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Tiivistelma

NEOT:n Porin polttonesteterminaalin dieselsdilididen lammitysjarjestelma oli kdyttdikdansa padssa, eika saili-
Oita saatu tavoiteajassa lammitettya jakelulampétilaan. Pitkd lampenemisaika johtui siita, etta jarjestelma
oli alimitoitettu, silld se oli alun perin lammittanyt vain yhta sailiota, mutta myohemmin siirretty lammitta-
maan myos toista sailiota.

Opinnaytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Tyon tavoitteena oli laskea sailididen ja lammitysputkis-
tojen lampohaviot seka sailididen lammitystehontarve ja vertailla sen perusteella, mika lammitysmuoto
olisi paras uuteen jarjestelmaan. Vertailuun valittiin maalampo, sahkolammitys ja oljylammitys. Lammitys-
muotojen valilla vertailtiin alkuinvestoinnin hintaa, elinkaarikustannuksia, kdyttévarmuutta seka hiilijalan-
jalkea. Lisaksi tarkoituksena oli luoda lampo6havidlaskelmista Excel-tyokalu, jota voitaisiin hydédyntdaa myos
jatkossa lampohavididen laskemisessa.

Tyo aloitettiin vierailulla Porin terminaalilla, jossa kerattiin kasaan tarvittavat |ahtotiedot. Lahtotietojen ke-
raamisen jalkeen aloitettiin laskelmat seka Excel-laskentatydkalun tekeminen. Laskelmien tuloksia vertail-
tiin netista [6ytyvan valmiin laskentatydkalun tuloksiin, jotta tyolle saatiin lisda luotettavuutta. Laskelmien
jalkeen kysyttiin tarjouksia eri laitetoimittajilta, jotta vertailuun saatiin kattava kuva lammitysjarjestelmien
hinnoista.

Lopputulokseksi saatiin vertailu [ammitysmuodoista sekd toimenpide-ehdotuksia lammitysputkistojen l1am-
mitystehon lisddamiseksi sdilidissa. Tarkeimmiksi toimenpiteiksi osoittautuivat lammitysputkiston maaran
lisddminen seka virtaavan glykolin Iampdtilan nosto. Vertailussa tultiin siihen tulokseen, etta paras vaihto-
ehto kaikki nakokulmat huomioiden olisi maalamp0, jossa varajarjestelmana toimisi 6ljypoltin. Laskelmat
tehtiin nykyisten keskiarvojen perusteella, silla sahkon ja 6ljyn hintojen nousua ei voitu tarkkaan ennustaa.
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Abstract

The heating system for the diesel tanks at NEOT's Pori fuel liquid terminal was at the end of its useful life,
and the tanks could not be heated to the required temperature within the target time. The long warm-up
time was because the system was undersized, as it had originally only heated one tank, but was later
moved to also heat the second tank.

The thesis was implemented as a development study. The purpose of the work was to calculate the heat
losses of the storage and heating pipelines, as well as the heating power requirement of the storage, and
based on that, compare which form of heating would be best for the new system. Geothermal, electric
heating and oil heating were chosen for comparison. The initial investment price, life cycle costs, opera-
tional reliability and carbon footprint were compared between the heating methods. An Excel tool from the
heat loss calculations was also made, which can be used in the future to calculate heat losses.

The work started with a visit to the terminal, where the necessary information was collected. After the visit,
the calculations were started. The results of the calculations were compared to the results of a ready-made
calculation tool found on the internet, to give the work more reliability. After the calculations, offers were
asked from different suppliers in order to get a comprehensive picture of the costs of the heating system.

As a result of the work was a comparison of heating methods and measures to increase the heating power
of the heating pipelines in the tanks. The most important measures turned out to be increasing the amount
of heating pipelines and raising the temperature of the flowing glycol. In the comparison, it was concluded
that the best option, considering all aspects, would be geothermal heating, with an oil burner acting as a
backup system. The calculations were made based on current averages, as the increase in electricity and oil
prices could not be accurately predicted.
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta

Tyon tilaajana toimi North European Qil Trade (NEOT). NEOT on suomalainen SOK:n ja St1
Nordic Oy:n omistama polttonesteiden hankintayhtid, joka toimittaa polttoainetta suurille
pohjoismaisille huoltamoketjuille, kuten St1:lle, ABC:lle ja Shellille. NEOT:n Porin Tahkoluo-
dossa sijaitsevalla 6ljy- ja kemikaalisataman terminaalilla varastoidaan polttonesteita maan-
paallisissa terdssailidissa. Polttonesteet saapuvat terminaalille laivateitse, ja niiden varas-

tointikapasiteetti on jopa 118 000 kuutiota. (NEOT Group n.d.)

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi AFRY Finland Oy, joka on yksi Euroopan johtavista
suunnittelu- ja konsultointiyhtidista. AFRY suunnittelee ratkaisuja teollisuuden digitalisaa-
tioon, energiamarkkinoiden murrokseen, biotalouteen ja kaupungistumiseen. AFRY on ja-
kautunut kuuteen eri divisioonaan, jotka ovat prosessiteollisuus, rakennettu ymparisto,

energia, lilkkkeenjohdon konsultointi, AFRY X seka teolliset ja digitaaliset ratkaisut. (Tietoa

meistd 2023.)

1.2 Aiheen rajaus

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa, mika [ammitysmuoto olisi Porin terminaalissa si-
jaitseville polttonestesailidille FA-1 ja FA-6 paras ja kannattavin. Polttonestesailiot tarvitse-
vat talvikaudella lammitysta joulukuusta huhtikuulle, jotta kesadlaatuiset polttonesteet eivat
jaady. Eristetyissa lammitysputkistoissa kiertaa vesi-glykoliseos. Seka sailiossa FA-1 (5000
m?3) ett3 s3ilidssd FA-6 (8300 m3) varastoidaan kesélaatuista dieselid. Limmityskontti on siir-

retty lAmmittdmaan sdilion FA-6 lisaksi myos sdiliota FA-1.

Tarkoituksena oli laskea jarjestelman [ammitysenergiantarve laskemalla sailididen ja putkis-
tojen lampohaviot seka vertailla lammityksen toteuttamiseksi erilaisia vaihtoehtoja keske-
naan. Tavoitteena oli, ettd laivan tuodessa sdilidihin 0-asteista polttonestettd, lampenisi
suurempi sailioé FA-6 viikossa nollasta asteesta kymmeneen asteeseen eli haluttuun jakelu-
[ampdotilaan. Vertailtavia lammitysmuotoja olivat maalampo, sahkolammitys ja 6ljylammitys.

Vertailussa otettiin huomioon seka elinkaaren etta alkuinvestoinnin kustannukset,



hiilijalanjalki seka kdyttovarmuus. Tyon tarkoituksena oli lisdksi selvittda, tarvitaanko jarjes-
telmaan esimerkiksi lisderistysta, lisda lammitysputkistoa tai muuta vastaavaa. Opinndytetyo
oli tarkea ja ajankohtainen, silla nykyinen lammitysjarjestelma on elinkaarensa paassa. Opin-
ndytetyon olennaisimmat kysymykset olivat:

- Mika on paras lammitysmuoto polttonestesailidille kustannusten, ympariston ja

kayttovarmuuden kannalta?
- Mitka ovat sdilididen ja putkistojen [ampdhaviot ja [Emmitysenergiantarve?
- Mita muutoksia jarjestelmaan tarvitaan, jotta sailion FA-6 saisi lammitettya viikossa

nollasta asteesta kymmeneen asteeseen?

Lammitysjarjestelman selvitystyo oli aiheena melko laaja ja sisdlsi monia eri vaiheita. Limmi-
tyskontti tulee lisaksi paikoittaa terminaalille uudelleen standardien mukaisesti, mutta se
rajattiin tasta opinnaytetyosta pois, jottei aiheesta tulisi liian laaja. Kustannusvertailussa ei
huomioitu lammitysjarjestelman suojarakennuksesta koituvia rakennuskustannuksia tai sii-
hen liittyvid suunnittelu- tai valmistuskustannuksia, silla lammitysmuodosta huolimatta niita

tulee joka tapauksessa jarjestelman uusimisen yhteydessa.

Lisaksi tavoitteena oli luoda lampohavidlaskelmista Excel-tydkalu, jota voi kayttaa tulevai-
suudessa samankaltaisissa tilanteissa muuttamalla Excel-taulukon arvoja. Laskelmiin on ole-
massa myos valmiita laskentaohjelmia, joita tyossa hyodynnettiin laskelmien paikkansapita-

vyyden vertailuun.

1.3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyoni oli kehittamistutkimus, silla se sisalsi sille tyypillisia piirteita. Kehittamistutki-
muksessa kehittdminen ja tutkimus yhdistyvat, ja prosessiin sisaltyy seka kokeellisia etta
teoreettisia vaiheita (Tutkimusmenetelmat n.d). Kehittamistutkimuksen tavoitteena on edis-
taa oppimista todellisissa tilanteissa. Kehittamistutkimuksessa pyritaan parantamaan jonkin
toiminnan tasoa tai kehittdmaan tuotantoa, ja sille tavallista on ongelmalahtoisyys seka ta-

voitteellisuus. (Tutkimusmenetelmat n.d.)



