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Taman opinndytetyon tavoite oli suunnitella Porin Prosessivoiman Kaanaan vesilai-
tokselle tulevalle kemiallisesti puhdistetulle vedelle energiatehokkaampi lammitys-
muoto. Puhtaan veden lammityksen muutos kaukolammolle lisdisi voimalaitoksen
energiatehokkuutta. Vesilaitokselle tulevaa kemiallisesti puhdasta vettd on l[ammitet-
ty sekoittamalla lammintd, puhdasta lauhdetta samaan linjaan tulevan kemiallisesti
puhdistetun veden kanssa. LAmmityksen siirtdminen kaukolammolle toisi saastoja
veden uudelleen kierrattamisesta ja kemikaalien kulutuksessa.

Tydssa on esitetty ensin voimalaitos ymparistoa ja kerrotaan yleisella tasolla vesilai-
toksen toiminnasta. Vesilaitokselle puhdistettavaksi menevan veden lammityksen
merkitysta selvennetéan.

Lopuksi esitetddn investointien kannattavuutta. Lasketaan kaukoldmmolla saatava
s&asto ja investointien takaisinmaksuaika.
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The aim of this thesis was to design a more efficient heating solution for the chemi-
cally purified intake water for the waterworks of Kaanaa plant of Porin Prosessivoi-
ma. Changing the heating of purified water from condensate heating to district heat-
ing increased the energy efficiency of the plant. Previously the chemically purified
intake water had been heated by mixing warm pure condensate to the same intake
line with chemically purified water. Switching the heating system to a district heating
solution would bring savings in the re-circulation of the water and usage of the
chemicals.

The power plant environment and processes of the waterworks is presented in gen-
eral level. The relevance of the heating and purifying processes are clarified. And
finally, cost-effectiveness of the investments needed in the change is presented with
investment calculations. The savings potential and payback time concerning the nec-
essary changes to switch from condensate heating to district heating are calculated.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella energiatehokkaampi lammitysmuoto
Porin Prosessivoima Oy:n vesilaitoksen kemiallisesti puhdistetulle vedelle. Vesilai-
tokselle tulevaa kemiallisesti puhdistettua vetta on lammitetty aikaisempina vuosina
kompressoreiden 1&mmon talteenoton avulla ja sekoittamalla puhdasta lauhdetta sa-
maan linjaan puhdistettavaksi menevan kemiallisesti puhdistetun veden kanssa.
Energiatehokkaammassa ratkaisussa saataisiin sadstoja prosessiveden valmistuksesta
ja kemikaalien kulutuksesta, kun puhdasta lauhdetta ei tarvitsisi uudelleen kierrattaa

vesilaitoksen lapi.

Energiatehokkaampaa lammitysratkaisua lahdettiin hakemaan tehdasalueen kauko-
lampopiiristd, joka saa energiansa alueella toiminnassa olevasta rikkihappotehtaan
jatelammon talteenotosta. Kaukolammaosta siirrettdisiin  1ampodd lammonsiirtimen
avulla veteen. Muutoksen avulla saataisiin nostettua rikkihappotehtaan jatelamman
talteenottoa paremmaksi ja apujadhdytyksen tarve pienenisi ainakin kevaisin ja syk-

syisin.

Suunnittelun tarkoituksena on saada laskettua muutokselle investointikustannukset
tyon toteuttamiselle ja verrata niitd tyon kannattavuuteen ja takaisinmaksuun. Opin-
naytetyossa esiintyvat hinnat perustuvat yrityksilta saatuihin ohjevéhittaishintoihin ja
aiemmin arvioituihin urakoiden hintoihin. Todellisia tarjoushintoja ei yrityssalaisuu-

den takia paljasteta opinnaytetyon julkisessa versiossa.



2 PORI ENERGIA OY

Pori Energia Oy on kokonaan Porin kaupungin omistuksessa oleva osakeyhti, joka
padasiassa myy palveluitaan Satakunnan alueella. Pori Energia Oy:n liiketoiminta
alueisiin kuuluvat mm. kaukoldmmitys, séhkdn myynti, energia-alan tuotanto, ura-

kointi-, kaynnissapito- ja tuulivoimapalvelut.

Pori Energia Oy:n konserniin kuuluu myds kaksi tytaryhtiotd, Pori Energia Sahko-
verkot Oy ja Tuulia Energia Oy. Osakkuusyhtioind Pori Energian konsernintilinpaa-
tokseen on yhdistetty Kolsin Voima, Voimapato Oy ja Suomen Teollisuuden Ener-
giapalvelut — STEP Qy. (Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2015, 22.)

