolehtiminen on yksi trkeimmisté toimintavarmuuteen ja turvalli-
suuteen huomioitavista seikoista. Tassakin laitoksessa on monia tulipalon estavia var-

muustoimenpiteité tai teknisia ratkaisuja, joista tdssa niistd merkittavimmat (13; 16):

. Tunkijaruuvi on varustettu palosulakkeella, joka aktivoituessaan (asetus
arvo 65 °C) laukaisee tunkijaruuvin kanavassa sijaitsevan itsesdatyvan
venttiilin. Venttiili pd&astaa lammitysveden putkiin, joiden paat sijaitsevan
tunkijaruuvin putkessa. Palosulakkeen anturi sijaitsee tunkijaruuvin putken
pinnassa arinan alapuolella.

. Vaikka lammontarvetta ei olisi, tunkijaruuvia silti pyoraytetaan 1/3-kierros
noin 10 min:n valein mahdollisen takatulen ehkéaisemiseksi.

. Polttoaineen sy6ttd linja on myds suunniteltu siten, etté takapalon estava
turvavyohyke toteutuu. Toisin sanoen hake kuljetetaan kolakuljettimella
ylaviistoon, jolloin kolakuljettimen p&&, syottosuppilo sekd tunkijaruuvi
muodostava polttoaineen valipudotuksen. Syottdsuppilo on varustettu sul-
kusyéttimella.

. Syottosuppilon lampdétilaa seurataan jatkuvasti.

. Syottosuppilo ja ruuvi on myos varustettu kasikayttoisilla sammutusve-
siputkilla mahdollisia hatatilanteita varten.

. Kattilan palotilan lampétilaa seka alipaineisuutta seurataan jatkuvasti ja ra-
jat alittava tai ylittava mittaustulos aiheuttaa halytyksen.

. Itse laitoksessa seka viereisessa toimistorakennuksessa on palovaroittimet
ja kasikayttoisia jauhesammuttimia tulipalojen varalta.

4.9 Etavalvonta

Etavalvontaa on aivan hiljattain parannettu lisdamalla paikanpaalle erillinen Fidelixin val-
vonta-alakeskus (VAK). Varsinaisesti mitddn sdatdja tai ohjausta ei VAK:sta voi tehda,
mutta se mahdollistaa KPA-kattilalaitoksen oman logiikan tietojen seka paikan paalle li-
sattyjen muiden mittauksien etdseurannan. Tama mahdollistaa samalla my6s historia-
tietojen keraamisen seka trendiseurannan jokaisesta mittauspisteesta. Aikaisemmin kat-
tilan toimintaa pystyttiin seuraamaan vain videolahetyksen kautta, joka tallensi paikan
paalla sijaitsevaa KPA-kattilan oman logiikan sdatémonitoria, jossa sitten pidettiin esilla
palamisen kannalta keskeisimmaét arvot. TAman lisksi videokameralla seurataan jatku-

vasti myos tulipesaa, piha-aluetta seka siilon tilannetta. (16.)
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4.10 Polttoaineen vastaanotto ja varastointi

Haukivuorella kaytetaan talla hetkelld vain karsitusta rangasta haketettua puuhaketta.
Hakkeen lampdlaitokselle toimittaa Haukivuoren Metsanhoitoyhdistys. Hakkeen laadun
yllapitamista helpottavat vakiintunut toimitusketju ja pitké toimitussopimus. Hakekuor-
man kosteuden maarittamiseen on laadittu tarkat laatuohjeet, joita noudatetaan jokaisen
hakekuorman osalta. Energialaitoksen palkkaama henkil6 ottaa hakekuormasta eripuo-
lilta noin 5 naytettd, kokonaisuudessaan 10 litraa. Hake-er& punnitaan, kuivatetaan ja
punnitaan uudestaan. Tulokset merkitaan muistiin ja siirretd&dn myohemmin sahkodiseen
tietokantaan. (13; 16.)

T

Kuva 10. Haukivuorella kayttsséa oleva hakkeen kuivausuuni.
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Kuva 11. Hakkeen punnitsemiseen tarkoitettu vaaka ja muistiinpanot.

Kuvissa 10 ja 11 nakyy Haukivuorella kéytossa oleva kuivausuuni seké punnitsemistyo-
kalut. MyOs kosteusmittari on kaytettavissa, mutta kaytannosséa hake-erien kosteuden
maarittaminen tehdaan aina kuivaamalla. Jokaisesta haketoimituksesta siis otetaan 10 |
nayte-era, jonka perusteella koko kuorman tiheys ja kosteusprosentti lasketaan. Kerta-
kuorman on sovittu olevan taysi rekanlavallinen, eli Haukivuoren tapauksessa noin
155 m3. Huomattavasti tarkemman tiedon toimitetusta hakkeen maaréasta saisi punnitse-
malla rekan seka tayden lastin kanssa etta tyhjana. Haukivuorella tatd mahdollisuutta ei
ole. Taulukossa 2 on kuvan 10 ottamishetkella mitatut hakenaytteen marka- ja kuivapai-

not.

Taulukko 2.  Esimerkki toimitetuista hake-erista v. 2012.

Nayte-erdn | Méarkapaino |Kuivapaino |Kosteus-
tilavuus, | grammoina | grammoina | prosentti
10 2354 1720 26,93 %
10 3095 1723 44,33 %
10 3688 1965 46,72 %
10 2513 1537 38,84 %
10 3161 1754 44,51 %
10 3539 1752 50,49 %

Haukivuoren siilon muodosta johtuen haketta ei voida suoraan purkaa sisélle, vaan se
on valivarastoitava pihalle, josta hake siirretd&an kauhakuormaajalla sisalle siiloon. Tama

ei tietenkaan ole optimitilanne, silla pihalla hake on altis kastumiselle ja muille luonnon
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voimille. Taman liséksi haketta ajetaan pihalle tyypillisesti kerralla aina enemman ja kay-
tetdén sitten tarpeen mukaan niin kauan kuin aumaa riittd&. Tilannetta helpottaisi esi-
merkiksi katos, johon hake vélivarastoidaan. Tasta syystd Haukivuorella onkin ryhdytty
seuraamaan hakkeen tulokosteuden ohella myds kattilaan menevan hakkeen kosteutta
(5.). Naita vertaamalla toisiinsa saadaan kasitys siitd, miten varastointi vaikuttaa poltto-
aineena kaytettavan hakkeen kosteuteen ja samalla saadaan pohjaa katosinvestoinnin

kannattavuuslaskentaan.

5 Haukivuoren KPA-kattilan tunnusluvut

5.1.1 Polttoaineen lampoarvo

Hakekattilan hoytysuhteen laskemiseen tarvitsee ensiksi tietdd, miten saapumistilaisen
polttoaineen tehollinen lampodarvo maaraytyy ja miten sen avulla voidaan laskea poltto-
aineesta saatava teoreettinen maksimi lampd6energia. Tehollinen l[Ampdarvo (Q) tarkoit-
taa polttoaineen taydellisessa palamisessa kehittyvan [Ammdn m&arad massaa kohden
(MJ/kg). Joissakin tapauksissa lampoarvo ilmoitetaan myads tilavuutta kohden, jolloin ky-
seessa on itseasiassa energiatineys, E (MJ/m?3). Kirjallisuudessa teholliset lampoéarvot
iimoitetaan yleensa kuiva-ainetta kohti. Saapumistilassa olevan hakkeen lampdarvo las-

ketaan kaavojen 2 ja 3 avulla. (20.)

Hake-eran kokonaiskosteusprosentin maarittaminen naytteenotto kokein tapahtuu kaa-

van 2 avulla.
mi—m
M., = —=2%100 )
mq
My, on markapainoa kohti laskettu kosteusprosentti saapumistilassa, %
my on maran naytteen massa, g
m, on kuivatun ndytteen massa, g

Saapumistilassa olevan hakkeen lampo6arvo lasketaan kaavalla 3

100—Mg, Qr*Msq
100 100

Qsa — Qk * (3)
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Qsa on saapumistilaisen hakkeen tehollinen lampdarvo, MJ/kg

Qy on hakkeen kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo, MJ/kg

My, on hake-eran kokonaiskosteus prosentti saapumistilassaan, %

Qn on veden hoyrystymislampo (2,443 MJ/kg, +25 °C, vakiopaineessa)

Toimitettu energiaméaaré lasketaan kaavan 4 mukaisesti.

— QSCL

Whake = 36 *m 4)

W ake on toimitettu energiamaara, MWh

% on saapumistilaisen tehollisen lampo6arvo, muuntokertoimen kautta, MWh/t
m on toimitetun polttoaineen massa, tonnia

KPA-kattilan hy6tysuhde lasketaan kaavalla 5

n= Wiwotettu + 100% (5)

Whake
Wivotetiu on tuotettu lampoenergia kaukolampoéverkkoon, mitattu arvo, MWh

Haukivuoren LAmpo6 Oy:lla on kaytossa excel-taulukko 3 perustuen kaavoihin 1-6, jolla
seurataan saapuvan hakkeen laatua. Taulukon mukaisesti maaritelladn my6s sopimus-
hinta hakkeen toimittajalle. Taulukossa 3 on esitetty saapumiseria huhtikuulta 2016 ja
toukokuulta 2012. Koska energiayhtiot maksavat hakkeen toimittajalle hakekuorman
energiansisaltoon sidottua hintaa €/ MWh, saapumiseran tehollinen lampoarvo maaritte-
lee my6s polttoaineesta maksettavan korvauksen. Haukivuorella ei hakerekkojen kuor-
mapainoja ole mahdollista punnita, mutta kuorman tilavuus tiedetaan. Talléin hakekuor-

man hinnan maarittdmiseksi lasketaan energiatiheyden perusteella.

1
Esa — 3600 * Qsa * Dsa (6)
Es, on hakkeen energiatiheys saapumistilassa, MWh/i-m?
Qsa on tehollinen lampdarvo saapumistilassa, MJ/kg

Dg, on irtotiheys saapumistilanteessa, kg/i-m?
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3600 on muuntokerroin energiayksikdille MJ:sta MWh:iin.