Kehittamistutkimus voi vastata kolmeen eri kysymykseen: miten kehittamisessa edetaan,
millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia kehittamiselld on ja millaiseen tuotokseen kehittaminen
johtaa. Ongelma-analyysi on kehittamistutkimuksen ensimmainen vaihe, silla kehittamistar-
peen tulee perustua johonkin todelliseen ongelmaan. Tavoitteiden selvittyd paremmin laadi-
taan niiden pohjalta kehityssuunnitelma. Kehittamistutkimuksen suunnitelma voi muuttua

jatkuvasti tutkimuksen edetessa, ja se on todella joustava tutkimusmenetelma. (Pernaa n.d.)

Kehittamistyon aineistona toimivat standardit seka erilaiset olemassa olevat dokumentit esi-
merkiksi lammityskontista, sailidista seka eristyspaksuuksista. Tyomenetelmana toimi kirjal-
listen lahteiden analysointi seka laskukaavat. Aineistoa analysoin mahdollisuuksien mukaan
vertailemalla eri lahteita keskendan seka kerdsin tietoa ainoastaan luotettavina pitamistani

|ahteista.

2 Lammitysjarjestelmista yleisesti

Lammitysjarjestelmassa energia halutaan muuttaa sellaiseen muotoon, etta sitad voidaan
hyodyntda jonkin kohteen [ammityksessa. Energiaa on mahdollista varastoida, mikali halu-
taan saastaa kustannuksissa tai tasata lammitystehontarvetta. Limmon varastoiminen ta-
pahtuu yleensa lammitysvaraajassa, jossa lampda varastoidaan esimerkiksi limpimaan ve-
teen tai rakenteisiin. Limmitykseen tarvittava energia tuotetaan lammaodnkehityslaitteistossa
[ammodnldhteen, kuten puun, polttodljyn, kaukolammon tai maahan varastoituneen lampo-
energian avulla. Limmonkehityslaitteita ovat siis esimerkiksi puu- ja 6ljykattilat, kaukolam-
monvaihtimet sekda maalampoépumput. Sahkolammitysjarjestelmissa sahkdén muuttaminen

lampoenergiaksi tapahtuu sahkovastuksissa. (Nain lammitysjarjestelma toimii 2022.)

Lammonjakojarjestelman avulla lampoenergia siirretdan ja luovutetaan haluttuun kaytto-
kohteeseen. Limmonjakojarjestelmaan kuuluvat lammaonsiirtoputkistot seka tilojen lammi-
tyslaitteet. Limmonsiirtoaineena kaytetdan joko ilmaa tai vetta, joka kiertdaa lammonjako-
verkostossa. (Nain lammitysjarjestelma toimii 2022.) Tyypillisid lammonjakojarjestelmia ovat
esimerkiksi vesikiertoinen patteriverkosto, lattialdmmitysputkisto tai sahkopatterit. (Nain

[Ammitysjarjestelma toimii 2022.)



S4ato- ja ohjauslaitteet ovat tarkea osa lammitysjarjestelmas, silla niiden avulla [ampo6tila
pidetdan halutulla tasolla. Limmitystehontarve vaihtelee vuodenajasta riippuen ulkoldampo-
tilan mukaan, joten erilaisten termostaattien ja saatimien avulla voidaan saataa esimerkiksi
lammitysverkostoon menevan veden lampotilaa ulkolampéotilan mukaan. (N&in lammitysjar-
jestelma toimii 2022.) Ennen l[ammitysjarjestelman valintaa on hyva pohtia, onko kohteen
[ammitysenergiantarvetta mahdollista vahentaa esimerkiksi lisaamalla eristyksia tai tiivis-
teita. Energian hinnat tulevat todennakdisesti nousemaan kohteen elinkaaren aikana, minka
vuoksi olisi hyva panostaa ensisijaisesti lammitysenergiantarpeen pienentamiseen. (Limmi-

tysjarjestelman valinta 2023.)

Kestavan kehityksen paatoksenteossa ja toiminnassa huomioidaan ymparist6, ihminen ja ta-
lous. Kestavyys rakentuu kolmen peruspilarin mukaan, jotka ovat sosiaalinen, taloudellinen
ja ymparistollinen vastuu. Tama tarkoittaa sitd, etta energiaa on jatkuvasti ja luotettavasti
saatavilla, energiajarjestelma on taloudellisesti kustannustehokas eivatka energiantuotan-
non paastot kohtuuttomasti heikenna ympariston tilaa tai tulevien sukupolvien elinmahdol-

lisuuksia. (Mita on kestava kehitys? N.d.)

2.1 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelmd muodostuu 6ljykattilasta ja -polttimesta, sdatolaitteista seka 6l-
jysailiésta (Korkala 2018, 20). Oljykattila tuottaa lammitykseen tarvittavan lammitysener-
gian. Oljypoltin saa polttoaineensa 6ljysailidsta, ja palaessaan 6ljy lammittaa kattilan vesiti-
lan. Nestemaisena tuleva 6ljy muuttuu suuttimessa hienojakoiseksi sumuksi, jotta palami-
nen on mahdollisimman taydellista. Samaan aikaan polttimen puhallin sekoittaa 6ljysumun
sekaan ilmaa. Palamisesta syntyvat palokaasut poistuvat savuhormiin, ja kiertovesipumppu
siirtda lammitetyn veden kohteen kaytt66n [ammitysverkostoon. Limmonjakotapana 6ljy-
limmitteisessd kohteessa on vesikiertoinen lammonjakojarjestelma. (Hakkinen 2016.) Oljy-

kattilan toimintaperiaate on kuvattu alla (kuvio 1).

Kattilan termostaatti ohjaa polttimen toimintaa joko kdynnistamalla tai pysayttamalla sen.
Modulaarinen poltin eroaa perinteisesta polttimesta siten, ettd se saatyy portaattomasti

lammitystarpeen mukaan, kun taas perinteinen poltin toimii on-off-periaatteella. Mikali



sailiossd olevan oljyn lampotila laskee lilan matalalle, 6ljyn parafiinit kiteytyvat ja laskeutu-
vat sdilion pohjalle. Samepiste tarkoittaa alhaisinta lampdétilaa, jossa lammityséljya voi va-

rastoida ilman edelld mainittuja haittoja. (Oljylammityksen sanasto 2023.) Kesilaatuista 6l-
jya voi kesdkaudella sailyttaa alhaisimmillaan O asteessa, ja kesdakauden ulkopuolella -3 as-

teessa (Talvi- ja kesalaatuinen polttodljy n.d.).
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Kuvio 1. Oljykattilan toimintaperiaate (Oil heating boiler n.d, muokattu)

Oljylammityskattiloiden hyétysuhde on tina péivina todella hyvé, jopa 90-95 %, ja myds
palaminen on erittdin puhdasta. Kehitteilla ja osin kaytossakin on olemassa osittain biopoh-
jaisia polttonesteitd, joiden raaka-aineita voivat olla esimerkiksi metsabiomassa tai elintarvi-
kejate. Oljylammityksen yhteyteen voidaan myés rakentaa aurinkosahkéjarjestelma, jolloin
silld voidaan kattaa noin 25-35 % lammontarpeesta. Oljylammityskattiloissa on olemassa
siahkoévastukset mahdollisia hiiridtilanteita varten. (Oljylammitys 2022; Oljylammityksen sa-

nasto 2023.)



2.2 Maalampopumppu

Maaldampopumppu (MLP) kerdaa maaperdan, veteen tai kallioon varastoitunutta auringon
lampdenergiaa ja kayttaa sita tilojen ja kayttoveden lammittamiseen. Maalampo on tasai-
nen ja varma lammonldahde koko vuoden ympari, ja se maksaa itsensa takaisin korkeista in-
vestointikustannuksista huolimatta, silla sen avulla voidaan saastaa jopa 80 % lammityskus-
tannuksista. Maalampo on uusiutuvaa ja luontoystavallista energiaa. (Maalampdpumppu
2022.) Koska maalampd on omasta maaperasta otettuna ilmaista, koostuvat kayttokustan-

nukset ainoastaan sahkosta, jonka pumppu kuluttaa (Maalampo n.d).

Suurin osa maalampoékohteista toteutetaan tana paivana lampdokaivoilla. Porakaivoon asen-
netaan putkisto, jossa kiertdaa kylmaainetta. Limpdokaivo on ulkohalkaisijaltaan 115-165
mm, joten sen voi asentaa melko ahtaallekin tontille, mutta lammaonkeruutapana se on
yleensa kallein. Toinen ja edullisin vaihtoehto lammadnkeruupiirille on vaakaputkisto, joka on
asennettu maahan noin metrin syvyyteen. Vaakaputkisto kayttda hyodykseen maan pinta-
kerrokseen varastoitunutta auringon lampdenergiaa, kun taas porakaivoissa hyodynnetaan
syvemmalle maaperaan varastoitunutta energiaa. Lammadnkeruupiiri voi sijaita myos vesis-
tossa. Vesistossa sijaitsevista putkista saa enemman tehoa ja energiaa irti kuin maalla sijait-
sevista, silla veden lammonsiirto-ominaisuudet ovat parempia kuin maaperan. Talloin taytyy
kuitenkin olla tarkkana, ettei veden lampdtila laske talvella lilan matalaksi. Jos putken pin-
nalle kertyy jaata, voi se aiheuttaa putkistoon niin suuren nosteen, etta putkisto nousee ve-

den pinnalle. (Maalamp6épumppu 2022.)