Taulukko 1. Pori Energia Oy konsernin toiminnan tunnusluvut vuosilta 2013 - 2015.
(Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2015, 5)

Pori Energia, konserni

2015 2014 2013
Liikevaihto, M€ 162| 186,8| 190,1
Liikevoitto, M€ 12,5 15,1 19
Liikevoitto- % 7,7 8,1 10
Sijoitetun pddoman tuotto- % 51 6,7 9,8
Omavaraisuusaste (%) 20,9 23,2 23,1




Kaynnissapito
ja urakointipalvelut 7,2 %

Kaukolammon

myynti 24,9 % Sahkon
myynti
41,3 %

Prosessienergian S )
myynti 13,3 % Sahkon siirto 13,3 %

Kuva 1. Pori Energia Oy konsernin liikevaihdon jakautuminen vuonna 2015. (Pori
Energia Oy:n toimintakertomus 2015, 5)

3 PORIN PROSESSIVOIMA OY (PPV)

Porin Prosessivoima Oy sijaitsee Porin Kaanaassa, Huntsman Pigments Oy:n (ent.
Sachtleben Pigments) tehdasalueella. Porin Prosessivoima on Pohjolan voima Oy:n
tytaryhtid. Pohjolan voima Oy:lla on 100 % omistusosuus yhtiostd. Porin Prosessi-
voima perustettiin Pori Energia Oy:n ja Kemira Pigments Oy:n kanssa energiayhteis-
tyon toteuttamiseksi vuonna 2005. Pori Energia Oy ja Porin Prosessivoima Oy ovat
tehneet keskendan sopimuksen, jossa Pori Energian henkildsto vastaa voimalaitoksen

toiminnasta. (Pohjolan voima Oy:n www-sivut 2017)

PPV:n Kaanaan voimalaitosalueella on viisi hoyrykattilaa: CFB-kattila, Pyroflow-
kattila, kaksi Oljykattilaa seka yksi kaasukattila. \Voimalaitoksen hdyryn tuotantoka-
pasiteetin perustana on vuonna 2008 valmistunut CFB-kattila ja alueella toimiva rik-

kihappotehdas, jotka tuottavat verkkoon korkeapaine hoyrya. Pyroflow-kattila, 6ljy-



ja kaasukattilat toimivat huippu- ja varakattiloina. VVoimalaitoksen hoyrykattiloiden
yhteenlaskettu hoyryteho on noin 360 MW ja rikkihappotehtaalta tuleva nettohoyry-
teho on 25 MW. Voimalaitoksella olevilla turbiineilla saadaan sahkoa tuotettua yh-
teensd 87 MW, uudella TG4 turbiinilla 78 MW ja vanhalla TG3 turbiinilla 9 MW.
Kaukoldmpgjarjestelma toimittaa lampod Porin kaupungin kaukoldmpodverkkoon
kolmella kaukolampdsiirtimelld. Siirtimien maksimi kaukoldmpd6teho on noin 120
MW. (Pori Energia Oy:n intranet 2017)

Voimalaitoksen padkattilana toimii vuonna 2008 valmistunut Valmet Oy:n toimitta-
ma kiertopetikattila. Kattila ensisijaisena polttoaineena toimii puu, turve, REF I ja Il
luokan kierratyspolttoaineet. Kivihiili ja 6ljy toimivat varalla héiri¢ tilanteita varten.
CFB-kattilan hoyryteho on 177 MW. Kéyttéarvot ovat 522 celsiusastetta ja 83 bar.
(Pori Energia Oy:n intranet 2017)

PROSESSIKAAVIO
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/
2
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2

Aktiivi-  Ca[OH),

&

Kuva 2. CFB-Kkattilan prosessikaavio. (Pori Energia Oy:n intranet 2017)



4 SUOLANPOISTOLAITOS

PPV:n vesilaitoksella valmistetaan kaytdnnollisesti katsoen taysin suolatonta lisavet-
td hoyrykattiloille. Tayssuolanpoistoveden valmistus tarkoittaa veden puhdistamista
ionivaihtimilla, joita PPV:n vesilaitoksella on kolme sarjaa ja jokainen sarja koostuu

seuraavista vaihtimista:

- SC =humussuodatin
- KAT = kationivaihdin
- AN =anionivaihdin
- MB =sekavaihdin

(EESRoHEN [STESHE <o o
20d 0.07 uSicm

N[162c] [ 0.0msicm]

Kuva 3. Vesilaitoksen prosessikuva. (Ville Lahti)
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Vesilaitoksen ionivaihdin sarjoja otetaan kaytt6on aina lisdveden kulutuksen mu-
kaan. Yleisesti normaalitilanteessa ajossa on pelkastaan yksi sarja, joka riittdd puh-

taan veden valmistukseen.