Taulukko 3. Hakkeen olosuhde saapumistilassaan.

Kosteus, lampdsisalto, laskutus

Hakepuun kuiva-aineen lampdarvo 19,15|MJ/kg  Hakkeen perushinta |:|€/MWh

Nro Pv Metsanomistaja erakoko | Marka- Kuiva- |Puuaines | Kosteus | Tilavuus- Hakepuun Energia-
i-m3 painog | painog % % paino kuiva-aineen siséalto

10L 1oL kg/i-m3 [lampdarvo MJ/kgl MWh/im3

Kéytdssa vai karsitusta rangasta tehty hake
1 Esimerkki erd v. 2016 155 2279 1592 69,9 30,1 2279 19,15 0,800
2. Esimerkki erd v. 2016 155 2396 1704 71,1 28,9 239,6 19,15 0,859
3. Esimerkki erd v. 2016 155 2333 1738 74,5 255 2333 19,15 0,884
4. Esimerkki erd v. 2016 155 2315 1549 66,9 331 2315 19,15 0,772
5. Esimerkki erd v. 2016 155 2364 1722 72,8 27,2 236,4 19,15 0,872
6. Esimerkki erd v. 2016 155 2157 1582 73,3 26,7 215,7 19,15 0,803
7. Esimerkki erd v. 2016 155 2199 1589 72,3 21,7 219,9 19,15 0,804
8. Esimerkki erd v. 2016 155 2305 1565 67,9 32,1 230,5 19,15 0,782
Kéytossa karsimaton koko puu hake

9. Esimerkki erd v. 2012 155 2354 1720 73,1 26,9 2354 19,15 0,872
10. Esimerkki erd v. 2012 155 3095 1723 55,7 44,3 309,5 19,15 0,823
11 Esimerkki erd v. 2012 155 3688 1965 53,3 46,7 368,8 19,15 0,928
12. Esimerkki erd v. 2012 155 2513 1537 61,2 38,8 2513 19,15 0,751
13. Esimerkki erd v. 2012 155 3161 1754 5510 44,5 316,1 19,15 0,838
14. Esimerkki erd v. 2012 155 3539 1752 49,5 50,5 353,9 19,15 0,811

Liséksi hintaa korjataan ennalta maaratylla korjauskertoimella, joka riippuu hakkeen kos-
teusprosentista. Mikali kosteus hakkeessa on lilan suuri, tdmé alentaa hakkeen perus-
hintaa ja myyjan saamaa palkkiota toimitetusta hakkeesta. Hakepuun kuiva-aineen lam-

podarvo on sovittu laskennassa olevan 19,15 MJ/Kkg. (5.)

Hakkeesta maksettava hinta on siis yhta kuin: Toimitettu erd x Energiasisaltd x Hakkeen

perushinta x Korjauskerroin.

5.1.2 Hakekattilan hy6tysuhde

Ennakkotietojen perusteella Haukivuoren hakekattilan hyotysuhde arvioitiin olevan
melko hyvalla tasolla. Koska kayttssa ei ole mitdan keinoa laskea polttoaineen hetkel-
listd kulutusta tai seurata sitd hieman pidemmallak&aéan aikavalilla, paadyttiin tarkastele-
maan vuotuista hyttysuhdetta, josta meill& on kulutustiedot tiedossa. Viimeisimpien vuo-
sien aikana hakkeen saapumiserien kosteuden ja tiheyden on todettu olevan melko |&-
hella toisiaan riippumatta toimitusajasta, joten laskennassa on kaytetty hyvéksi keskiar-

voja hakkeen kosteudelle, tiheydelle seka energiasisallolle.



Suoralla menetelmalla lasketun hydtysuhteen kaava on 7. (24.)

_ Qnysty __ My * Cp(vesi)* At

n

thdty
Qtuotu
Myq
Cp(pa)
MMy
Cp(vesi)
At

Qtuotu

Mpa * Cp(pa)

on kattilasta hyddyksi saatu lampdvirta, KW

on kattilaan tuotu energiavirta, KW

on polttoaineen massavirta, kg/s
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(7)

on polttoaineen tehollinen lampoarvo kuiva-aineessa, MJ/kg

on kaukolampdveden massavirta, kg/s

on veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK

on meno- ja paluuveden lAmpdtilojen ero, K.

KPA-kattilalaitoksen kokonaisenergiantuotto ja hakkeen kulutuksen kautta lasketun tuo-

dun energiavirran valinen suhde on laskettu taulukkoon 4, josta ndhdaan vuotuisen hyo-

tysuhteen olevan noin 90 %.

Taulukko 4.

Vuosikulutus taulukot

Hakkeen vuosikulutus, tuotettu energia ja hy6tysuhteet.

VoS Hakkeen kulutus i Toimitettu hakkeen Hakkeella tuotettu KPA-kattilan KPA-kattilan
m3 energiasisaltd, MWh energia, MWh hyoétysuhde, % hyoétysuhde, %
2010 11752 9668 8947 93% 89%
2011 10788 8875 8259 93% 89%
2012 12615 10377 8718 84% 81%
2013 10790 8876 7960 90% 86%
2014 10622 8738 7936 91% 87%
2015 10154 8353 7574 91% 87%
laskettuna 2016 laskettuna 2012
naytteiden naytteiden
keskivaro keskivaro
pitoisuuksilla pitoisuuksilla
Suhteellinen kosteus 31,10 % 42,00 %
.. . Tilavuus-paino saapumistilassa 244,4 kg/i-m3 305,8kg/i-m3
Kaytetyt keskiverto-arvot Hakkeen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo 19,15 Ml/kg 19,15 Ml/kg
Toimitetun hakkeen energiasisaltd per kuutio 0,844 MWh/i-m3 0,837 MWh/i-m3

Taulukkoon 4 on laskettu hyotysuhde kayttden kahta eri tiedossa olevaa hakkeen toimi-

tuserd kokonaisuutta, jotka poikkeavat toisistaan ominaisuuksiltaan. Tastd nahdaan

my0ds konkreettisesti, miten hakkeen laatu vaikuttaa KPA-kattilan hy6tysuhteeseen. En-
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nen kuin Haukivuoren Lamp06 Oy siirtyi kayttamaan vain karsitusta rangasta tehtya ha-
ketta, voidaan olettaa, etta todellinen vuotuinen hyotysuhde on ldhelld vuoden 2012
hake-erien perusteella laskettua vuosihydtysuhdetta. Toisaalta vain karsitusta rangasta
valmistettu hake, joka soveltuu Haukivuoren arinakattilan kaytt6éon paremmin, on nosta-

nut hakekattilan hydtysuhdetta muutaman prosenttiyksikdn verran.

Hakkeen kulutus on laskettu vuoden mittaan toimitetuista erista seka lisaamalla vuoden
alussa oleva varasto saldo ja véhentdmalla vuoden lopussa jaljelld oleva varaston osuus.
Hakkeella tuotettu energia on mittariarvo, josta on vahennetty hakekattilan huoltotoimien

sek& huipputehotilanteiden aikainen dljykattilan tuottama energia.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta hakekattilan hyotysuhteen olevan erittdin hyvalla ta-
solla. Tassa kokoluokassa Suomen keskiarvo hy6tysuhteelle on 85 % (30), mik& heréat-
taéd epailyksen, onko saatu hyttysuhdearvo lilan korkea. Suurin laskennallinen virhe ta-
pahtuu todennékoisesti tiheyden maarittamisessa. 10 litran nayte on vain 0,006 % koko
toimitetusta hake-erasta. Toinen merkittdva virheen mahdollisuus on toimitetun hake-
eran kokonaistilavuudessa. Tata arvoa on kaytanntssé katsoen mahdoton mitata, vaan

se perustuu luottamukseen ja silmdmaaraiseen arvioon

Virhetta laskentaan muodostuu myds keskiarvolaskennasta ja véalivarastoinnista pihalla.
Pihalla hake on altis kastumaan, eika arinoille sydtetty polttoaine suinkaan ole aivan sa-
manlaatuista kuin saapumishetkell&ddn. Lisdksi on mahdotonta sanoa, milloin hake pol-
tetaan kattilassa verrattuna siihen hetkeen, milloin hake on toimitettu tontille. VVuotui-
sessa seurannassa edella mainittujen aiheuttama virhemarginaali laskennassa on kui-

tenkin verrattain pieni.

Hakekattilan huoltotoiminnalla on oleellinen merkitys kokonaishyotysuhteeseen. Hyoty-
suhteen yllapitamiseen vaikuttavia tekijoitd on konvektio-osan ja kattilan nuohous riitta-
van usein. 1 mm:n paksuinen nokikerros lammadnsiirtopinnassa heikentaa lammonsiirto
kykya 5 %, ja epapuhtaan palamisen vuoksi mainittu 1 mm nokea voi syntya jo tunneissa
(21). On kuitenkin l1&hes mahdotonta nahda noen kertymisnopeutta. Paljon kaytttkelpoi-
sempi indikaattori lammonsiirtymisen heikkenemisestéd on savukaasujen |Ampdtila, jota
on mya@s hyvin helppo mitata. Haukivuorella savukaasujen pitemman ajan keskiarvolam-
potila noustessa yli 150 °C:seen, kattila on nuohottava. Nuohous tiputtaa lampétilan
120 °C:seen. Mittaus tapahtuu konvektio-osan jalkeen ennen savukaasujen puhdistusta.

Hetkellisia 200 °C:n ylittavia [Ampdtiloja esiintyy varsin usein, kun kattilaa ajetaan pienilla
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tehoilla eiké verkostossa ole lammdntarvetta. Haukivuorella nuohousvali on ollut noin 3

viikkoa.

Kuva 12. Savukaasujen lampétilamittaus.