Maaldampopumppu kannattaa mitoittaa kattamaan noin 60—80 prosenttia kohteen mitoitus-
tehosta, jotta hankinta on kustannustehokkaampi ja pitkdikdisempi. Tama kattaa 95-99 pro-
senttia vuotuisesta energiantarpeesta, ja loput tarvittavasta energiasta voidaan tuottaa
maalampoépumpun varalammitysvastuksella. Pitkalla aikavalilla reilusti mitoitetulla [ABmmon-
keruupiirilld on parempi lampokerroin, jolloin se maksaa itsensa paremmin takaisin. (Maa-

[ampodpumppu 2022.)



2.2.1 Toimintaperiaate

Maalampopumppu koostuu hdyrystimesta, lauhduttimesta, kompressorista, paisuntaventtii-
lista sekd kylmaaineesta (kuvio 2). Ensimmaisend lammadnkeruupiirissa kiertava lammonke-
ruuneste johdetaan hdyrystimelle, jossa se kohtaa kylmaaineen. Hoyrystimessa on kaksi
puolta, joista toinen on kytketty lammaonkeruupiiriin ja toinen kylmaainepiiriin. Hoyrystin on
siis lammonsiirrin; [ampoa siirtyy keruuliuoksesta kylmdaineeseen, mutta aineet eivat se-
koitu keskenaan. Hoyrystimessa kylmaaine alkaa kiehua ja hoyrystyy kaasuksi. (Asennus- ja

kayttéohje 2019.)

Hoyrystynyt kylmaaine johdetaan jalleen kompressorille, joka puristaa sen korkeaan painee-
seen ja lammittda kaasun. Kompressori voi nostaa kylmaaineen lampatilaa jopa 70 astetta ja
painetta noin 15 baaria. Mikali lampdtila on tassa vaiheessa lilan matala tai virtaus liian hi-
das, kompressori imee hoyrystimen paineen niin matalaksi, ettd kompressori pysahtyy joko
[ampdotilan alarajahalytykseen tai matalapainehalytykseen. Jos taas lampétila on liian kor-
kea, kompressori pysahtyy joko poiskytkentdlampotilaan tai korkeapainehalytykseen. (Asen-

nus- ja kayttoohje 2019.)

Lammitetty kaasu johdetaan lauhduttimelle, jossa kaasu lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa siten
lamponsa lammitysjarjestelmalle seka kayttoveden lammittamiseen. Liammonsiirto tapah-
tuu, koska kompressorin jalkeen kylmaaine on korkeammassa lampdtilassa kuin keruupii-
rissa kiertdva vesi. Vaikka kylmdaine on jadhtynyt, se on lauhduttimen jalkeen edelleen kor-
keassa paineessa. Kylmaaineen paine laskee vasta paisuntaventtiilissa, joka sijaitsee lauh-
duttimen ja hoyrystimen valissa. Paisuntaventtiilin |dpi virtaava kylméaaine paasee laajentu-
maan, jolloin sen paine laskee takaisin hoyrystimen matalaan paineeseen. Samalla osa kyl-
maaineesta jaahtyy ja hoyrystyy, jolloin kylm&daineen lampdtila laskee useita kymmenia as-
teita. Tama mahdollistaa jalleen [ammon kerdamisen keruuliuoksesta, ja prosessi alkaa

alusta. (Asennus- ja kdyttoohje 2019.)
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Kuvio 2. Maaldampopumpun toimintakaavio (Asennus- ja kayttéohje n.d.)

2.3 Sahkolammitys

Sahkolammityksessa lammitykseen tarvittava energia tuotetaan esimerkiksi ydinvoimalla tai
vesivoimalla. Kayttopaikalla sahkdenergia muutetaan lampoéenergiaksi sahkovastusten
avulla. (Harju 2018, 168.) Sahkolammitysjarjestelmassa lammontuottolaitteena toimii joko
sahkokattila tai sahkovastuksilla varustettu varaaja. Yosahkon osuuden tulisi olla noin 90 %,
jolloin varaaja voisi olla pienempi ja ndin ollen myds sen hinta olisi edullisempi. Sdhkolammi-
tyksessa voidaan hyddyntaa myos aurinkoenergiaa, jolloin suuresta varaajakoosta on hyo-

tya. (Sahkovaraajat ja -kattilat 2022.)

Sahkokattila tuottaa tarvittavan lammitysenergian joka hetki séhkdvastusten avulla. Siina
[ampo6a ei yleensa varata yosahkolla kuten sahkdvaraajan kohdalla, mutta varaaja on mah-
dollista liittaa jarjestelmaan. Sahkokattilat ja sdhkovaraajat ovat helppokayttoisia ja hankin-
tahinnaltaan edullisia ratkaisuja, mutta niiden haittapuolena on kalliit energiakustannukset.
Sahkolammityksen ymparistokuormitukseen voi itse vaikuttaa hankkimalla ekologista sah-

koa. (Sahkovaraajat ja -kattilat 2022.) Sahko ei siis automaattisesti ole saasteeton tai
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ymparistoystavallinen energiamuoto, silld se voidaan tuottaa myos fossiilisilla polttoaineilla

(Harju 2018, 168).

3 Termodynamiikka ja lammonsiirto

Termodynamiikka ja lammadnsiirto liittyvat tiiviisti toisiinsa, ja ne ovatkin pohjana suurille
keksinndille, kuten hoyrykoneelle ja polttomoottorille (Hirvijoki 2022). Termodynamiikassa
on kolme paasaantoa, joita ymmartadkseen taytyy tietaa joitakin oleellisia kasitteita. Naita

kasitteita on selitetty tiivistetysti seuraavissa kappaleissa.

Systeemilla tarkoitetaan tarkoin maariteltya tarkastelun kohteena olevaa osaa, esimerkiksi
tiettyd maaraa kaasua. Systeemi voi olla joko avoin, eristetty tai suljettu. Avoimessa systee-
missa seka ainetta etta energiaa voi vaihtua ympariston kanssa, kun taas eristetyssa systee-
missd ainetta tai energiaa ei vaihdu ympariston kanssa. Suljetussa systeemissa puolestaan ei
vaihdu ainetta, mutta energiaa voi vaihtua ymparistdon kanssa. (Hirvijoki 2022.) Esimerkkina

suljetusta systeemistd on kaukolampoverkosto.

Tilanmuuttuja on suure, joka kuvaa systeemin tilaa; esimerkiksi paine, lampétila, sisdenergia
ja entropia ovat tilanmuuttujia. Tilanyhtalo on laki, joka sitoo tilanmuuttujat yhteen. Entro-
pian muutoksella tarkoitetaan systeemin vastaanottaman lammon suhdetta sen lampoti-
laan. Hyotysuhde puolestaan tarkoittaa prosessissa systeemin tekeman nettotyon suhdetta
systeemiin tuotuun lampo6on, eli toisin sanoen sitd, kuinka suuren osan lammaosta voi muun-

taa tyoksi. (Hirvijoki 2022; Termodynamiikan toinen pdasaanto ja entropia n.d.)

Tastd paastaan termodynamiikan padsaantoihin, joista ensimmainen on energian sailymi-
nen. Tama tarkoittaa sitd, ettd energiaa ei koskaan havia, vaan se ainoastaan muuttaa muo-
toaan. Ensimmainen pdasaanto voidaan lausua matemaattisesti muodossa:

AU = AQ - AW (1]

jossa AU on sisdenergian muutos, AQ systeemiin tuotu [ampod ja AW systeemin tekema tyo.
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Toinen padsaanto liittyy entropiaan, ja silld on erilaisia esitystapoja. Valtanen (2019, 194) on
esittanyt termodynamiikan toisen padsaannon seuraavasti: “Eristetty systeemi siirtyy itses-
taan kohden termodynaamista tasapainotilaa eli kohden suurempaa epajarjestysta. Systee-
min entropia (S) kasvaa jokaisessa muutoksessa.” Kokeellisesti on havaittu, etta lampo6a ei
voida siirtaa kylmasta varastosta kuumaan ilman, etta systeemin tilaan tulee muita muutok-
sia. Ei ole mydskdaan mahdollista muuntaa kuumasta varastosta otettua [ampda tyoksi ilman,
ettd osa lammosta siirtyy kylmaan varastoon. (Hirvijoki 2022.) Termodynamiikan kolmas
padsaanto on yksinkertaisuudessaan seuraava: lampdotilan absoluuttista nollapistetta ei ole

mahdollista koskaan saavuttaa (Valtanen 2019, 195).

Lammaonsiirto on energian vuorovaikutusta, joka johtuu lampétilaeroista ja lampdotilan muu-
toksista. Limp0a voi siirtya kolmella eri tavalla: sateilemalld, johtumalla seka konvektiolla
(kuvio 3). Konvektiossa jokin lampdenergiaa sisadltava aine, esimerkiksi lammin vesi, siirtaa
energiaa liikkuessaan paikasta toiseen. Johtumisessa kaksi erilampdista ainetta ovat koske-
tuksissa toisiinsa ja siirtavat lampdenergiaa keskendan ilman, ettd ne sekoittuvat toisiinsa.
Konvektio ja johtuminen yhdessa mahdollistavat tehokkaan lammansiirron silloin, kun ai-
neita ei haluta sekoittaa keskenaan eli kun kyseessa on suljettu systeemi. Sateilyssa puoles-

taan energia siirtyy paikasta toiseen valiaineesta riippumatta. (Hirvijoki 2022.)