4.1 Veden kemiallinen puhdistus

PPV:n vesilaitokselle tuleva kemiallisesti puhdistettu vesi tulee Huntsman Pigments
Oy:n rantavesipumppaamolta. Vesi otetaan Kokemé&enjoen suualueelta. Vesiputken
paéssé on valppa, jolla saadaan poistettua vedesta karkeat epépuhtaudet. Vesi johde-
taan ensin makeavesialtaisiin tiheiden seulojen kautta, jotka poistavat pienet partik-
kelit. Vesi pumpataan makeavesialtaasta raakavesikaivoon, johon lisdtdan natrium-
hypokloriittia tuhoamaan vedestd bakteereja. Vesi johdetaan kaivosta h&mmentimiin
ja samalla syotetdén natriumhydroksidia (liped) ja rautasulfaattia. Kemikaalien avulla
saavutetaan oikea pH veden flokkimuodostusalueelle ja veden pintaan saadaan muo-
dostettua sakkaa. Flokkautunut vesi johdetaan selkeytysaltaaseen, jossa tapahtuu flo-
taatio. Sakka eli flokki nostetaan ilmakuplien avulla pintaan, flokkipatja kerataan ja
johdetaan pois prosessista.

Saostusreaktio:

Fe2(SO4)3 + 6 NaOH > 2 Fe(OH)3 + Na2SO4
Rauta(l11)sulfaatti + Natriumhydroksidi = Rauta(ll11)hydroksidi + Natriumsulfaatti

Saostuksen tarkoituksena on saada epdpuhtaudet sellaiseen muotoon, ettd ne saadaan
poistettua mekaanisesti, mahdollisimman edullisin keinoin eli flotaatiolla ja suoda-

tuksella.

Selkeytysaltaassa oleva vesi johdetaan hiekkasuodattimiin. Vesi ohjataan noin 1m
paksuisen hiekkapatjan l&pi, joka poistaa flotaatiosta jadneen lopun sakkakertymén.
Kemiallisesti puhdistetun veden KMnO4-luku laskee puhdistusvaiheissa. KMnO4-
luku kuvaa vedessé olevan orgaanisen aineen méérad. Suomessa orgaaninen aine on

yleisesti humusta, joka aiheuttaa véria, makua ja hajua veteen. Puhdistus katsotaan
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onnistuneen, kun KMnO4-luku saavuttaa annetun raja-arvon. Puhdasvesi johdetaan
puhdasvesi altaaseen, josta se pumpataan kayttokohteisiin. (Kiimalainen 2004, 3-4.)

Veden kemiallinen puhdistus yksinkertaisella kaaviolla:

SAOSTUS HIEKKA- IONIN-
N FLOTAATIO S S

PH 5-6 SUODATUS VAIHTO

Kuva 4. Kemiallisen puhdistuksen lohkokaavio.

4.2 loninvaihtolaitos

PPV:n ioninvaihtolaitos on rakennettu prosessiveden valmistamista varten, jota tarvi-
taan alueen korkeapainehdyrykattiloissa. loninvaihtolaitokseen tuleva kemiallisesti
puhdas vesi pumpataan sailioon, jonka tilavuus on 100 m3. Sailiésta vesi pumpataan
ionivaihtolaitoksen lapi. Kemiallisen veden pH ennen sarjoja on kemikaalien avulla
nostettu eméksiseksi (pH 7 - 8). (Kiimalainen 2004, 4.)

loninvaihtolaitos siséltda seuraavat yksikot:

SC-K-Al/A2-MB

4.2.1 Humussuodatin (SC)

Ensimmainen yksikkd on humussuodin, joka poistaa jadnndshumusta. Suodatin on
vastavirtahuuhdeltava ja myotavirtaregeneroitava. Humussuodattimissa kaytetaan
suodattavana massana makrohuokoista anioninvaihtohartsia kloridimuodossa. Hu-
mussuodattimen kayttdjakson pituus on normaalitilanteessa 10 000 m3, minka jal-
keen suodatin regeneroidaan natriumkloridiliuoksella. (Pori Energia Oy:n séhkdinen
arkisto 2017)
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4.2.2 Kationi- ja anionivaihdin (K — A1/A2)