Kuvan 12 ottamishetkella 27.10.2016 nuohous oli suoritettu kuittauksen perusteella vain
3 vuorokautta aikaisemmin 24.10.2016. Lampdmittarin lukema ehti hieman laskea kayn-
nin yhteydessa tehdyista huoltotdista johtuen. Savukaasujen [ampdtilaa on seurattu vii-
koittain laitoksen huoltokayntien yhteydessé. Nyt tilannetta voidaan seurata myos etana

uudistetun valvonta-automaation avulla.
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6 Kaukolampoverkosto Suomessa

6.1 Aluelampoverkosto

Aluelampdverkostoksi tai kaukolampdverkostoksi kutsutaan sita putkistoa, joka toimittaa
lampobenergian lammontuotantolaitokselta asiakkaille. Yleisimmin lammaonsiirtoon kayte-
tdan kahta keskendan samankokoista meno- ja paluuputkea. Suomessa asiakkaat ovat
kiinni kaukolammaodssa epasuoralla kytkennalla. Epasuorassa kytkennassa kiinteistékoh-
tainen lammansiirrin jakaa |Ampdtehon asiakkaan tarvitsemille kohteille (kayttovesiver-
kosto, patterilAmmitysverkosto, ilmanvaihdon lammitysverkosto yms.). KL-vesi ei suora-

naisesti koskaan kulje 1&pi asiakkaiden omien [Ammityslaitteiden. (10.)

Aluelampdverkosto on suljetun kierron jarjestelma, toisin sanoen samaa vetta kierrate-
tdan yha uudelleen asiakkaiden ja lammityslaitoksien valilla. Lampdverkkoon kuuluvat
kaikki lAmmonsiirtamiseen tarvittavat putket ja laitteistot. Nykydan yleisimmin kaukolam-
poputket tehd&an kiinnivaahdotetuista jaykista putkielementeista MPUK, 2MPUK tai tai-
puisasta kieppiputkesta, kuten Casaflex. Lamp&h&avididen minimoimiseksi suositellaan
niin sanottua kaksiputkirakennetta (MPUK), jossa meno- ja paluuputki sijaitsevat saman
eristekerroksen sisalla. Tassa ratkaisussa tehollinen vaipan pinta-ala on suhteessa pie-
nempi kuin millddn muulla putkistorakenteella. Lisaksi MPUK-rakenteessa osa menoput-
ken lAmpdhavidista valittyy paluuputken kautta uudelleen kayttéonotettavaksi. Muilla joh-
totyypeilla lampohavitkustannukset voivat nousta korkeiksi pitkalla aikavalilla ja etenkin
pitkilla etaisyyksilla, jos verkonkayttbaste on huono. Taipuisien putkien kayttda ei suosi-
tella suurille putkidimensioille, néiden eristepaksuus on suhteessa pienempi ja lampoha-

vidt suurempia kuin kiinnivaahdotettujen elementtien. (10.)
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Kuva 13. Uponor Wehotherm -kaukolampoputkien mitat, massat, vesitilavuudet ja U-arvo. Yl-
haalla MPUK-elementit ja alhaalla 2MPUK-elementit. (22.)
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Lampohavio q [W/m] asennettaessa kaksi yksiputkista rinnakkain

keskimaarainen kayttolampatila TE ['C]

CASAFLEX | py | 3@
putkityyppi wrx] | 407 | 507 €0 | 70| 80°| %0° 100" 110° | 1200 1307

22791 PLUS 20 | 0113 340| 450 570 680) 7.90( 9.00 10.20] 1130} 12.40] 13.50

el 25 | 0143 430 570 7.10| S560{10.00]11.40 1260 14.30] 15.70 17.20
311 PLUS 25 | 0123 370|493 6.17| 740| B863) 986 11.10]12.33] 13.56! 14.80
TR R 32 | 0.153 460| 610 7.80| 920|10.70{12.20| 13.80] 15.30) 16.60; 18.40
39126 PLLS 32 | 0137 412| 549 687| 824| 961|10.98| 12.36] 13.73]| 15.10; 16.48
42711 a0 | 0187 590| 7.90 9.50|11.80)13.80) 15.50 17.70] 19.70] 21.70! 23.60
A5/126 PLUS 40 | 0.169 507 | 6.76 B46| 10.15|11.84)13.53| 15.22] 16.91] 18:60{ 20.29
G0N 26 50 | 0.217 650 B.70 | 10.80( 13.00|15.20| 17.40  19.50} 21.70] 23.90: 26.00
60142 PLUS 50 | 0.189 366 754 943|1132}13.20|15.09 16.97( 18.86] 20.75 22.63
75142 65 | 0.266 5.00 |F0.60 13.30|15.90|18.60421.3023.90| 26.60{ 29.20 31.90
750162 PLLIS 65 | 0.212 637| 849 10.61|12.73| 1485 16.98 | 19. 10 21.22| 22 34 2546
9562 80 | 0.335 | 10.10|13.40 16.80|20.10123.50]26.80 30.200 33.50{ 36.90 40.20
127182 100 | 05331 | 17.70]| 2360 29.50| 35.400 41.30] 47 .20 53.20 59.10) 65.00 7090

Asennusiapa Kaksi yicsiputiista ninnakkain

Putkien etaisyys a=010m

Pettosywyys: H=060m

bdaan |ampatila: TE=10°C

blaan l2mmanjohtavus LE =12 Wimk

Eristeen [ammbnjohtzvuus A (025 WK, D= L0255 WK
PE-vaipan [ammonjohiavuus: & PE = 0.43 WimK

Kuva 14. Brugg-Pema Casaflex -kaukolampéputket, lampohavit-taulukko (23).

Kuvan 13 ja kuvan 14 taulukoista nahd&an, etta varsinkin suurien dimensioiden putkissa
pituusyksikkoa kohti ilmaistun lammonlapaisykertoimen valilla on merkittavia eroja. Tai-
puisalla putkella on kuitenkin etunsa, kuten putkien kyky kompensoida lampdliikkeita,
asennuksen helppous ja nopeus, seka yleensa pienemmat kokonaiskustannukset.

Eristettyjen putkielementtien lisdksi verkosto koostuu monista eri kaivoista, venttiileista,
paineen korotus- ja tasausasemista, ilmausyhteista, tyhjennyksista seka lampolaajene-
misen huomioon ottavista putkisto-osista. Paakiertovesipumput sijaitsevat yleensa katti-
lalaitoksien yhteydessa. LAmmaon vastaanottoon ja jakeluun kiinteistéisséa on jokaiselle
asiakkaalle omat, varta vasten mitoitetut laitteistot, joita kutsutaan yleisesti lammadnjako-
kokeskuksiksi.

Aluelampdéverkoston hyétysuhde maaraytyy verkostoon tuotetusta energian maarasta ja
asiakkaille myydysta energian maarasta. Suurin hyotysuhdetta alentava tekija on mat-
kalla tapahtuvat verkoston lampoévuodot, joita yritetdankin minimoida kaikin keinoin.



35

6.2 Asiakaslaitteet

Suomessa kaukolammon asiakaskanta on erittain merkittava, 75—85 prosenttia kerros-
taloyhtitista ja lahes puolet rivitaloyhtidista lampiad kaukolammolla (25). LAmpd siirre-
tédan asiakkaiden kayttoon tahan kayttdoon tarkoin suunnitellussa kaukolammaon [Ammon-
jakokeskuksessa, joka perinteisesti koostuu muun muassa lammonsiirtimistd, saatolait-
teistd, kiertovesipumpuista seka paisunta- ja varolaitteista. Lisaksi jokaista asiakasta
varten KL-verkosta I6ytyy energialaitoksen mittauskeskus seka liittyméjohto ja putkistot
kiinteiston sisalla, joilla lAmmdonjakokeskus on kytketty kaukol&mpdverkostoon. Lam-
monjakokeskuksen omistaa ja huoltaa asiakas, kun taas mittauskeskuksen omistaa |am-

monmyyja, vaikka se sijaitseekin yleensa asiakkaan lammonjakohuoneessa. (10.)

Asiakaslaitteiden tekninen kaytt6ik&a on noin 20 vuotta (26), miké on syytd muistaa jokai-
sen kiinteiston pitk&n tahtdimen kunnossapitosuunnitelmassa. Laitteiden vioittuminen
pahimpien pakkasten aikaan voi aikaan saada merkittavia vaurioita. L&mmdonjakokes-
kuksen oikea mitoitus on myos hyvin tarked koko verkoston toiminnan kannalta. Taméa
nakyy niin ik&&n kiinteistén energian kulutuksessa ja asumisviihtyvyytena kuin myds kau-
kolampdoverkon toiminnassa. Tassa tyossa ei kuitenkaan paneuduta tdmén tarkemmin
lammadnjakokeskusten mitoitukseen. Kartoitusta Haukivuoren asiakaslaitteista ei suori-

tettu tdssa yhteydessa.

6.3 Verkostohaviot

Verkostohavitt ovat suurin hydtysuhdetta alentava tekija KL-jarjestelmassa. Verkoston

lampohavidihin vaikuttaa monet tekijat. Merkittdvimmat naista ovat

. verkon liian korkea kayttélampotila
. putkiston liian ohut lampoeristys

. putkiston eristeen suuri [Ammonjohtavuus eristeaineen vanhentumisen
vuoksi

. kaivojen huono lAmmdoneristys
. vuotovedet ulkopuolisena jaadhdyttajana

. suurin maaperan lammonjohtavuus
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. putkiston matala peitesyvyys
. eristystyon heikko laatu
. verkon huono kayttdaste (putkikokojen ylimitoitus)

. [ammodn mittausepatarkkuudet (tulkitaan havioksi, koska naista ei voida
laskuttaa).

Kokonaisuudessaan lampohéavitt ovat suuruusluokaltaan 10-20 % pienissd verkos-
toissa, kun putkikoot ovat keskiméarin DN50, ja suurissa verkoissa 4—10 %, kun putki-
koot ovat keskimaarin DN150 (10). Verkoston |Ampodhaviot maastoon ovat suoraan ver-
rannollisia kaukolampo6putken keskilampdtilan ja maanperan [Ampdtilan 1ampdtilaeroon,
sekd lammdnluovutuspinta-alaan. Pienten verkkojen suhteellisesti suuremmat haviot
johtuvat suuremmasta vaippapinta-alasta suhteessa siirtokykyyn. Samasta syysta on
myo6s hyvin suositeltavaa kayttdd kahden putken jarjestelmaa (MPUK), silloin kun muut
asennustekniset sek& mitoitustekniset seikat sen sallivat. Pienten kaukolampdputkien

lampohavio voi olla jopa 30—40 % pienempi kaytettaessa kaksiputkielementteja. (27.)