Johtuminen
Konvektio

\H L\‘ S—j {

Y fHJ: Sateily
BN I
;‘% = ,g
3 _;q?&-' -

Kuvio 3. Johtuminen, konvektio ja sateily (What is heat transfer? 2023, muokattu)
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3.1 Virtaustekniikka

Virtaustekniikassa kasitellaan nestemaisia ja kaasumaisia fluideja, joiden virtauksilla on mer-
kittava rooli prosessitekniikassa. Virtauksen luonne vaikuttaa esimerkiksi lammonsiirron te-
hokkuuteen; voimakas virtaus, toisin sanoen turbulentti virtaus, siirtda lampo6a tehokkaam-
min virtaavasta nesteesta lammansiirtopinnalle, kun taas hitaampi eli laminaarinen virtaus
heikentda lammaonsiirtoa (kuvio 4). Tama johtuu siitd, etta turbulentissa virtauksessa putken
sisapinnalle muodostuu ohut rajakerros, jossa lammaonsiirtovastus paaosin on. Mita nope-
ammaksi virtausnopeus kasvaa, sitd ohuemmaksi kyseinen rajakerros tulee ja sitd enemman
[ammonsiirto tehostuu. Tehokkaamman lammonsiirron vuoksi turbulentti virtaus onkin teol-

lisuudessa yleisin. (Virtaustekniikka ja lammonsiirto n.d.)

Laminaarinen virtaus Turbulentti virtaus
-+ —* o - - -
= = = = NN~ NNy
— — — — : —) r":, -
—_— = = — T J S
— — — — - e -/'/ n‘-.___u
- - — - — po—

Kuvio 4. Laminaarinen ja turbulentti virtaus (Turbulent Flow Verses Laminar Flow 2021,
muokattu)

Virtauksen muutoksiin vaikuttavat virtausnopeus, putken halkaisija, tiheys seka viskositeetti.
Viskositeetilla tarkoitetaan aineen kykya vastustaa virtausta ja se pienenee, kun lamp6étila
kasvaa. (Virtaustekniikka ja lammonsiirto n.d.) Esimerkiksi vedelld on pieni viskositeetti, kun
taas ruokaoljylla viskositeetti on suurempi. Kun ruokadljya lammittda pannulla, se muuttuu

juoksevammaksi, eli sen viskositeetti pienenee.

Virtauksen luonnetta kuvataan Reynoldsin luvulla:

(2]
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Reynoldsin luku kertoo, onko virtaus turbulenttista, laminaarista vai niiden kahden siirtyma-
alueella. Kun Reynoldsin luku on alle 2100, putkessa tapahtuva virtaus on laminaarista. Kun
taas Reynoldsin luku on yli 3200, on virtaus turbulenttista. (Virtaustekniikka ja [Ammonsiirto
n.d.) Kuitenkin Lampisen ja Kotiahon (2015) oppimateriaalissa arvoina on kaytetty laminaari-
selle virtaukselle arvoa Re < 2300 ja turbulenttiselle virtaukselle arvoa Re > 4000. Poikkeavat
arvot johtuvat siita, ettei tarkkaa siirtymavydhykkeen rajaa voida esittaa. Virtauksen luonne
rilppuu olosuhteista, ja se on usein siirtymadalueella hetkittdin laminaarista ja hetkittdin tur-

bulenttista. (Virtaustekniikka ja lammonsiirto n.d; Lampinen & Kotiaho, 2015.)

Reynoldsin luvun maaritelmaa tarkastellessa voidaan huomata, ettd laminaariseen virtauk-
seen liittyvat usein pieni virtausnopeus, pieni putkikoko seka korkea viskositeetti. Putkistoja
ja lammaonvaihtimia mitoittaessa tulee ottaa huomioon putken koko, siirtyvan [ampdener-
gian maara, materiaali seka mittaustarpeiden ja saatotarpeiden maarittely. (Virtaustekniikka

ja ldmmonsiirto n.d.)

4 Sailioiden ja putkiston lampo6haviot

Laskelmat tehtiin standardin PSK-3704 laskentakaavoja seka Tekniikan taulukkokirjan kaa-
voja noudattaen. Lampohaviot laskettiin seka putkistoista etta sailidista. Laskelmissa olevien
putkistojen mitat on arvioitu nykyisten putkistojen seka standardin vaatimien suojaetdisyyk-
sien perusteella, silla lammityskonttia tullaan lahitulevaisuudessa siirtamaan. Sailididen seka
nykyisen lammityskontin sijainti terminaalilla nakyy kuviossa 8. Seka sailididen etta putkisto-
jen eristemateriaalina on kaytetty kivivillaa. Ympariston [ampdtilana T, kaytettiin tyon tilaa-
jan kanssa sovittua ulkolampétilaa -15°C. Tyossa ei kaytetty ymparistoministerion asetuksen
mukaista mitoitusulkolampodtilaa, silld tilanne, jossa Porissa tulisi kahden viikon korkea pak-
kasjakso juuri silla hetkelld, kun molemmat polttonestesailiot ovat tyhjana, arvioitiin hyvin

epatodennakoiseksi.

Lampotilan Te laskennassa on kadytetty iterointimenetelmas, silla eristyksen ulkopinnan lam-
potila ei ole tiedossa. Putkissa virtaavan vesi-glykoliseoksen keskiméaaraiseksi lampotilaksi on
maaritetty 45°C. Laskuissa on kaytetty lammdnvaihtimen meno- ja paluulampétiloina arvoja

T1 =55°Cja T2 = 35°C. Sailion sisdllon lampotila tulee olla +10 astetta, ja laskelmat on
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laskettu tilanteessa, jossa polttoneste saapuu terminaalille 0-asteisena. Virtausnopeudelle

on annettu standardin PSK-2401 suositeltujen virtausnopeuksien perusteella arvio 2,0 m/s.

Kuvio 5. Sdilididen FA-1 ja FA-6 sekd nykyisen [ammityskontin sijainti terminaalilla

4.1 Sidilididen uuden lammitysjarjestelman toimintaperiaate

Kattilan vaihdon yhteydessa modernisoidaan koko lammitysjarjestelma. Tama tarkoittaa
sitd, ettd nykyiset kasiventtiilit vaihdetaan automaattiventtiileiksi, putkistoihin lisataan lam-
potila- ja virtausmittaukset sekd kayttoon otetaan taajuusmuuttajaohjattu pumppu. Myos
[ammityskontin sijainti muutetaan standardien mukaiseksi, kuten aiemmin jo mainittiin, jol-

loin lammitysputkistot taytyy johtaa uudelleen lammityskontin uuteen sijaintiin.

Sdilididen uuden l[ammitysjarjestelman toimintaperiaate (kuvio 8) on seuraavanlainen: saili-
oiden FA-1 (kuvio 6) ja FA-6 (kuvio 7) lammitysputkistossa virtaa vesi-glykoliseosta, joka pyri-
tdan pitdamaan +40°C-60°C lampdotilassa. Seoksessa on 50 % vetta ja 50 % glykolia. Lampdtila-
mittaukset TI-30 ja TI-40 mittaavat sdilididen polttonesteiden lampdtilaa ja avaavat tai sul-

kevat automaattiventtiilit, mikali lampotila ylittaa tai alittaa asetetun raja-arvon. Sailiossa
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olevan tuotteen lampétila pyritdan pitamaan lampdotilassa +5°C-10°C, jotta kesalaatuinen

polttoneste ei jaady. Alaraja-arvo on siis +5°C ja ylaraja-arvo +10°C.

Kuvio 6. Sdilioé FA-1
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Kuvio 7. Sdilié FA-6

Mikali lampotilamittaus saavuttaa alaraja-arvon, on sailiossa oleva tuote jaahtynyt alle vii-
den celsiusasteen. Talloin automaattiventtiili VE.O1 tai VE.02 aukeaa, minka jalkeen pumppu
alkaa pumppaamaan lamminta vesi-glykoliseosta sailion lammitysputkistoon tietylla virtaus-
nopeudella. Pumpulle on asetettu eri pyérimisnopeudet eri [ammitystilanteita varten, mika
tarkoittaa kaytannossa sita, etta jos molemmat sailiot tarvitsevat lammitystd, on virtausno-
peus talléin huomattavasti suurempi kuin yhta sailiota lammittdessa. Automaattiventtiili sul-
keutuu, kun lampétilamittaus saavuttaa ylaraja-arvonsa, eli kun polttoneste on lammennyt
kymmeneen celsiusasteeseen. Sailio FA-6 on suurempi kuin FA-1, joten sailididen sisaltamat
tuotteet jadhtyvat ja lampenevat eri aikoihin. Prosessi siis toimii sailicilla seka samanaikai-

sesti etta erikseen.
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Kuvio 8. Sédilididen uuden lammitysjarjestelman toimintaperiaate

4.2 Laskuissa kaytetyt suureet, tunnukset ja mittayksikot

A, = sdilibn pohjan pinta-ala (m?)
Ay = sailién vaipan pinta-ala (m?)
Ak = sailion katon pinta-ala (m?)
U = pii

D = séilion halkaisija (m)

h = s&ilion korkeus (m)

r = séde (m)



m = massa (kg)

V =tilavuus (l)

p = tiheys (kg/m?3)

pr = tiheys rajapinnassa (kg/m3)

Ds/As = séilion lampdhavio (W/m?)