Varsinainen ioninvaihto alkaa vasta kationivaihtimella, josta vesi ohjataan seuraa-
vaksi anionivaihtimeen. Kationi- ja anionivaihtimet poistavat vedesta siihen liuen-
neina olevia suoloja. Vedessé olevat suolat ovat ionisoituneita positiivisiksi katio-
neiksi ja negatiivisiksi anioneiksi. Suodattimien kéyttdjakso on 1900 m3, minka jal-
keen suodattimet regeneroidaan seuraavasti: kationivaihtimen elvytyksessa kaytetaan
rikkihappoa (H2S04) ja anionivaihtimen elvytykseen lipeéliuosta (NaOH).

Vedessa olevia kationeita ovat mm. Fe++ (rauta), Ca++ (kalsium), Mg++ (magne-

sium), K+ (kalium), Na+ (natrium)

Vedessa olevia anioneita ovat mm. CO3 (karbonaatti), C1” (kloridi), SO4 (sulfaatti),
NOS3 (nitriitti)

Kationivaihtimen massa sitoo itseensd metalli-ionit, jolloin vastaava maaré vety-
ioneja vapautuu. Kationivaihtimessa vapautuneet vety-ionit muodostavat vaihtimen
lapi kulkevien anioni-ionien kanssa vastaavia happoja. Kationivaihtimen jéalkeen ve-

den pH on laskenut happamaksi (pH 3 — 4).

Heikossa anionivaihtimessa (A1) massa reagoi vahvojen happojen kanssa, jolloin
hapoista vapautuu hydroksyyli-ioneja. vapautuneet ionit reagoivat vety-ionien kanssa
muodostaen vettd. Heikon anionivaihtimen poistuva vesi neutralisoituu. Vahvassa
anionivaihtimessa (A2) massa reagoi jéljelle jd&neiden heikkojen happojen kanssa.
Poistuva vesi olisi teoreettisesti tarkastellen talld hetkelld puhdasta. (Kiimalainen
2004, 20-22.)

4.2.3 Sekaionivaihdin (MB)

Sekavaihdin toimii ns. poliisivaihtimena. Vaihtimessa on sek& kationi- ettd anioni-
massaa sekoitettuna keskenaan. Sekavaihdin estdd mahdollisissa hairio tilanteissa

likaisen veden paasyn lapi. Vaihtimella saadaan varmistettua prosessiveden korkea
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laatutaso. Vaihtimen kaytt6jaksoa mitataan ajassa, joka on asetettu 14 vuorokauteen.
Sekavaihtimen regeneroituminen aloitetaan erottamalla kationi ja anioni massat toi-
sistaan vastavirtahuuhtelulla. Massat ovat eripainoisia ja erottuvat néin toisistaan hy-
vin huuhtelun aikana. Elvytysveden poistoputki on sijoitettu vaihtimen sisdan masso-
jen rajapintaan. Kationimassa elvytetddn tuomalla rikkihappoa alhaalta ja samalla
vettéd ylakautta. Talla tavalla rikkihappo ei paéase anionimassakerrokseen. Anionimas-
sa elvytetddn tuomalla lipedd ylh&alta ja vettd alhaalta vaihtimeen samaan aikaa.

Vaihdin on valmis ajoon huuhtelun ja massojen sekoituksen jalkeen.

loninvaihtolaitokselta tuleva téyssuolaton vesi varastoidaan laitoksen ulkopuolella
oleviin puhdasvesisailidihin, joiden tilavuudet ovat 500 m3 ja 200 m3. Suolattoman
veden pH ionivaihtolaitoksen jalkeen on emaksinen (pH 7 — 8). (Kiimalainen 2004,
23.)

5 LAMMITYSKUSTANNUKSET NYKYISELLA MENETELMALLA

5.1 Laskennan perusta

Voimalaitoksen vesilaitosta ohjaa Alcont-automaatiojarjestelméa. Jérjestelmélla pys-
tytddn ohjaamaan laitteita ja tarkastelemaan mittauksia. Halutut mittaukset saadaan

tallennettua jarjestelmaan ja hakemaan my6hempaa tarkastusta varten.