KL-verkoston menoveden lampotilaa sdadetadn usein ulkolampétilan mukaisesti, toisin
sanoen rinnan asiakkaiden kiinteistdjen lammontarpeen mukaan. Tata ulkolampdétilasta
rippuvaa saatfarvoa kutsutaan yleisesti sdatokayraksi. Suosituskayra normaali kauko-
lampoéverkossa on kuvan 15 mukainen, kun kesaisin verkkoon syoétetdén ulkolampoéti-
lasta riippumattomasti 75 °C:n lampoista kaukolampovettd, josta asiakkaat saavat riitta-
van tehon kayttbveden lammittamiseen. Saatdkayran valinnassa tulee kiinnittéé huo-
miota siihen, etta etaisimmillakin asiakkailla on ensidpuolella riittdva lampotilataso. Mi-
toitusarvo asiakkaan kayttéveden siirtimeen menevdlle kaukolampéveden lampdtilalle
on 70 °C. Lampdohavididen pienentamiseksi on suositeltavaa saada menovesi ja sen
my6ta koko verkoston keskilampdtila mahdollisimman matalaksi. Kaytanndssa kuitenkin
lampdtilatasot ovat aina optimitasoa korkeammat siité syysta, etté verkostossa on oltava

reservia yllattavia lammontarpeita varten. (27.)
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Kuva 15. Menolampétilan ohjekayra ulkolampétilan mukaan (10, s. 336).

Suurin osa lampohaviodiden aiheuttajista on poistettavissa oikean suunnittelun, mitoitus-
ten ja teknisten ratkaisujen valinnalla sek& nykyisisséa verkostoissa erilaisin huolto- ja
korjaustoimenpitein. Verkostoon kuitenkin ja& aina jonkin verran lampdhavidita jo pel-

kastaan siita syysta, ettei eristepaksuuden kohtuuton lisaéaminen ole kannattavaa. (10.)

7 Haukivuoren aluelampoéverkoston tarkastelu

Luvussa 6 kasitellyn hakekattilan toimintaperiaatteen seké& nykytilanteen liséksi toinen
oleellinen seikka, johon tdman tydn yhteydessé kiinnitettiin huomiota, on koko verkon
taloudellisuus. Lammdnmyynnin kannattavuuden kannalta on tarkea tieta, milla hyoty-
suhteella lampo6a tuotetaan valitusta polttoaineesta seka milla hydtysuhteella 1ampd siir-
retdan asiakkaiden kayttoon. Alkuun olikin tiedossa, ettd verkostoh&viot ovat poikkeuk-
sellisen suuria. Toisin sanoen lampda hukattiin havididen muodossa. Toisaalta hakekat-

tilan toiminta ja hydtysuhde oletettiin varsin hyvaksi.

Jarjestelméan energiataloudellisiin lukuihin lahdettiin paneutumaan viimeisimpien vuo-

sien kulutuslukujen perusteella.
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7.1 Haukivuoren aluelampoéverkosto

7.1.1 Lahtokohdat

Opinnaytetyon valmisteluvaiheessa oli jo selvad, etté verkostohaviot ovat normaalia suu-
remmat. Monen vuoden seurannan perusteella haviot ovat olleet noin 25 %:n luokkaa,
kun Suomessa alle 5 MW:n jarjestelmissa keskiarvona viimeisen viiden vuoden ajalta on
12,6 %. (30.)

7.1.2 Verkostorakenne ja asiakkaat

Haukivuoren kaukolammon runkoverkko ja valtaosa asiakasliittymista on rakennettu
vuosina 2000-2004 lampdyhtion alkuaikoina ja koostuu paaosin 2MPUK-rakenteelli-
sesta runkoputkesta (kuva 16) seka taipuisasta kaukolampoputkista (kuva 17) tehdyista
talohaaroista ja pienemmista runkojohdon péista. Merkille pantavaa on, etta verkostossa
on kaytetty vain vahaisesti kaksiputkielementtid. Kaytanndssa vain 2010 jalkeen liitty-
neet asiakkaat on yhdistetty verkostoon MPUK-jarjestelmalla. KPA-laitokselta lahteva
runko on kokoa DN150 kiinnivaahdotettu 1-putkielementti.

Kuva 16. 2Mpuk: Kiinnivaahdotettu jaykka kaukolampdputkielementti (35).
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Kuva 17. Casaflex: kiinnivaahdotettu taipuisa kaukolampoputki (34).

Tamanhetkinen asiakkaiden kokonaistilausteho on 4,155 MW. Tilausteho on laskettu
kiinteistojen lammontehotarpeesta mitoitustilanteessa —29 °C sek& huomioimalla 25 %
kiinteistojen kayttdveden tuottoon tarvitsemasta lammitystehosta. Tilausvesivirta on
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta suoraan verrannollinen tilaustehoon mitoitus-
jaadhtyman ollessa AT = 50 °C. Haukivuoren taajama-alueella ei kovin paljon potentiaa-
lista laajenemismahdollisuutta ole. Suurin osa keskustan liikerakennuksista ja isommista
asiakkaista kuuluu jo kaukolampoon. Energiayhtion nakokannalta taysin uuden runko-
johdon rakentaminen pelkastaan omakotitaloasiakkaita varten ei ole kovin kannattavaa,
silla laskennallinen tuotto on lilan pieni ja takaisinmaksuaika liian pitk&. Taulukossa 5 on

esitetty nykyiset energialaitoksen asiakkaat tilaustehoineen.



Taulukko 5.  Haukivuoren L&mp6 Oy:n asiakkaat.
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HAUKIVUOREN LAMPO OY

Asiakkaat tilausteho vesivirta
kw m3h
Haukivuoritalo 160 2,8
Kotikartano 320 55
Kirjasto 30 0,5
Nuorisotalo 50 0,9
Hauki-Halli 200 3,4
Ala-aste 195 3,4
Ylaaste ja lukio 426 7,3
Paloasema 35 0,6
Vastaanottohalli 320 55
Terveysasema 90 1,5
Haukivuoren Osuuspankki 145 2,5
Kiinteistd Oy Tyonkulma 170 2,9
Haukivuoren Vanhustentalosaétio 150 2,6
Keskustie 64 80 1,4
Valimuodon asumisyksikk® 89 1,5
Kospirt Oy 250 4,3
Mikkelin seurakuntayhtym 135 2,3
Haukivuoren Mhy 25 0,4
Perhekoti Kunto 25 0,4
S-Market 80 1,4
Kiinteistd Oy Rinteenpalsta 105 1,8
Kiinteistd Oy Hauki-Koivikko (1.10.09) 114 2,0
Kankaalan Talonhoito Oy (1.11.09) 145 2,5
Kiinteistd Oy Haukihaka (21.10.09) 132 2,3
Vihannesyhtyméa 3T Oy (13.10.09) 90 1,5
As Oy Haukivuoren Itéhovi (6.10.09) 75 1,3
Paaskylan palvelukoti (2.11.09) 117 2,0
Mikalo Oy Mustikkatie (13.10.2010) 88 24
S ja M Alic (2.12.2010) 12 0,2
As Oy Osuusrinne /Forisan (1.10.2011) 75 1,8
Nyka&sen Kone ja Urheilu (1.10.2011) 75 1,3
Reijo Meriluoto (1.10.2011) 12 0,2
E ja R Vahvaselka (1.10.2011) 12 0,2
As Oy Haukivuoren Pirttitie 11 (1.9.2011) 50 1,4
As Oy Haukivuoren Pirttitie 7 (1.9.2011) 50 1,4
Matti Tarkiainen Keskustie 63 28 0,4
4155

Viime vuosien kokonaismyynti on ollut noin 6 000 MWh:n luokkaa. Lukuun ottamatta

vuotta 2012, myds 6ljyn kayttd on ollut hyvin vahaista, noin 3 % kokonaisenergiantuo-

tannosta. Vuotuinen verkostohavité on vaihdellut 25 %:n molemmin puolin, mik& kuten

aikaisemmin todettiin, on selkeésti yli vastaavan verkon normiarvojen. Taulukossa 6 on

keratty tuotetut ja myydyt kokonaisenergiamaarat seka laskettu niiden perusteella vuo-

sittaiset verkostohéaviot.
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Taulukko 6.  Haukivuoren kokonaisenergiankulutus viimeisen 6:n vuoden ajalta.

Hakkeella Oljylla Kokonais- |\ oo
. tuotettu Oljyn kulu- | tuotettu energian . Verkosto-

VUuosi . . myynti, o e
energia, tus, | energia, |tuotanto, MWh haviét, %
MWh MWh MWh

2010 8947 22970 280 9227 6818 26

2011 8259 51473 420 8679 6238 28

2012 8718 101402 809 9527 7211 24

2013 7960 28179 240 8200 6168 25

2014 7936 27709 236 8172 6149 25

2015 7574 25009 213 7787 5773 26

Kaanteisesti kaytetadn myos verkon hyotysuhdetta kuvaavaa lukua, lammon myynti /
[ammadn hankinta, joka Haukivuorella on siis noin 75 %. Yksinkertaisuudessaan luku ku-
vaa verkon kuntoa, eristystasoa ja kayton tehokkuutta. Téh&n lukuun kuuluvat myds
energian mittaushaviot ja mittausvirheet. Haukivuorella lampéhavidihin lasketaan myos
silopohjan lammitys, joka on otettu valisiirtimen kautta suoraan kaukolammosta. Tata
varten on vasta hiljattain asennettu erillinen energianmittaus ja jatkossa saadaan tietoa

siitd, mink& suuruinen osuus vuotuisista havidista kaytetaan siilon yllapitolampona.