@,/L = eristetyn putken lamp6havio pituusyksikkéa kohden (W/m)

Dok = kokonaislampohavio (W)

Qpohja = eristamattdman pohjan lampohavio (W)

Te = eristyksen ulkopinnan lampétila kdyttéolosuhteissa (K)

T; = eristettavan kohteen sisallon [ampdtila (K)

To = eristyksen ympariston lampdotila (K)

Tg = glykolin lampétila

Tq = dieselin lampdotila

s = eristyksen paksuus (m)

A = materiaalin lammonjohtavuus (W/Km)

de = eristyksen ulkohalkaisija

di = eristyksen sisahalkaisija

ds = putken sisdhalkaisija
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dy = putken ulkohalkaisija

ae = ulkopinnan lamménsiirtymiskerroin (W/m?2K)

ax = konvektion ldmmadnsiirtymiskerroin ulkopinnalla (W/m?K)

ar = sateilyn lammansiirtymiskerroin (W/m?K)

ag = glykolin [ammaonsiirtymiskerroin (W/m2K)

aq = dieselin lammaénsiirtymiskeroin (W/m?2K)

€ = emissiivisyys

o = Stefan-Boltzmannin vakio = 5,6704*108 W/ (m?- K?)

Rt = teraksen lammaonvastus

Rm = maan [ammonvastus

AT = lampotilan muutos (K)

v = virtausnopeus (m/s)

L = putken pituus (m)

| = aineen paksuus (m)

Cp = ominaislampdokapasiteetti (J/kg*K)

U = ldmménlapaisykerroin (W/m2K)

k = lammonlapaisykerroin (W/mK)

Vi = kinemaattinen viskositeetti (m?/s)

20
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V4 = dynaaminen viskositeetti (kg/ms)

4.3 Lahtotiedot

Alla olevissa taulukoissa 1 ja 2 on esitetty sailididen ja putkistojen |ahtotiedot.

Taulukko 1. Sailididen lahtotiedot

Sailio FA-1 Sailio FA-6
H 17,5 13,8 m|Korkeus
r 9,55 14,25 m|Sédde
D 19,1 28,5 m|Halkaisija

Taulukko 2. Putkistojen ldhtotiedot

Putkisto FA-1 |Putkisto FA-6
S 0,03 0,035 m |Eristyksen paksuus
L 185 100 m |Putkiston pituus
D 0,073 0,0603 m |Eristyksen sisahalkaisija/putken halkaisija
d,e 0,103 0,095 m |Eristyksen ulkohalkaisija

4.4 Laskuissa kaytetyt kaavat

Lampohavioita ja lammitystehontarvetta laskiessa tarvitaan useita erilaisia kaavoja, joita on

listattu alapuolelle. Sailion vaipan pinta-ala laskettiin kaavalla 3:

A,=n*D*h [3]

A, (s&ilid FA-1) = 1*19,10m*17,5m = 1049,55m?

A (s&ili6 FA-6) = 1*28,50m*13,8m = 1234,96m?

Sailion katon pinta-ala laskettiin kaavalla 4:

Ax=1t*r? [4]

Ax (sdilio FA-1) = t*(9,55 m)? = 286,38 m?
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Ax (sdilio FA-6) = m*(14,25 m)? = 637,62m?

Kaavat 5—10 ovat standardista PSK-3704. Konvektion lammaonsiirtokerroin laskettiin eriste-

tylle sailiolle kaavalla 5:

ok =3,5+0.090 (Te- To), kun/when Te — To
<10K (5]

oy (s&ilid FA-1) = 3,5 + 0,090 * (259,15K-258,15K) = 3,59 W/m?2K

ax (sdilié FA-6) = 3,5 + 0,090 * (259,15K-258,15K) = 3,59 W/m?2K

Konvektion lammonsiirtokerroin laskettiin eristetylle putkelle kaavalla 6:

0,25
n—n)

[

a, = 1,32-(
(6]

oy (s&ilid FA-1) = 1,32 * ((263,15K-258,15K) / 0,103 m)°25 = 3,48 W/m?2K
oy (s&ilid FA-6) = 1,32 * ((263,15K-258,15K) / 0,095 m)®25 = 3,55 W/m?2K

Emissiivisyyden arvona kaytettiin arvoa 0,8. Sateilyn lammonsiirtokerroin laskettiin seka

eristetylle sdilidlle seka putkelle kaavalla 7:

(7]
o (s3ilie FA-1) = 0,8 * o * (259,15K*-258,15K*) / (259,15K-258,15K) = 3,14 W /m2K

o (s3ilid FA-6) = 0,8 * ¢ * (259,35K*-258,15K*) / (259,35K-258,15K) = 3,14 W /m2K
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os (putkisto FA-1) = 0,8 * o * (263,15K*-258,15K*) / (263,15K-258,15K) = 3,21 W /m?K

as (putkisto FA-6) = 0,8 * ¢ * (263,15K*-258,15K*) / (263,15K-258,15K) = 3,21 W/m?K

Ulkopinnan lammonsiirtymiskerroin laskettiin kaavalla 8:

Oe = Or + Ok

(8]

Qe (sdilid FA-1) = 3,14 W/m2K + 3,59 W/m2K = 6,73 W/m?2K

Qe (s&ilié FA-6) = 3,14 W/m?K + 3,59 W/m?K = 6,73 W/m2K

Qe (putkisto FA-1) = 3,21 W/m?K + 3,48 W/m?K = 6,70 W/m?K

Qe (putkisto FA-6) = 3,21 W/m?K + 3,55 W/m?K = 6,77 W/m?K

Sailion FA-1 eristyspaksuus oli 0,12 m ja sailion FA-6 eristyspaksuus 0,1 m. Eristetyn sailion

tasopinnan lampo6havio pinta-alayksikkoa kohden laskettiin kaavalla 9:

(9]

Ds/As (siilio FA-1) = (283,15K-258,15K) / ((0,12 m/0,036 W/Km) + (1/6,73 W/m?2K)) = 7,18
W/m?

Ds/As (s3ilid FA-6) = (283,15K-258,15K) / ((0,10 m/0,036 W/Km) + (1/6,73 W/mZK)) = 8,54
W/m?

Eristetyn putken lampohavio pinta-alayksikkdoa kohden laskettiin kaavalla 10:
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(10]

®, (putkisto FA-1) = 1t * (318,15K-258,15K) / ((1/2*0,036 m) *In (0,103/0,073) + (1/6,70
W/m2K*0,103 m)) = 30,3 W/m

®, (putkisto FA-6) = 1t * (318,15K-258,15K) / ((1/2*0,036 m) * In (0,095/0,0603) + (1/6,77
W/m2K*0,095 m)) = 23,8 W/m

Teraksen paksuutena laskuissa on kdytetty arvoa 4 mm. Séilididen pohjia ei ole eristetty, jo-

ten niiden lampohavioét laskettiin erikseen. Terdaksen [ammadnvastus Rt laskettiin kaavalla 11:

Re=1/A [11]

Rt (sdilion pohja) = 0,004 m/45 W/Km = 8,89*107°> m2K/W

Maan lammaonvastukselle saatiin arvo 0,8 m?K/W Suomen rakentamismé&ardyskokoelmasta.

Sailion pohjan [ammonlapaisykerroin U laskettiin kaavalla 12:

U=1/(Rm+Ry) (12]

U=1/((8,89*1075 m?K/W + 0,8 m2K/W) = 1,25 W /m2K

Lammon siirtyminen ja johtuminen sailion eristamattoman pohjan lapi laskettiin kaavalla 13:

Dpohja = U*A*AT [13]

Dpohja (s8ili6 FA-1) = 1,25 W /m2K * 286,38 m? * (283,15K-258,15K) = 8948 W
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ponja (silid FA-6) = 1,25 W /m2K * 637,62m?2 * (283,15K-258,15K) = 19 923 W

Kokonaislampohavio sailiolle laskettiin kaavalla 14:

chok = (Ds * Ay + chohja [14]

Dok (s&ilid FA-1) = (7,18 W/m?*1335,92 m?) + 8948 W = 18 539,9 W = 18,5 kW

Dok (sdilio FA-6) = (8,54 W/m?*1872,58 m?) + 19 923 W =35 914,8 W = 35,9 kW

Kokonaislampdhaviot putkistolle laskettiin kaavalla 15:

QOrok=Dp * L [15]

Dok (putkisto FA-1) = 30,3 W/m * 185 m = 5596,41 W = 5,6 kW

Dok (putkisto FA-6) = 23,8 W/m * 100 m = 2383,67 W = 2,38 kW

Polttonesteen massa laskettiin kaavalla 16:

m = p*V [16]

m (sdilio FA-1) = 0,9 kg/I * 5000000 | = 4500000 kg

m (sailié FA-6) = 0,9 kg/| * 8300000 | = 7470000 kg

Dieselin ominaislampokapasiteettina kaytettiin 2,1 kJ/kgK. Polttonesteen lammittamiseen

tarvittava lampomaara laskettiin kaavalla 17:

Q = c*m*AT [17]


https://fi.wikipedia.org/wiki/Rhoo
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Q (s3ili6 FA-1) = 2,1 kJ/kgK * 4500000 kg * (10°C-0°C) = 94 500 000 k

Q (s3ili6 FA-6) = 2,1 kl/kgK * 7470000 kg * (10°C-0°C) = 156 870 000 k!