Tasséd tyossa lasketaan kustannukset kemiallisesti puhdistetun veden lammityskau-
delle 2015 — 2016. L&mmitys otettiin k&yttoon 1.9.2015 ja lopetettiin 31.5.2016. Té&-
man ajanjakson aikana kemiallisesti puhdistettua vettd lammitettiin koko ajan lauh-
teella. L&mmityksen tarve tulee meriveden alhaisen lampdtilan vuoksi ja kompresso-

rien jadhdytyksesté tulevan alhaisen lammon talteenoton vuoksi.

Laskentaa vaikeuttaa se, ettd jarjestelmé&dn on asetettu kerdykseen ainoastaan vir-
tausmittaus vesilaitokselle menevasta kemiallisesta puhdistetusta vedestd. Kompres-

sorien ja&hdytyksesta saatua lammitystehoa ei mitata missédén vaiheessa linjassa en-
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nen tulevaa lauhteenlammityslinjaa. Tulevassa lauhdelinjassa ei ole virtausmittausta.

Kuvassa 5 ndhdéan yksinkertaistettuna raakavesilinja jakotukilta sailioon.

Vesi kemiallisesti puhdistettu

Jakotukki

[ o ——— "
| |
| [
I . I
] | Kompr. jaahdytys ,
| i ) :
| ' < '
| ) I
| L < .
| B ’
|
|
|
|
|
| v 2
: N 1” T T ‘l Lauhde 90°C
| /\ =Tt :;'Hf_xj—r—(
I B
i o ®
| Vesisiilid A
: 100m°*
<
TS-veden 7
valmlstusl ﬂ"\} J
> et :

Kuva 5. Kemiallisesti puhdistetun veden lammityksen Pl-kaavio yksinkertaistettuna.
(Ville Lahti)

Kuvassa 5 kemiallisesti puhdistettu vesi l&dhtee kohti sdiliota jakotukilta. Putkiston
alussa mitataan paine (PI) ja virtaus (F1/02). Ennen saatoventtiilia putkistosta on haa-
roitettu kompressoreiden ja&hdytykselle kylmaa kemiallisesti puhdistettua vetta.

Kompressoreiden jaahdytyksen kautta ohjataan kemiallisesti puhdistettu vesi ensisi-
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jaisesti aina. Mikali suolanpoistolaitos tarvitsee enemman kemiallisesti puhdistettua
vettd, kuin kompressoreiden ohituksen kautta tulee, alkaa linjaston saatoventtiili
paastaméaan kemiallisesti puhdistettua vetta lapi pinnansdéddon (LC/02) mukaisesti.
Lauhdetta sekoitetaan kemiallisesti puhdistetun veden kanssa samaan linjaan lampo-

tilamittarin (T1C/03) mukaan, jotta haluttu lampdtila saavutetaan.

5.2 Puuttuvat mittaukset

Linjastosta puuttuvien mittauksista keskusteltiin opinnédytetyon tilaajan Janne Val-
kaman kanssa. Keskustelussa péatettiin, millaisia lampdétiloja kdytetadan laskennassa
kemiallisesti puhdistetun veden lampétilana ennen lauhteen lammitysta ja vesiséilion
lampdtilana. Marraskuussa 2016 kemiallisen veden lampétila oli noin 1 — 2 °C, sama
kuin meriveden lampdtila. Kompressoreilta saadun lammityksen jalkeen lampdtila
oli 15 — 16 °C, paikallismittarilla mitattuna. Kemiallisesti puhdistetulle vedelle maa-

ritettiin seuraavat kiinteat lampaétilat ennen lauhteen lammityslinjaa.

Taulukko 2. Kemiallisesti puhdistetun veden lampdtilat kuukausittain.

2015 2016
Syyskuu | Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | Tammikuu | Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu | Toukokuu
20°C | 20°C 15°C 15°C 15°C 15 °C 15°C 20 °C 20 °C

Kemiallisesti puhdistetun veden optimilamp@tila ionivaihtimien toimintaa ajatellen
on noin 21 °C. Vesisdili6é on sijoitettu ulos ja eristamattdmien putkilinjojen takia ke-
miallisesti puhdistetun veden lampdtila nostetaan 25 celsiusasteeseen lammityskau-
deksi. (Valkama henkilokohtainen tiedonanto 28.10.2016)
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5.3 Lauhteen méaara lisaveden lammittdmiseen

Lauhdetta kdytetdan lisdveden lammittdmiseen sekoittamalla sitd kemiallisesti puh-
distettuun veteen. Lammitykseen menevan lauhteen méaré pystytddn maarittamaan

annetuilla arvoilla virtauksen mukana siirtyvalla lampéteholla.