7.2 Tehdyt parannukset ja lampohavididen tutkinta

Verkoston suurehko havidprosentti on tiedostettu myds aikaisemmin ja asian korjaa-
miseksi onkin tehty monenlaisia toimenpiteitd. Vuonna 2011 verkoston asiakaslaitteet,
mitoitukset seka kytkennat tarkastettiin kaikki. Tarkastuskierroksella ei havaittu mitd&an
erityisen suuria puutteita. Ensidpuolen kytkennat olivat asianmukaiset ja kiinteistdissa
kéaytetty energia meni kaikissa tapauksissa energiamittauksen kautta. Muutamia eristyk-
sia korjattiin tarkastuskierroksen havaintojen perusteella seké kiertoa rajatiin tai tilauste-
hoa kasvatettiin niissé kohteissa, joissa se havaittiin tarpeelliseksi. Suuruusluokaltaan

kuitenkaan ei merkittavia muutoksia tehty.

7.2.1 Varalampdolaitoksien kytkenta

Varalampolaitoksista aiheutuvat lamp6éhaviét voivat pahimmillaan olla hyvinkin merkitt&-

vid. Kattiloita on aina pidettava tietyn [&mpdisind, jotta ilmassa oleva kosteus ei paase
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kondensoitumaan piippujen ja kattilan metallisille pinnoille. Vesi muodostaa savukaasu-
jen sekda noen kanssa syotvyttavia rikki- ja typpihappoja, jotka pilaavat lampolaitokset
hyvin nopeasti kayttokelvottomiksi. Normaalisti tAma tehdaan kierrattAmalla kaukolam-
povettd kattilan vesitilassa ja pitdmalla pientd vetoa piipun lapi. Rajoittamattomana lam-
pohaviot ovat hyvin merkittavia, silla painovoimaisen kierron johdosta piipussa virtaavan
ilman nopeus voi olla jopa 1 m/s. Haukivuorella vara- ja huippulampokeskuksia on ver-

kostossa 4 kpl, jotka ovat

. KPA-kattilan vieressd 1 MW:n odljykattila

. Kankaala Talohoito Oy:n tiloissa olevat vanha kiinteistén 170 kW:n 6ljykat-
tila seka lisdna sinne tuotu 350 kW:n 6ljykattila

. Kotikartanon tiloissa olevat 2 kpl 350 kW:n dljykattilaa

. SLKG eli siirrettava lampokeskus teholtaan 1 MW.

Varalampokeskusten kattilakierrot on kuitenkin rajattu joko kokonaan pois siten, etta kyt-
kent& on toteutettu valisiirtimelld, kuten Kankaalan ja Kotikartanon 6ljykattiloissa tai sit-
ten rajattu hyvin pieneksi, kuten SLK6 ja KPA-kattilan vieressa olevassa kattilassa, te-
kemalla vain pienen putkihalkaisijan ohitusjohto sulkeutuvan saatéventtiilin ohi. Kankaa-
lan Oljykattila on juuri hiljattain poistettu kayttsta ja vuokrasopimus on irtisanottu, joten
jatkossa se jaa pois kaytostd kokonaan. Kotikartanon varalampolaitokset pysyvat [ampi-
mana kiinteistén teknisen tilan huoneldammon johdosta. Kaikki varalampoélaitokset kartoi-

tettiin tAman tyon yhteydessa ja kattiloiden lampéhavididen todettiin olevan hyvin pienia.

7.2.2 Mittausvirheet

Mittarien lukemavirheitd on pyritty karsimaan muun muassa silld, ettd suurin osa asia-
kasmittareista uusittin vuonna 2011. KPA-kattilan paamittari on uusittu lokakuussa
2013, jolloin on kaytettavissd kahden verrokkivuoden lukemat uuden mittarin ollessa
kaytdssa. Ja kuten aikaisemmin todettiin, verkostohaviot ovat edelleen pysyneet aikai-
semmalla tasollaan. Hy6tyakin mittarin vaihdosta on tullut, etdluettavuus on helpottanut
kokonaiskulutuksen seuraamista. Ja toisin kuin aikaisemmin, nyt pystytddn mittarista
saamaan ulos kuukausittaiset energiankulutusluvut. Kuvassa 18 on esitetty kayttoon-

otostaan lahtien kuukausittaiset kokonaisenergiankulutukset.
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Kuukausittaiset energiankulutukset
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Kuva 18. Kuukausittainen kokonaisenergiankulutus.

Kuvassa 19 on verrattu KPA-mittarin lukemaa kuukausittaisiin myyntienergian madriin.
Kaavio on vain suuntaa antava, silla varsinkin kesaisin huoltokatkojen aikaan seka tal-
vella huippupakkasilla verkkoon sydtetdan energiaa myos varalampolaitoksista. Naiden
energiantuotto ei nay paamittarin lukemassa. Kaaviosta on kuitenkin paateltavissa se,
etta verkoston hyotysuhde laskee kesékuukausiksi, kuten sen kuuluisikin tehda. Toisin
sanoen lampohavitt ovat suhteessa myytyyn energiaan kesdisin suuremmat kuin tal-

vella, kun verkoston kayttdaste on pienimmillaan.

Kuukausittainen verkoston hy6tysuhde
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Kuva 19. Verkostohavididen kehittyminen kuukausittain.
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Taman tyon yhteydessa asiakaslaitteita ei kartoitettu erikseen, mutta se tiedetaan, etta
pelkkd mittareiden vaihto tai kalibrointikaan ei valttaméatta poista mittausvirhetta. Ku-
vassa 20 on esimerkki l[Ampdtilamittausanturin paikan vaihdosta, joka vanhassa pai-
kassa aiheutti merkittavia mittausvirheitd Luonetjarven varuskunnan alueen. Syyksi
epdiltiin, ettei kaukolampovesi ollut viela kunnolla sekoittunut sekoitusryhmén jalkeen.
(28.)
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Kuva 20. Lampétilamittaus anturin sijainnin muutos Tuukka Ojasen tekemassa opinndytetydsséa
Lampohavididen maaritteleminen kaukoldmpdverkostossa (28, s. 36).

Haukivuoren uusitun etavalvonta-automatiikan kautta saadaan verkostoon menevalle
kaukolampovedelle kaksi mittausarvoa kuvassa 21 lampétila-anturit TE16 ja TE19 sek&
kattilasta lahtevélle vedelle TE24. Heti huomataan, ettid verkoston menoveden anturit

antavat eri mittaustuloksen.
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Kuva 21. Lampokeskuksen putkikaavio ja mittaukset.

Etavalvonta-automatiikan tyot ovat kohteessa vield hieman kesken. Tastd syysta ei
saatu esille trendikayrid, jotta olisi nahty, onko kyseessa vain hetkellinen vaihtelu vai
onko mittausero pysyva. Automatiikkatdiden ollessa vield kaynnissa kuvan kytkenndsta
puuttuu myds siella todellisuudessa oleva sekoitusventtiili, joka sijaitsee virtaussuun-
nassa hieman ennen anturi TE19. Tasté syysta on syyta epailla, ettd kuten Tuukka Oja-
sen opinnaytetydssa, myos tassa KL-vesivirrat eivat vield ole kunnolla sekoittuneet an-
turin TE19 kohdalla. Sekoitusventtiili on ollut kasikaytdlla koko syksyn ajan. Lisévar-
muutta asiaan saatiin, kun verrattiin menoveden lampdtilaa noin 400 m p&&ssa olevan
SLKG6:n kohdalla. Taulukossa 7 on vertailtu lampétila-antureiden antamaa tietoa kolmena

satunnaisen hetkena.

Taulukko 7.  Mittausantureiden lukemia yhtaaikaisesti kolmena satunnaisen hetkena.
virtaama | Menovesi | Menovesi | Paluuvesi | Kattilavesi Menovesi
m3/h |KPA-kattila [KPA-kattila]| KPA-kattila| meno |Ulkoldmpdtila| SLK kohdalla
QQ15 | kpa TE16 | kpa TE19 | kpa TE15 | kpa TE24 TE ulko SLK_TE2
6.10.2016| 31,1 89,6 86 52,9 %4 -4 86
8.10.2016] 253 85 H 51,7 90 8,7
9.10.2016| 27,2 89,4 85 53,6 97 53 85,4
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Tasta voidaan paatella, etta menovesi SLK6:n kohdalla ei voi mitenkaan olla enempaa
kuin l&htopaadssa, kun varalampolaitokset eivat olleet paalla. On tietenkin mahdollista,
ettd kyseessa on ollut niin sanottu luonnollinen KPA-kattilan tehon heilahtelu ja kuu-
mempi vesipulssi ei vain viela ole saavuttanut SLK-keskuksen [ampoétila mittausta. SLK:n
mitta-anturi on myos hitaampi reagoimaan, silla kyseessa on maakerroksien ja eristeiden
alla putkea vasten sijaitseva pinta-anturi. Vastaavanlaista tulosta on kuitenkin havaitta-
vissa muinakin mittaushetking, joten tilannetta on vahintaankin syyta pitaa silmalla. Au-
tomatiikkatdiden valmistuttua seuranta helpottuu oleellisesti, koska etdvalvonnan kautta
voidaan seurata l[ampdtilojen kayttaytymista mittauspisteissa pitemmalla aikavalilla seka

piirtdé tilanteesta kuvaajia.

Jatkotoimenpiteena Haukivuorella olisi syyta tarkastaa mittareiden ja antureiden va-
roetaisyyksien tayttyminen, suorittaa mittareiden kalibrointi sek&a seurata edella huomat-
tua lampotilaeron kayttaytymisté. Suositeltu kalibrointivali on 5 vuotta, ja kalibrointi tulisi

tehda laitevalmistajan ohjeiden ja energiateollisuuden laatimien ohjeiden mukaisesti.

7.2.3 Kertahaviot

Verkostossa olevia niin sanottuja yksittaisid heikkoja kohtia kartoitettiin henkilékunnan
kanssa menneiden vuosien kokemuksien perusteella. IThan selkeita, esimerkiksi talvella
sulia alueita tai hoyryavia kaivoja, ei ole havaittu. Lampévuotojen selville saamiseksi on
tehty myds verkoston maanpaallinen lampokamerakuvaus helikopterista kasin. Mitaan
merkittdvaa ei kuitenkaan kuvauksen kautta 10ytynyt, mutta kayttéhenkilokunnan mu-
kaan on syytd suhtautua kuvauksen tulokseen kriittisesti, silla jopa tiedossa olleita 1am-

povuotoja ei kuvauksessa nakynyt.