Lammonvaihtimen todellinen teho laskettiin lammitysputken lammonsiirtymiskertoimen

avulla. Limmonsiirtymiskertoimen laskemiseen tarvittiin Nusseltin lukua, jonka laskemiseen

puolestaan tarvittiin Reynoldsin lukua, Grashofin lukua ja Prandtlin lukua. Reynoldsin luku las-

kettiin kaavalla 2:

Re (sailio FA-1) =v * ds / Vk=2,0 m/s * 0,057 / 1¥10°® m?/s = 114000

Re (saili6 FA-6) =v * ds / Vik=2,0 m/s * 0,0444 / 1¥10°® m?/s = 88800

Prandtlin luku laskettiin kaavalla 18:

Pr=Vg*cp /A [18]

Pr (glykoli) = 0,0015 kg/ms * 3800 J/kgK / 0,456 W/mK = 12,5

Pr (diesel) = 0,0018 kg/ms * 2100 J/kgK / 0,15 W/mK = 25,2

Grashofin luku laskettiin kaavalla 19:

Gr=(g*L3*(p—pr/pr)/ Vi2 [19]

Gr (sailié FA-1) = (9,81 m/s? * (299,8%) m * ((900 kg/m3 — 860 kg/m?3) / 860 kg/m?3)) /
(0,0000012) m?/s = 2,93712 * 1018

Gr (saili6 FA-6) = (9,81 m/s? * (1613) m * ((900 kg/m?3 — 860 kg/m?3) / 860 kg/m?3)) /
(0,0000012) m%/s = 4,548 * 10"


https://fi.wikipedia.org/wiki/Rhoo
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rhoo
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rhoo
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Koska virtaus on turbulenttista eli Reynoldsin luku on yli 4000, laskettiin Nusseltin luku gly-
kolin ja putken vélisessa lammonsiirrossa Hausenin korrelaatiokaavalla (kaava 20) ja kaavalla

21 putken ja dieselin valisessa [ammaonsiirrossa:

Nu = 0,037 * (Re®7>-180) * Pr042 [20]

Nu = 0,14 * (Gr * Pr)¥/3 [21]

Nu (sailio FA-1, glykoli - putki) = 0,037 * (114000%7> — 180) * 12,5942 = 643,87

Nu (silid FA-6, glykoli - putki) = 0,037 * (88800°75 — 180) * 12,52 = 530,57

Nu (s3ilié FA-1, putki - diesel) = 0,14 * (2,93712 * 10%8 * 25,2)1/3 = 587 808

Nu (s3ilid FA-6, putki - diesel) = 0,14 * (4,548 * 107 * 25,2)/3 = 315 667

Lammoaonsiirtokerroin laskettiin kaavalla 22 glykolin ja putken valisessa lammaonsiirrossa ja

kaavalla 23 putken ja dieselin valisessa lammonsiirrossa:

a=Nu*A/ds [22]

a=Nu*A/L [23]

ag (sailié FA-1, glykoli - putki) = 643,87 * 0,456 W/mK / 0,057 m = 5150,93 W/m?K

g (s&ilid FA-6, glykoli - putki) = 530,57 * 0,456 W/mK / 0,0444 m = 5449,1 W/m?K

a4 (sailio FA-1, putki - diesel) = 587 808 * 0,15 W/mK / 299,8 m = 294,1 W/m?K

aq (sdilie FA-6, putki - diesel) = 315 667 * 0,15 W/mK / 161 m = 294,1 W/m?K
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Lammonlapaisykerroin pituusyksikkdd kohden laskettiin kaavalla 24:

k= ((1/ds* ag) + (In (du/ds) /2% N) + (1/du* @)™ [24]

k (Iammitysputkisto FA-1) = ((1/(0,057m*5150,72 W/m?- K))+(LN(0,073/0,057)/(2*45
W/mK))+(1/(0,073%*294,1 W/m?2K))) ™! = 18,96 W/mK

k (Iammitysputkisto FA-6) = ((1/(0,0603m*5449,1 W/m?- K))+(LN(0,0603/0,0444)/(2*45
W/mK))+(1/(0,0603*294,1 W/m2K))) = 15,64 W/mK

Lammitysputkiston [ampovirta laskettiin kaavalla 25:

O=k*L*(Tg—Ta) [25]

® (Iammitysputkisto FA-1) = 18,96 W/mK * 299,8 m * (318,15K — 273,15K) = 255,84 kW

@ (lammitysputkisto FA-6) = 15,64 W/mK * 161 m * (318,15K — 273,15K) = 113,34 kW

Suuremman sailion FA-6 sisdllon tulee lammitd uudella jarjestelmalla viikossa (7vkr = 604800
s) lampatilasta 0°C lampotilaan +10°C. Sailion sisallon lammittdmiseen tarvittava teho las-

kettiin kaavalla 26:

® = Q/At [26]

® (sailié FA-1) =94 500 000 kJ / 604 800 s = 156,25 kW

® (sailio FA-6) = 156 870 000 kJ / 604800 s = 259,375 kW

Kun sailion FA-6 tehontarpeeseen lisataan sailion ja putkiston [dmpdhaviot seka sailion FA-1

lampohaviot (yllapitolammitys), saadaan séilion kokonaistehontarve:
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@ (sdilio FA-6) = 259,4 kW + 18,54 kW + 35,9 kW + 5,6 kW + 2,38 kW = 321,8 kW

Lopuksi saatiin iterointimenetelmalla sailididen seka putkistojen eristyksen pintalampdtilat
kayttoolosuhteissa. Sailididen kohdalla kaytettiin kaavaa 27 ja putkistojen kohdalla kaavaa

28:

Te=To+ ((Ds / ae) [27]

Te=To+ (ch/ (T[ * e ¥ de)) [28]

Te (s&ilid FA-1) = 258,15 K + (7,18 W/m?2 / 6,73 W/m?2K) = 259,11 K

Te (s&ilid FA-6) = 258,15 K + (8,54 W/m?2 / 6,73 W/m?2K) = 259,42 K

Te (putkisto FA-1) = 258,15 K + (30,3 W/m / (t * 6,70 W/m2K * 0,103 m)) = 272,11 K

Te (putkisto FA-6) = 258,15 K + (23,8 W/m / (1t * 6,77 W/m2K * 0,095 m)) = 269,92 K

4.5 Laskujen tulokset

Jo ennen laskelmia oli tiedossa, ettad vanha kattila ei teholtaan riitd lammittamaan poltto-
nestesailidita tarvittavassa ajassa. Uusi kattila mitoitettiin suuremman sailion FA-6 lammi-
tystehontarpeen mukaan siten, etta sailié saadaan lammitettya viikossa nollasta asteesta
kymmeneen asteeseen. Laskelmat tehtiin yhdesta sailiosta kerrallaan, silla mikali tulisi ti-
lanne, jossa molemmat polttonestesailiot olisivat tyhjia ja ne taytettdisiin 0-asteisella poltto-
nesteelld, pyrittdisiin siind tapauksessa lammittamaan ensin vain toista sdiliotd, jotta se saa-
taisiin mahdollisimman nopeasti jakelulampaétilaan. Mitoituksessa huomioitiin sailion FA-1
yllapitolammitykseen kuluva energia, mikali sailio olisi jo tdynna 10-asteista polttonestetta

silloin, kun sailiota FA-6 aletaan lammittamaan.
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Tarkastelussa pyrittiin optimoimaan lammitysteho nykyiselld [ammitysputkistolla, jolloin te-
hokkuuteen vaikuttavat virtausnopeus ja putkissa kiertavan glykolin lampdtila. Kuvion 9 pe-
rusteella voidaan todeta, etta glykolin Ilampdtilan nostaminen nostaa tehoa lineaarisesti, sa-
moin lammitysputken méaaran lisddminen sailion sisalla (kuvio 10). Virtausnopeudella puo-

lestaan ei ole samanlaista vaikutusta, silld suurempi kuin 3 m/s nopeus ei enaa merkittavasti
nosta lammitystehoa (kuvio 11). Nykyputkistosta saadaan siis sitd enemman tehoa irti, mita
kuumempaa glykolia putkissa virtaa noin 3 m/s virtausnopeudella. Nykyisin sdiliot lampene-
vat noin 0,5°C paivassa, eli lampenemisessa kestaa noin 20 vrk. llman lammitysputken lisaa-
mista olisi mahdollista paasta 0,7°C nousuun paivassa, jos glykolin keskimaardinen lampotila
nostettaisiin 55 asteeseen ja virtausnopeus 3 metriin sekunnissa. Tama tarkoittaisi sita, etta
[ammitysaika lyhenisi 14 vuorokauteen. Tdma on kuitenkin vield kaukana toivotusta 7 vrk:n

[ammitysajasta.