Sen sijaan edellisessa luvussa kasitelty lampotilaero KPA-laitoksen ja SLK6:n valilla he-
rattaa kysymyksia. Jos oletetaan TE16-anturin mittaustuloksen pitavan paikkansa, paa-
telmasta seuraa, etté lyhyelld matkalla KL-veden menolampdtilasta havidé jo useita as-
teita. Taulukossa 8 on laskettu, mita se tarkoittaa hetkellisena tehoh&viona ja toisaalta

mita se tarkoittaa verkoston kokonaistehoon verrattuna havidosuutena.
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Taulukko 8.  Hetkellinen virtaama ja lampétila ero KPA-kattilalaitoksen ja SKL6:n valilla seka
naista arvoista laskettu hetkellinen haviéteho.
virtaama | lampétilaero | hévidteho | kokonaisteho | havidprosentti
I/s AT kw kw %
8,64 3,60 130,00 1325,257 9,81 %
7,03 2,70 79,32 978,2245 8,11 %
7,56 4,00 126,33 1130,644 11,17 %

Verkoston reittid tutkittaessa havaittiin talla valilla lampéhavididen kannalta harmillinen
asennus. DN150-kaukolampdrunkojohdot nimittéin alittavat paikallisen junaradan ja au-
totien betonisessa putkikanaalissa (liite 2). Perimatiedon mukaan samaista kanaalia kay-
tetd&n myos osana hulevesijarjestelméad. Tama voi pahimmillaan aiheuttaa jatkuvan kyl-
man veden virtaamisen KL-putkielementtia vasten ja lisdavan merkittavasti [Ampohavi-
Oita kyseiselld osuudella. Riskind on mygds eristeen vettyminen ja terasputkien korroo-
sion aiheuttaminen. Putkikanaalia ei tAman tyon yhteydessa kuntotarkastettu, mutta si-

jainti on hyva pitdd mielessa mahdollisia jatkotoimenpiteita varten.

7.2.4 Verkoston kayttbaste

Verkoston mitoitus ei ollut alun perin lainkaan tutkittavien asioiden listalla, kun mietimme,
mista mahdolliset lAmpdhaviot voisivat johtua. Kuitenkin verkostokarttaa tarkastettaessa
ilmeni, etta kaksiputkielementti&d on kaytetty hyvin vahan. Toinen huomio verkostosta oli,
ettd verkosto on laht6kohtaisesti mitoitettu erittdin valjaksi, selkeéasti alle 0,5 bar/putki-
km. Lisaksi mitoituksessa ei ole huomioitu yhtdaikaisuuskerrointa, mika olisikin perustel-
tua, jos asiakastehot olisi laskettu vain [Ammitystehon tarpeelle. Nyt asiakastehoihin mu-
kaan laskettu kayttdveden tehontarve on mukana myds putkistomitoituksessa. Toisin sa-
noen putkisto on mitoitettu huomattavan paljon suuremmille tehonsiirtomitoituksille kuin
mit& todellinen tarve on. Taulukoissa 9 ja 10 on tarkasteltu verkoston asiakkaiden talo-

haarojen mitoitusta seka jokaisen runkojohdon mitoitusta.
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Taulukko 9. Lampdoverkoston asiakkaiden talojohtojen virtausanalyysi
Asiakkaiden talojohto-osuudet lampédtilaerolla 45
putken putken virtaus
Putkiosuus | Putken | Putken |Reynoldsin |Kitkakerroi| putkensisa |virtausalaA,| virtaama | nopeus |Painehavio R,
(nro) pituus m| koko luku Re n, A Dm m2 qv, I/s v, m/s bar/km
526 64 DN40 | 40028,718 0,022 0,0431 0,00146 0,500 0,34 0,30
$25 108 DN40 | 28909,6296| 0,024 0,0431 0,00146 0,361 0,25 0,17
S24 54 DN40 | 555954416 | 0,021 0,0431 0,00146 0,694 0,48 0,54
523 86 DN40 | 40028,718 0,022 0,0431 0,00146 0,500 0,34 0,30
S38 40 DN25 |6587,39116| 0,035 0,0291 0,00067 0,056 0,08 0,04
S22 40 DN40 |57819,2593| 0,020 0,0431 0,00146 0,722 0,50 0,58
S21 20 DN50 |51000,9119| 0,021 0,0545 0,00233 0,806 0,35 0,23
S29 90 DN40 | 311334473| 0,024 0,0431 0,00146 0,389 0,27 0,20
518 140 DN40 |311334473| 0,024 0,0431 0,00146 0,389 0,27 0,20
517 82 DN40 | 8895,27066| 0,033 0,0431 0,00146 0,111 0,08 0,02
S16 70 DN40 | 44476,3533| 0,022 0,0431 0,00146 0,556 0,38 0,37
S39 90 DN40 |311334473| 0,024 0,0431 0,00146 0,389 0,27 0,20
S37 54 DN40 |311334473| 0,024 0,0431 0,00146 0,389 0,27 0,20
S41 62 DN25 |6587,39116| 0,035 0,0291 0,00067 0,056 0,08 0,04
540 40 DN25 |6587,39116| 0,035 0,0291 0,00067 0,056 0,08 0,04
$15 274 DN50 | 75622,0418| 0,019 0,0545 0,00233 1,194 0,51 0,46
S34 % DN40 | 28909,6296| 0,024 0,0431 0,00146 0,361 0,25 0,17
S33 182 DN40 | 33357,265 0,023 0,0431 0,00146 0,417 0,29 0,22
S32 15 DN40 |51147,8063| 0,021 0,0431 0,00146 0,639 0,44 0,47
S14 14 DN80 |23839,6488| 0,025 0,0825 0,00535 0,570 0,11 0,02
S35 64 DN40 | 44476,3533| 0,022 0,0431 0,00146 0,556 0,38 0,37
$13 92 DN50 | 128381,606| 0,016 0,0545 0,00233 2,028 0,87 1,11
S12 200 DN50 | 96725,8674| 0,018 0,0545 0,00233 1,528 0,65 0,71
S36 164 DN40 |53371,6239| 0,021 0,0431 0,00146 0,667 0,46 0,50
S11 10 DN50 | 20450,8979| 0,026 0,0703 0,00388 0,417 0,11 0,02
528 32 DN50 | 20450,8979| 0,026 0,0703 0,00388 0,417 0,11 0,02
S10 24 DN40 | 75609,8006 | 0,019 0,0431 0,00146 0,944 0,65 0,93
S9 76 DN40 | 62266,8946 | 0,020 0,0431 0,00146 0,778 0,53 0,66
S8 84 DN40 |42030,1539| 0,022 0,0431 0,00146 0,525 0,36 0,33
S27 52 DN25 |13174,7823| 0,030 0,0291 0,00067 0,111 0,17 0,14
S7 72 DN25 |29643,2602| 0,024 0,0291 0,00067 0,250 0,38 0,59
S6 146 DN25 |13174,7823| 0,030 0,0291 0,00067 0,111 0,17 0,14
S5 20 DN25 |164684779| 0,028 0,0291 0,00067 0,139 0,21 0,21
S4 10 DN40 | 75609,8006 | 0,019 0,0431 0,00146 0,944 0,65 0,93
S3 0,6 DN25 |16797,8474| 0,028 0,0291 0,00067 0,142 0,21 0,22
S2 182 DN40 | 122309,972| 0,017 0,0431 0,00146 1,528 1,05 2,12
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Taulukko 10. Lampdéverkon runkojohtojen virtausanalyysi

Runkojohto-osuudet |&mpétilaerolla 45
putken putken virtaus
Putkiosuus | Putken | Putken |Reynoldsin |Kitkakerroi | putkensisa |virtausalaA,| virtaama | nopeus |Painehavio R,
(nro) pituusm | koko luku Re n, A Dm m2 qv, I/s v, m/s bar/km
T26-T24 6 DN50 | 54518,2162 | 0,0207 0,0545 0,00233 0,861 0,37 0,26
T24-T23 160 DN65 | 76350,0187 | 0,0190 0,0703 0,00388 1,556 0,40 0,22
T23-T38 24 DN65 |100891,096 | 0,0176 0,0703 0,00388 2,056 0,53 0,35
T38-T22 276 DN65 |103617,883 | 0,0175 0,0703 0,00388 2,111 0,54 0,37
T22-121 20 DN80 |118501,178 | 0,0171 0,0825 0,00535 2,833 0,53 0,29
T21-718,29 35 DN100 [ 117235,265| 0,0171 0,1071 0,00901 3,639 0,40 0,13
518,29 306 DN40 | 62266,8946 | 0,0200 0,0431 0,00146 0,778 0,53 0,66
T18,29-T16/17 186 DN100 | 142293,185| 0,0165 0,1071 0,00901 4,417 0,49 0,18
T16-Trunko 160 DN50 | 42207,6512 | 0,0221 0,0545 0,00233 0,667 0,29 0,17
T17/16-T14 366 DN100 | 163771,401| 0,0160 0,1071 0,00901 5,083 0,56 0,24
S39 198 DN50 | 24621,1299 | 0,0253 0,0545 0,00233 0,389 0,17 0,06
T37-T41 62 DN50 | 49242,2598 | 0,0212 0,0545 0,00233 0,778 0,33 0,22
T41-T40 22 DN50 | 52759,564 | 0,0209 0,0545 0,00233 0,833 0,36 0,24
T40-T15 268 DN50 | 56276,8683 | 0,0205 0,0545 0,00233 0,889 0,38 0,27
T15-T34 128 DN65 | 102254,489 | 0,0176 0,0703 0,00388 2,083 0,54 0,36
T34-T14 26 DN65 |119978,601 | 0,0170 0,0703 0,00388 2,444 0,63 0,48
T32-T14 218 DN50 | 66828,7811 | 0,0197 0,0545 0,00233 1,056 0,45 0,37
T14-runko 32 DN80 | 67987,1466 | 0,0196 0,0825 0,00535 1,626 0,30 0,11
T14-T35 234 DN80 | 170223457 | 0,0159 0,0825 0,00535 4,070 0,76 0,56
T35-T-OK 144 DN80 |193458,983 | 0,0169 0,0825 0,00535 4,626 0,87 0,77
T14,15-T13 234 DN125 [252832,325| 10,0148 0,1325 0,01379 9,709 0,70 0,28
T13-T10 50 DN125 |305638,344 | 0,0157 0,1325 0,01379 11,737 0,85 0,43
T36-T11 952 DN50 |53172,3344 | 10,0208 0,0703 0,00388 1,083 0,28 0,12
T11-T28 128 DN50 | 73623,2323 | 0,0192 0,0703 0,00388 1,500 0,39 0,20
T28-T12 30 DN50 | 148609,858 | 0,0163 0,0703 0,00388 3,028 0,78 0,71
T12-T10 70 DN65 | 194965,226 | 0,0167 0,0703 0,00388 3,972 1,02 1,24
T10-runko 214 DN65 | 241320,595| 0,0157 0,0703 0,00388 4,917 1,27 1,79
T10-T9 58 DN150 |358464,869 | 0,0157 0,1603 0,02018 16,653 0,83 0,33
T9-18,27 34 DN150 | 375206,623 | 0,0167 0,1603 0,02018 17,431 0,86 0,39
S8/27 34 DN40 | 50925,4245| 0,0211 0,0431 0,00146 0,636 0,44 0,46
18,27-T7 194 DN150 |388898,986 | 0,0169 0,1603 0,02018 18,067 0,90 0,42
T7-T4 58 DN150 [ 394280,264 | 0,0160 0,1603 0,02018 18,317 0,91 0,41
T5/6-T4 118 DN25 | 29643,2602 | 0,0241 0,0291 0,00067 0,250 0,38 0,59
S4/5/6 60 DN50 | 75622,0418 | 0,0191 0,0545 0,00233 1,194 0,51 0,46
T4/5/6-T3 138 DN150 |419990,814| 0,0157 0,1603 0,02018 19,512 0,97 0,46
T3-12 360 DN150 [ 423040,205| 0,0169 0,1603 0,02018 19,653 0,97 0,50
T2-KPA-keskus 414 DN150 | 455925,793 [ 0,0160 0,1603 0,02018 21,181 1,05 0,55
S-kuivaamo 260 DN100 0,0000 0,1071 0,00901 [poistettu kaytdsta

Mitoitusvirtaamana on kaytetty asiakkaiden tilausvesivirtaa. Putkistoanalyysi on tehty
verkostokarttaa pohjana pitden mittaamalla AutoCAD-ohjelmalla jokaisen putkivalin pi-
tuus ja tarkastamalla kaytetty putkidimensio (lite 2). Putkien pituuksiin on huomioitu

meno- ja paluuputkimetrien summa. Virtausnopeus tulee kaavasta 8
dy

V= — 8
y ®)

\Y on veden virtausnopeus, m/s
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qv on veden virtaama, I/s

A on putken sisapinta-ala, m?

Painehavio on laskettu kaavasta 9

Ap A 1

— — 2
—_ — = — % =k *k *k
R Rl 10 (9)
R on painehavié metrid kohti, bar/
Ap on painehavio, kPa
A on kitkakerroin turbulenttisessa virtauksessa

I on putken pituus, m

d on putken sisahalkaisija, m

p on veden tiheys, 1 kg/m?

v on veden virtausnopeus, m/s

10 on yksikkdmuuntokerroin kPa/m -> bar/km

Paineh&avion maarittamiseksi pitaé tietdd, onko kyseessa laminaarinen vai turbulenttinen

virtaus. TAma tehdaan vertailemalla kaavan 10 mukaista Reynoldsin lukua (31.)

vxd

Re = 10
- (10)
Re on Reynoldsin luku
\Y on veden virtausnopeus, m/s
on putken virtaushalkaisija, m
v on nesteen kinemaattinen viskositeetti, m?/s

Jos Re on suurempi kuin 4 000, kyseessa on turbulenttinen virtaus. Jos Re on pienempi
kuin 3 200, kyseessa on laminaarinen virtaus. Jos virtaus on laminaarista, kitkavastus-

kerroin tulee kaavasta 11 (31.)

_ o
a= (11)

Jos virtaus on turbulenttista, kitkavastuksen laskenta riippuu Reynoldsin luvusta seka

pinnankarheuden ja putken halkaisijan suhteesta.
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Kun Re * k/d < 65, niin kyseessa ovat hydraulisesti sileat putket, jolloin kaytetéd&n kaavoja
12-14. (31.)

k on putken pinnankarheus, terasputkille 0,03 mm

Mikali 2300 < Re < 10°, kaytetaan Blasiuksen yhtaloa 12

0,3164

A= o (12)
Mikali 10° < Re < 105, kaytetaan Nikuradsenin yhtaloa 13

1= 0,0032 + 0,221 * Re 0237 (13)
Mikali Re > 108, kaytetaan Prandtlin ja Karmanin yhtaloa 14

1

L =2+ Ig(Re *v7) ~ 08 a4

Kun Re * k/d > 1300, niin kyseessé ovat hydraulisesti karheat putket, jolloin kaytetaan
kaavaa 15 tai 16 (31.)

==2xlg%+114 (15)
A = 0,0055 + 0,15 = 3\/% (16)

Lisaksi voidaan erottaa niin sanottu ylimenoalue, jolloin 65 < Re * k/d < 1300. Tallgin

kaytetaan Prandl-Colebrookin yhtalda (31.)

21

1
\/_7 =2 Ig(Re

51 k
7 + - 2,69) (17)

*

Kitkavastuskerroin yhdessa Reynoldsin luvun kanssa on laskettu taulukoihin 9 ja 10, joi-
den perusteella bar/putki-km on laskettu. Energiateollisuuden laatimien ohjeiden mukai-

sesti, verkon putkiosuuksien mitoitus tehdaan huippukulutustilanteen mukaisesti
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1-4 bar/km johtoa. (10.) Tah&an verraten Haukivuorella ei ole ohjeiden mukaista mitoi-
tusaluetta kuin neljassé johto-osuudessa. 0,5 bar/km mitoitusosuuksiakin on vain 25 %
kaikista johdoista. Lisaksi kun tiedetaén, ettd huipputehotilanteiden osuus vuotuisista
[ammityspaivista on hyvin pieni, voidaan todeta verkoston kayttbasteen olevan myos ha-

lyttavan pieni.

Tarkemman ja laajemman analyysin tekeminen tulisi suorittaa simuloimalla verkosto ja
sen kayttotarpeet. Saatokayralla voidaan tilannetta yrittéa parantaa, mutta kaiken kaik-
kiaan lilan valjan verkon ongelmien korjaus on hyvin haastavaa. Paasaantoisesti tulisi
pyrkid mahdollisimman pieneen menoveden lampdétilaan virtausta nostamalla pump-
pauksien sahkonkulutuksen kustannuksella. Lisaantynyt sdhkénkaytto tulee rahallisesti

useimmissa tapauksissa monin kerroin takaisin pienempina lampohavidina.

SAATOKAYRAT
—&— Haukivuoren kaytetty sdatokayra —@— Suositus saatokayra
130
120
110
100
90
80
70

MENOVEDEN LAMPOTILA, °C

60
20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

ULKOLAMPOTILA, °C

Kuva 22. Saatokayrat.

Kuvassa 22 on esitetty energiateollisuuden suosituskdyra tavanomaisiin kaukolampo-
verkkoihin ja Haukivuorella kéaytosséa oleva kayrad. Pienesta verkosta johtuen Haukivuo-
rella ei ole tarvetta nostaa menoveden lampotilaa suosituskayran mukaiseen
120 °C:seen. Sen sijaan olisi kylla kiinnitettéva huomiota 0—20 °C:n ulkolampdétiloja vas-
taaviin menoveden lampotiloihin. Menoveden l[ampdtilaa ei tulisi tarpeettoman korkeaksi
nostaa, silla se nimenomaan nostaa havididen maaraa. Toisaalta on varmistettava, etta

viimeisellekin asiakkaalle on kaytettavissa riittavan korkea lampdétilataso. Haukivuoren
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saatokayran valinnassa on sellainen haaste, ettd KPA-kattilan omaan logiikkaan saa li-
sattyad vain kaksi pistettd, ylimman ja alimman [ampdtilan ulkolampdtilan funktiona. Suu-
rin osa lammityskauden energiasta kuluu l[ampdtilavalilla —5...+5 °C. Jos huippupakka-
silla riittda menoveden lampétilaksi 95 °C, lAmpdtilatasojen valossa 75 °C voisi riittaa

ulkolampdtilalla O °C.

Kayttéhenkilokunnan kanssa jutellessani ongelmana on ollut kuitenkin laitoksen huo-
junta pienilla tehoilla, jota on kompensoitu muun muassa nostamalla menoveden lamp6-
tilaa. Lisdksi sekoitusventtiilid on yritetty pitdd kasiasennolla huojunnan tasaamiseksi.
Yhtena selityksena talle voisi olla se, etta sekoitusventtiili, jonka tarkoituksena on tasata
verkostossa tapahtuvat [ammaontarvemuutokset ennen kattilaa, ei toimi asianmukaisesti.
Venttiili voi olla mitoitettu myds lilan valjaksi. Toisin sanoen venttiilin auktoriteetti ei ole
riittva ja s&atd on epatarkka. Vaihtoehtona voisi olla ohjata sekoitusventtiilia taysin riip-
pumatta KPA-laitoksen logiikasta oman saatokayranséd mukaisesti hieman eri lampoti-
loilla ja vasteajoilla. Vahintaankin venttiilin mitoitus ja saatokayraasetukset tulisi tarkas-
taa. TAma vaatii kuitenkin tarkempaa suunnittelua eiké ole osa tata opinnaytety6ta. Toi-
minnan vakauttamiseen sekoitusventtiililla on kuitenkin tarkea rooli, ja tata se kautta vai-
kuttaa myos oleellisesti kokonaisenergiataloudellisuuteen. Myods sdatbkayran valintaa

varten on suositeltavaa tehda verkoston tarkempi virtaussimulointi.