Tasta paastiin johtopaatdkseen, ettd vaikka uusi kattila riittddkin teholtaan lammittamaan
sailiot tavoiteajassa, ei [ammitysputkiston teho riita tahan. Sailion FA-1 [ammitysputkiston
teho oli 255,84 kW ja sailion FA-6 113,34 kW. Tarkasteluissa tultiin siihen tulokseen, ettd mi-
kali lammitysputkiston tehoa halutaan nostaa kattilan tehon vaatimalle tasolle, tulisi lammi-
tysputken pituutta lisata sailiossa FA-6 noin 210 m, nostaa glykolin keskimaaraista [ampoti-

laa 55 asteeseen seka nostaa virtausnopeutta 3 metriin sekunnissa.
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Virtausnopeuden vaikutus lammitystehoon
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Kuvio 11. Virtausnopeuden vaikutus lammitystehoon

5 Lammitysmuotojen vertailu

Jotta lammitysmuotoja voitiin vertailla tasapuolisesti, kysyttiin laitetoimittajilta tarjoukset
sahko-, maalampo- ja 6ljylammitysjarjestelmasta. Tarjoukset kysyttiin 320 kW:n kattilalle.
Alkuinvestoinnin lisaksi vertailussa otettiin huomioon hiilijalanjalki, elinkaarikustannukset
seka kayttévarmuus. Elinkaarikustannukset laskettiin kaikissa lammitysmuodoissa 20 vuo-
den ajalle, silla sen jalkeen lammitysjarjestelma luultavasti on joko kayttoikdnsa padssa tai
vahintaan huollon tarpeessa. Vuotuinen energiamaara arvioitiin aiemmin kuluneen lammi-
tysoljyn perusteella. Kustannusvertailut eri lammitysmuotojen valilla on esitetty taulukossa

1. Taulukon tuloksia tarkastellaan seuraavissa kappaleissa tarkemmin.

Taulukko 3. Limmitysmuotojen vertailu 20 vuoden ajalta

Lammitysmuoto Sahko Oljylammitys Maalampo
Hiilijalanjalki 77 260 30| kgCO2/MWh
Alkuinvestointi 240380 12000 376600 €
Ostettu 6ljy/séhké 972000 960000 324000 €
Kokonaiskustannukset 1212380 972000 700600 €
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5.1 Maalampo

Tarjouspyyntojen jalkeen maalampopumpulle saatiin hinnaksi 168 600 €. Tama tarjous si-
salsi kaksi 160 kW:n pumppua, silla haluttiin varmistaa, etta toisen pumpun mennessa hairi-
00n ei menetettaisi koko lammitysfunktiota. Kyseessa oli vain laitekaupan hinta, joten mu-
kaan ei ollut laskettu asennusto6ita, porakaivoja tai materiaaleja. Porakaivon hinnaksi maari-
tettiin tassa vertailussa 8000 €/kaivo. Terminaalille oli aikoinaan tehty maalampdselvitys,
jonka mukaan nykyinen jarjestelma olisi vaatinut 18 kpl 200 metrin syvyista porakaivoa alu-
eelle. Uudella lammitysjarjestelmalla 200 metrin syvyisia porakaivoja tarvittaisiin 26 kpl. Ny-
kyisin on mahdollista porata syvempiakin kaivoja, mutta laitetoimittajan mukaan 200 metrin
porakaivot ovat edelleen yleisimpid, joten vertailu suoritettiin taman perusteella. Porakaivot
tulisivat maksamaan siis noin 208 000 €. Maalampadjarjestelman alkuinvestoinnin kokonais-

summaksi kertyisi ndiden tietojen perusteella 376 600 €.

Maaldampopumpulla elinkaarikustannuksia kertyy vahemman verrattuna muihin lammitys-
muotoihin, silld ainoastaan sen kayttamasta sahkdsta maksetaan. Maalampopumpun keski-
maardinen lampdkerroin on noin 3, mika tarkoittaa sita, ettd yhdella ostetulla kilowatilla
pumppu tuottaa kolme kilowattia lampdenergiaa (Lampda omasta maasta n.d). Maalampo-
pumpun yhden vuoden aikana kayttama sahko laskettiin siis seuraavasti: 450 000 kWh /3 =
150 000 kWh. Maalampdpumpun elinkaarikustannuksiksi saatiin 20 vuoden ajalta 324 000 €
ja kokonaiskustannuksiksi 700 600 €.

Ymparistonakokulmasta katsottuna maalampé olisi todella hyva vaihtoehto, silla se on uu-
siutuvaa energiaa. Maalampopumppu on lisdksi kdyttdvarma ja huoltovapaa vaihtoehto.
Maaldmpoépumpun hiilijalanjalki on keskimaarin 30 kgCO2/MWh, ja sen kayttoika on noin 30

vuotta. (Maaldamp6épumppu n.d).
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Kuvio 12. Uuden maaldmpdpumppujarjestelman periaatekaavio

5.2 Sahkolammitys

Sahkokattiloista saatiin muutama eri tarjous. Kattiloiden hinnat vaihtelivat valilla 11 730 € -
13 380 € ja niiden tehot vaihtelivat valilla 300 kW — 360 kW. Hinnoissa ei ollut huomioitu
300 €:n arvoista rahtikuljetusta. Sahkélammitys on alkuinvestoinniltaan edullinen vaihto-
ehto, mutta kayttokustannuksiltaan melko hintava. Sahkoén hinta on ollut viime aikoina nou-
sussa, mika luo lisda epavarmuutta kustannustehokkuudelle. Sahkélammitys on turvallinen
[ammitysvaihtoehto eika siind ole kuluvia osia, joten se on kdyttdvarma ja jokseenkin huol-
tovapaa ratkaisu. Sahkélammityksen keskimaardinen hiilijalanjalki on Suomessa 77

kgCO,/MWh (CO,-paastokertoimet 2023).

Tarkasteluissa huomattiin, ettd sahkokattilan kayttéonotto vaatisi massiivisia lisdinvestoin-
teja terminaalille, silla nykyinen sahkoteho ei riittdisi lammittamaan kahta suurta sailiota.
Talla hetkella pohjoisterminaalilla on kaytossa 2kpl 400 A:n liittymaa, joista kummastakaan
ei saada tarvittavaa tehoa ulos. Uusi kattila tarvitsisi 3kpl 505 A:n liittymaa. Tama vaatisi ter-

minaalille muun muassa uuden sdhkaotilan ja uuden muuntajan, mika lisdisi alkuinvestoinnin
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maaraa merkittavasti. Vaadittavista sahkotoista ja hankinnoista arvioitiin muodostuvan noin

227 000 €:n kustannukset.

Sahkoélammityksen elinkaarikustannukset riippuvat paljolti sahkon hinnankehityksestd, joka
ei ole tarkasti ennustettavissa. Sdhkon hintana kaytettiin laskelmissa vuosien 2020-2022
keskiarvoa 10,8 c/kWh. Maailmantilanteesta johtuen sahkon hinta on ollut erityisen korke-
alla Iahivuosina, joten keskiarvo laskettiin useamman vuoden ajalta, jotta laskelmat eivat pe-
rustuisi yksittaiseen, poikkeukselliseen vuoteen. Sahkokattilan yhden vuoden aikana kayt-
tama sahko arvioitiin aiemmin kuluneen 6ljyn perusteella, silla koska litrasta [ammitysoljya
saa 10 kWh lampoenergiaa, tarvitaan yhden vuoden aikana: 15 000 | * 10 kWh/I * 3 =

450 000 kWh. Sahkoélammityksen elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta olivat taman pe-
rusteella 972 000 €. Kun tahan lisataan sahkokattilan hinta 13 380 € seka sahkotoista ja han-

kinnoista aiheutuvat kustannukset, saadaan kokonaiskustannuksiksi 1 212 380 €.
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Kuvio 13. Uuden sahkolammitysjarjestelman periaatekuva

5.3 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelmasta saatiin tarjous, jonka loppusumma oli karkeasti arvioituna 12
000 €. Tarjoukseen sisaltyi 6ljypoltin ja -kattila. Maalamp66n ja sahkdon verrattuna 6ljylam-
mityksen alkuinvestointi olisi siis merkittavasti pienempi, eika se vaatisi suuria lisatoita ter-

minaalilla.

Oljylammitys on kdyttdvarma ja tasainen vaihtoehto lammitykseen. Nykyaikaiset 6ljykattilat
ovat tehokkaita, ja niiden hydtysuhde on korkea. Oljy on kuitenkin fossiilinen polttoaine, jo-
ten ymparistonakokulmasta katsottuna se on tarkastelun kohteena olevista lammitysmuo-
doista kaikista huonoin vaihtoehto. Oljylammityksen hiilijalanjalki on 260 kgCO2/MWh, eli

moninkertaisesti maalampoon tai sahkoon verrattuna (Carbon emissions of different fuels
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2023). Toisaalta nykyisin on olemassa biopohjaisia polttonesteitd, joita voisi harkita otetta-

vaksi kdayttdon myds terminaalille.

Oljykattila on alkuinvestoinniltaan edullinen, mutta kdyttdkustannuksiltaan suhteellisen kal-
lis Iimmitysmuoto. Oljylammityksen elinkaarikustannukset riippuvat 8ljyn hinnan kehityk-
sesta, jota ei tarkasti voi ennustaa. Laskelmissa 6ljyn hintana kaytettiin vuoden 2021 keski-
hintaa 1 €/I, ja karkeasti yhdesta litrasta 6ljya saa noin 10 kWh lampdenergiaa (Kun on aika
luopua 6ljylammityksesta 2019). Yhden lammityskauden 6ljynkulutus joulukuulta huhti-
kuulle on aiemmin ollut terminaalilla n. 15 000 I. Koska uusi kattila on noin 3,2 kertaa suu-
rempi kuin vanha, saatiin uuden jarjestelman kuluttama 0ljy lammityskaudella seuraavasti:
3,2 * 15000 | = 48 000 I. Oljylammityksen elinkaarikustannukset 20 vuoden ajalta ovat noin
960 000 € ja kokonaiskustannukset 972 000 €.
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Kuvio 14. Uuden oljylammitysjarjestelman periaatekuva
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6 Tulokset ja pohdinnat

Nykyisen lammitysputkiston teho on sailiossa FA-1 255,8 kW ja sailiossa FA-6 113,3 kW. Pie-
nemmassa sdiliossa FA-1 on lahes kaksi kertaa enemman lammitysputkistoa (299,8 m) kuin
suuremmassa sdiliéssa FA-6 (161 m). Sailion FA-1 sisalla kulkee lammityspatteri (DN65), ja
sailion FA-6 sisalla kulkee lammityskierukka (DN50), joka kiertaa sailion kahdesti. Sailion FA-
6 lammitysputkisto on siis sekd huomattavasti lyhyempi, ettd my6s halkaisijaltaan pienempi.
Sailioéssa FA-6 on vanhojen dokumenttien mukaan aikoinaan ollut kierukan lisdksi myos [am-
mityspatteri, mutta terminaalilta kerrottiin, ettei sitd enda ole olemassa. Nama seikat naky-

vatkin suoraan lammitystehossa, joka on sailiolla FA-6 yli puolet pienempi kuin sailiélla FA-1.