7.2.5 Asiakaskulutukset

Asiakaslaitteita ei tAman tyon yhteydessa kartoitettu tai mitoitusta tarkastettu. Mydskaan
kiinteistdjen rakennustilavuus tietoja tai muita oleellisia tunnuslukuja ei ollut tiedossa.
Tiedossa olleista energian kulutuksista kuitenkin tutkittiin, ponnahtaako sieltd mitdan sel-
keéatd epdkohtaa esille. Taméakin on vain suuntaa antavaa, silla tiedossa ei ole asiakkai-

den rakennusten kunnossapitohistoriaa tai energiankayton tottumuksia.
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Asiakkaiden vuotuinen energiankulutus
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Kuva 23. Asiakkaiden vuotuinen energiankulutus.

Kuvassa 23 on kunkin asiakkaan vuotuinen energiankulutus. Paasaantoisesti energian-
kulutukset ovat pysyneet vuosittain melko tasaisina. Kankaalan Talohoidon energianku-
lutuksen raju tiputus vuoden 2007 tasosta selittynee silla, ettéd kyseinen energiasopimus
jaettiin neljaan osaan, jolloin yhden mittauksen sijaan kyseinen energiamaard mitattiin
neljalla eri mittarilla neljan eri sopimuksen nimisséd. Muutamia jo tiedossa olleita asioita
on hyva nostaa esille. Kotikartanon energian kulutuksen nousu vuosittain aina vuoteen
2012 asti johtui viallisesta lampdjohdon siirtolinjasta kolmen eri kiinteistdjen valilla. Ka-
naali uusittiin vuoden 2012 syksylld, ja tdman jalkeen energian kulutus onkin ollut ta-
saista. Kunnan kiinteistojen, kuten kunnanviraston, ylaaste-lukion ja ala-asteen raken-
nusten, energian heilahtelu johtunee eri vuosina toteutetuista saneerauksista. Juuri
muita johtopaatoksia taman kuvion perusteella ei kuitenkaan voi tehda. Voi vain todeta,
etta vuotuisien energiankulutuksien osalta ei suuria heittoja ole ollut. Hieman mielenkiin-
toisempi kuvaaja saadaan, kun verrataan asiakkaiden energiankulutusta heidéan mitoi-

tustehoonsa.
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Energian kulutus verrattuna mitoitustehoon seka
vuotuinen kehitys, MWh/kW
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Kuva 24. Asiakkaiden energiankulutus suhteutettuna tilaustehoon.

Kuvassa 24 on pylvasdiagrammiesitys, jossa jokaisen asiakkaan vuotuinen energianku-
lutus suhteutettu heidan mitoitustehoonsa. Tassa esityksessa, mikali pylvaat ovat kor-
keat, kuluttaa asiakas enemman energiaa suhteutettuna omaan tilaustehoonsa kuin
muut asiakkaat samaa verrannollisuutta kayttéen. Toisaalta, jos pylvaat ovat pienet, voi
tilausteho olla ylimitoitettu asiakkaan kayttotarpeita varten. Myos tdma diagrammi on
vain suuntaa antava, silla energian suhteellisesti suurempi kulutus voi johtua myos pel-
kastaan kayttoveden kulutuksesta tai ilmanvaihdon eri kayntiajoista. Kaukolampdlait-
teisto mitoitetaan rakennuksen lammitystehotarpeen ja kayttdveden mitoitusvirtaaman
mukaisesti, mista energialaitoksen mitoitusteho maaraytyy. Energiateollisuuden keraa-
mien tilastoarvojen perusteella vastaava luku on 1,7 (30). Tété tietoa vasten olisi hyva
tarkastuttaa kaikkein korkeimpien pylvaiden omaavien asiakkaiden liittymisteho. Kiinteis-
tojen kayttbveden kulutustietoja ei ollut kaytettavissa.

7.2.6 Muita laitoksen ja verkoston parannustoimenpiteita ja meneilladn olevia hank-
keita

Muita toiminnallisuuteen vaikuttavia parannuksia ovat olleet muun muassa

o hakkeen laadun parantuminen ja laadun seuranta
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. etdvalvonnan parantaminen

. meneilladn oleva hakkeen olosuhteiden mittaus ennen polttoa

o varastointikatoksen investointilaskenta

. siillopohjan lammitykseen kuluvan energian méaran mittaaminen

. huippu- ja varalampolaitoksien energian mittaaminen.

Naistéa varsinkin etavalvonnan kehittyminen ja sita kautta historiatietojen keraaminen tu-
lee auttamaan suuresti tulevaisuuden optimointity6ta. Lisdksi todetaan, etta jokavuotiset
haasteet jatkuvat yha, kuten onnistunut vuosihuolto ja energian myynnin kiristynyt Kil-
pailu. Meneillddn on myds erittédin mielenkiintoinen Biohauki-hanke KPA-laitoksen naa-

puritontille.

7.2.7 Biohauki Oy

Biohauki Oy on 2013 perustettu biokaasun tuotantolaitoshanke, jonka on tarkoitus alkaa
tuottaa biokaasua likkennepolttoaineeksi. Hanke on perdisin vuosina 2009-2012 toteu-
tetun Eteld-Savon ELY-keskuksen EU-osarahoittaman "ESBIO — Energiaomavarainen
maatila” -hankkeen pohjalta. Biohauki Oy:n suurin osakas on Etela-Savon Energia Oy.
Muut 14 osakasta ovat kaikki raaka-aineen toimittajia, joista suurin osa on luomutiloja.
Kaytadnnossa laitoksessa valmistetaan liikennepolttoainetta madattamismenetelmalld ja
paasaantbisena raaka-aineena kaytetaan karjanlantaa. Sivutuotteena syntyy mm luo-
mulannoitetta seka tuotettua kaasua ja kaasuntuotannon ylikapasiteettia voidaan kayttaa
suoraan lampéenergian tuotantoon osaksi Haukivuoren Lamp6 Oy:n verkostoa. Biokaa-
sun kaytto toisi Haukivuorelle vaintoehdon lampéenergian tuottamisen pienilla tehontar-
peilla, silloin kun hakekattila ei ole parhaalla toiminta-alueellaan. Lisaksi tuotettua bio-
kaasua voidaan kayttdd huipputehotilanteissa sekad huoltokatkojen aikana ja vahentaa
nain 6ljyn kulutusta. Rakentamistyodt ovat Haukivuorella juuri alkaneet. Tuotantolaitoksen

on tarkoitus olla toiminnassa loppuvuonna 2017.

8 Yhteenveto

Suomessa on ajateltu puun polton olevan hiilineutraalia energiantuotantoa. Paastékseen

Euroopan unionin ilmastonmuutoksen vuoden 2020 tavoitteeseen on myo6s Etela-Sa-
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vossa ja Haukivuorella tietoisesti siirrytty hakepolttotekniikkaan lampdenergian tuotan-
nossa. Haukivuoren lampdélaitos ja sen litdnnéiset on paaosin rakennettu 2000-luvun
alkupuolella paikallisin voimin. Liiketoimintaa hallinnoi paikallinen energiayhtido Hauki-
vuoren Lampo Oy. Etela-Savon Energia Oy:n tullessa enemmistoosakkaaksi on [ampo-
laitoksen seka alueverkon toimivuuteen kiinnitetty paljon huomiota. TAman tyon yhtey-
dessa laitokseen liittyvaa dokumentaatiota on keratty yhteen paikkaan, analysoitu ja tay-
dennetty tehtyjen tutkimuksien perusteella. Tavoitteena oli dokumentoida laitoksen ny-
kytilanne ja koko jarjestelmén energiataloudellisuus. Samalla oli tarkoitus keraté kaikki
mahdollinen 16ytyva lahdeaineisto yhteen paikkaan Etela-Savon Energia Oy:n p&akont-
torille Mikkeliin.

Tyon tutkimuksien yhteydessa saatiin kirjoitettua hakekattilalaitoksen toimintaselostus
yksinkertaisuudessaan seka laskettua hakkeen polton vuosihy6tysuhde. Hy6tysuhde
laskettujen arvojen perusteella on 90 %. Tarkemman tuloksen aikaansaamiseksi tulisi
keskiarvolaskennan sijaan tehda taulukko kaikista toimitetuista hake-erista, ottaa huo-
mioon varastoinnin aiheuttama laadun muutos sek& varaston kierron nopeus. Yhteenve-
tona hakekattilan polttoprosessin toiminnasta on, ettd hakkeen laatua tulee edelleen tar-
kasti seurata ja palamisen saatoa tulisi tarkentaa vielda nykyistakin paremmin vastaa-

maan tarvittavan kaukolampotehon ajotarvetta.

Aluelampdverkostosta oli kaytettavissa DWG-kuva, jonka perusteella suurin osa verkos-
toanalyysista tehtiin. Liséksi oli kaytettavissa asiakkaiden tilaustehotiedot seka vuotuiset
energiankulutukset viimeisiltd vuosilta. Tuloksena saatiin, ettd aluelammon verkoston
lampohukkaprosentti on normaalia korkeampi, 25 %. Suurin syy tdhan nayttaisi olevan
verkoston heikko kayttdaste, joka johtuu liian valjasta putkistomitoituksesta. Valjan put-
kiston ongelmien ratkaisu ei ole mitenkdan yksinkertaista. Parhaiten asiassa paasisi
eteenpéin mallintamalla ja simuloimalla koko verkosto seké sen kayttotarpeet eri tilan-
teissa. Samalla paastaisiin simuloimaan verkostoon sopivaa saatokayraa seka virtauk-
sen etta [ampdtilatasojen osalta. Parantunut etdvalvonta ja mittauksien lisdys verkoston
eri kohtiin tulevat jatkossa auttamaan optimointityota tehtdessa. Riittdvan mittausdatan

analysoinnin perusteella saadaan my6s pohjaa tulevia investointilaskelmia varten.

Laskelmien ja mittauksien valossa lampoverkon seka hakekattilalaitoksen kokonaisener-
giataloudellisuuden optimoinnissa on viela paljon varaa parantaa. Yhtion tuleekin panos-

taa havididen pienentamiseen ja sité kautta parantuvaan tulokseen.
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