Sailididen lampdohaviot olivat sailidlla FA-1 18,54 kW ja sailiclla FA-6 35,9 kW. Eristettyjen
putkistojen lampohaviot puolestaan olivat sdiliolla FA-1 5,60 kW ja sailiolla FA-6 2,38 kW.
Laskennallinen kokonaistehontarve sille, etta sdilié FA-6 saadaan 7 vrk:n aikana lammitettya
nollasta asteesta kymmeneen asteeseen, oli lampohaviot mukaan laskettuna 321,8 kW. Ny-
kyisen kattilan teho terminaalilla on vain 100 kW, silla lammitysjarjestelmaan on vasta myo-

hemmin liitetty sailic FA-1, eika kattilaa ole mitoitettu lammittdamaan kahta sailiota.

Laskelmat osoittivat, ettda lammitystehon lisdamiseksi paras vaihtoehto olisi lisata lammitys-
putkiston maaraa sailion sisallg, silla ainakin sailiossa FA-6 lammitysputkiston maara on riit-
tamaton nopeaan lampenemiseen. Nykyisella putkistolla tehoa saadaan kasvatettua tietyilla
virtausnopeuden ja lamp6tilan muutoksilla, mutta se ei silti riitd [ammittamaan sailiota ta-
voiteajassa. Jotta tarvittava teho saataisiin sailion FA-6 [ammitysputkistosta irti, tulisi putkis-
ton maaraa lisata 210 metrilld, nostaa vesi-glykoliseoksen keskimaaraista [ampdtilaa 55 as-

teeseen sekd nostaa virtausnopeus kolmeen metriin sekunnissa.

Tarkastelussa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki kestavan kehityksen paapilarit, eli sosiaali-
nen, taloudellinen ja ympaéristéllinen vastuu. Oljylammitys oli selkeisti kaikista helpoin ja
kayttovarmin vaihtoehto. Se olisi my0ds alkuinvestoinniltaan edullinen, ja Oljya l6ytyisi termi-
naalilta jo omasta takaa. Oljylammitys on my®s melko huoltovapaa ratkaisu, mutta koska se
on kuitenkin fossiilinen polttoaine, olisi hyva harkita biopohjaisiin polttonesteisiin siirty-

mistd, mikali 6ljylammitykseen paadyttaisiin. Oljylammitys oli elinkaarikustannuksiltaan
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vertailtavista lammitysmuodoista toiseksi kallein, sahkon ollessa kallein ja maalammon edul-

lisin.

Sahkdlammitykseen siirtyminen olisi vaatinut massiivisia lisahankintoja, kuten taajuusmuut-
tajia ja uuden sahkopaakeskuksen, mika toi investointiin jopa satoja tuhansia lisda. Sahko-
lammityksen kohdalla alkuinvestointi siis kasvoi lilan suureksi, minka lisaksi sahkdn hintojen
nousu voisi vaikuttaa negatiivisesti sahkélammityksen elinkaarikustannuksiin. Sahko ei siis
olisi kovinkaan jarkeva vaihtoehto, ellei se olisi kdytossa varajarjestelmana esimerkiksi maa-

[ammon ohella.

Maalampopumpun suhteen tarkastelu sisdlsi monia eri tekijoita. Maalampo olisi kaikista hal-
vin ja ymparistoystavallisin lammitysvaihtoehto 20 vuoden ajalla, vaikka alkuinvestointi olisi-
kin suuri. Sailiot olisi mahdollista saada lampenemaan viikossa nollasta kymmeneen astee-
seen, jos lammitysputkiston maaraa sailion sisalla lisattaisiin ja jos tilaa porakaivoille riittaisi
terminaalialueella. Limmitysputkiston lisddminen olisi maalammon kohdalla erityisen tar-
keaa, silla lampdpumpulla pitdisi aina pyrkia mahdollisimman alhaiseen [ammon luovutus-
lampdotilaan. Kayntiaika pelkastaan talvikaudella ei mydskaan olisi ongelma, ja suunnitte-
lussa tulisi pyrkia siihen, ettei kdynnistyksia tule lilan montaa. Maalampdpumpun kompres-
sori kaynnistyy yleensa 4000-16000 kertaa vuodessa riippuen kdyttotuntien maarasta
(Kuinka monta kertaa kompressori kaynnistyy vuosittain? N.d.). Koska lammitysta tarvitaan
vain talvikaudella, ovat kayttotunnit melko vahaisia eika kayntiaikojen suhteen siten ole on-

gelmaa.

Usein maalampokohteissa on toinen lammityslaite varajarjestelmana, ja tassakin kohteessa
se olisi jarkevaa, mikali maalampoon paadyttaisiin. Mikali maalampopumppua tultaisiin
avustamaan sahkokattilalla, toisi se viela lisaa kustannuksia sahkokattilan seka sahkotoiden
verran. Nykyinen sahkoteho terminaalilla ei aivan riittdisi, joten eteen tulisi samanlaisia sah-
kotoita kuin sahkokattilankin kohdalla. Tama toisi alkuinvestointiin reilusti lisda hintaa. Toi-
nen vaihtoehto olisi hankkia varajarjestelmaksi 6ljypoltin, mika tulisi huomattavasti edulli-

semmaksi kuin sahkokattila. Tama olisi myos terminaalin kannalta kdytéannollisempi ratkaisu,
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silld siten kuljetusautoista jaljelle jaavat oljyt saisi hyodynnettyd lammityskayttoon. Ylimaa-

raisia sahkotoita ei myodskaan tarvittaisi.

Yksi alkuinvestoinniltaan maalampépumppua edullisempi ratkaisu voisi olla ilma-vesilampo6-
pumppu + sahkokattila. lIma-vesilampdpumppu toimii tehokkaasti noin -20 asteeseen
saakka, jonka jalkeen se siirtyisi lammittamaan sahkdkattilalla. Tassakin tapauksessa sahko-
kattilan tilalla voisi olla varalla 6ljypoltin. Ratkaisu ei vaatisi porakaivoja, mutta kayttokulut
olisivat hieman korkeammat kuin maalampoépumpulla. Lahtotietoja kerdtessa kavi ilmi, etta
-20 asteen pakkaset ovat Porin terminaalilla melko harvinaisia, minka vuoksi tallainenkin rat-
kaisu voisi hyvin toimia. Myos meriveden lamp6a voisi harkita hyddynnettavan [ammityk-

seen, mikali maalampopumpun kustannukset nousisivat liian korkealle.

6.1 Tyon luotettavuuden arviointi

Esiselvitystyo oli melko aikaa vievaa, ja useassa vaiheessa taytyi turvautua arvioihin, silla to-
dellisia lukuja ei ollut saatavilla. Ty6ssa kaytettiin arvioita esimerkiksi virtausnopeudesta
seka putkissa virtaavan vesi-glykoliseoksen lampdtilasta. Ostetun sahkon ja 6ljyn maara 20
vuoden tarkasteluvalilla arvioitiin lammityskaudella kuluneen polttodljyn maaran perus-
teella, jotta eri lammitysmuotojen kustannuksia voitiin tasapuolisesti vertailla. Myds lammi-
tysputkistojen pituudet on arvioitu, silla lammityskonttia ei ole viela sijoitettu uuteen paik-
kaan, joten tarkkaa pituutta ei ole tiedossa. Edella mainitut seikat voivat horjuttaa tyon luo-

tettavuutta ja tuoda epavarmuutta laskuihin.

Ty6ssa kaytetyt dokumentit ja piirustukset sailidista olivat alkaen vuodelta 1959, minka

vuoksi osassa dokumenteista oli jo vanhentunutta tietoa. Esimerkiksi lammitysputkisto toi-
sen sdilion sisalla oli muuttunut, ja sailiot olivat dokumenteissa eri nimillda. Muuttuneet tie-
dot kerrottiin terminaalilla suullisesti, mutta tallaisetkin seikat voivat vaikuttaa tyon luotet-

tavuuteen.

Ty6ssa noudatettiin eettisia periaatteita ja kdytettiin ainoastaan luotettavina pidettyja lah-
teitd. Luotettavuus pyrittiin varmistamaan vertailemalla useiden eri lahteiden tietoja keske-

naan. Lisaksi lahteitad pyrittiin kdyttamaan laajasti ja monipuolisesti. Tietoa otettiin seka
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kotimaisista etta kansainvalisista verkkolahteista seka myos kirjallisuusldhteista. Laskelmat
tehtiin standardien seka yleisesti hyvaksyttyjen kaavojen pohjalta, joten niiden voitiin olet-

taa olevan luotettavia.

Ty6hon luotettavuutta toi myds laskelmien vertailu valmiiseen netista [6ytyvaan [ampohavi-
oiden laskentaohjelmaan, joka antoi samansuuruisia tuloksia kuin tyossa lopputulokseksi
saatiin. Limmitystehontarvetta verrattiin aiemmin toteutetun projektin tehontarpeeseen, ja
tulokset vastasivat melko hyvin toisiaan. Myds nama seikat toivat tyohon lisaa luotetta-

vuutta.
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