(p:qv*p*Cp*AT

missa, @ = virtauksen mukana siirtyva teho [W]

. . m3
q, = veden tilavuusvirta [ T]

p = veden tiheys [% ]

C, = veden ominaislampokapasiteetti [ P— ]

T = veden lampdétila [ °C ]

Koska lampdtilat on tassa tarkastelussa paatetty pitad vakiona ja laskennassa ei paas-
ta tarkkaan arvoon, lauhteen maara on laskettu pitdmalla tiheys ja ominaislampoka-
pasiteetti vakiona. Lampdotilasta muuttuva tiheys ja ominaislampdékapasiteetti ei muu-
ta tulosta merkittdvasti, vaikka niitd ei otetakaan huomioon.

Virtauksessa siirtyvien lampdétehojen summalla saadaan madritettyd lauhteen maara

lammityskaudella.
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Jakotukki
Kemiallisesti puhdistettu vesi
91
N Lauhde
<
Y Lammitetty vesi
QE
Vesisailio

Kuva 6. Virtauksista tulevat lampotehot.

¢1+(p2:(p3

@, = Kemiallisesti puhdistettu vesi
@, = Lauhde

®; = Lammitetty vesi

Avaamalla tehon kaava ja muuttamalla sita lauhteen virtauksen maarittamiseksi saa-
daan muoto.

Qu1*ATy + qup*AT, _
AT = (qv1 + qv2)

_ —(ATy — AT3)* qyy

Josta edelleen: Qv = AT AT
2 3

Kemiallisesti puhdistetun veden keskima&rdinen virtaus lammityskaudella 1.9.2015 —
31.5.2016 on 98m3/h. Taulukosta 3 selviaa lauhteen kokonaismaara.
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Taulukko 3. Lauhteen kokonaismaara lammittamiseen.

Lauhteen maara | Lauhteen méaara

m3/h m3/kk
Syyskuu 7,6 5428
Lokakuu 7,6 5609

2015
Marraskuu 15 10855
Joulukuu 15 11217
Tammikuu 15 11217
Helmikuu 15 10494
2016 Maaliskuu 15 11217
Huhtikuu 7,6 5428
Toukokuu 7,6 5609

Tarkastelujakson kokonaiskulutus 77073 m3

Puhtaan lauhteen hinta koostuu Huntsman Pigments Oy:n rantavesipumppaamolta
ostetusta kemiallisesti puhdistetusta vedesta ja tdyssuolanpoistolaitoksen kustannuk-
sista. Tayssuolanpoistolaitoksen kustannukset tulevat elvytyskemikaalien kustannuk-
sista: rikkihappo, liped, vuorisuola ja sarjojen massat. Vesilaitoksen kemikaaleista
tulee noin 90 % kokonaiskustannuksista ja loppuosa kemiallisesti puhdistetun veden
hinnasta. Tayssuolanpoistolaitoksella tuotetun puhtaan veden hinta vesikuutiometria
kohden on laskettu aikaisemmin ainakin kahdesti. Hinnan ovat laskeneet Janne Val-
kama ja Hannu Paaskynen. Koska vesilaitoksen toiminnassa ei ole tapahtunut muu-
toksia, paatettiin téssa selvityksessa kayttda aiemmin laskettua puhtaan veden hintaa
6 €/m?.

Lauhdetta menee tarpeettomasti uudelleen puhdistettavaksi 77 073 m3

Puhdistettavaksi menevan lauhteen kokonaishinta vesilaitoksen kustannusten perus-
teella on 6 €/m® * 77 073 m3 = 462 438 €

Lauhteen méaara ja kustannuslaskelmat on esitetty taulukkomuodossa liitteessa 3.
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5.4 lonivaihtimien elvytys

Nykyisella lammitysmuodolla ei kuluteta pelkastdan lauhdetta. Lauhteen uudelleen
Kierrattaminen vaikuttaa myos sarjojen elvytyksiin. Lauhteen méaré vastaa 8 humus-
suodattimen, 40 kationi- ja anionisuodattimen ja noin kahden sekavaihtimen kaytto-
jaksoa. Jokaisen vaihtimen elvytysohjelma kayttdd vaiheiden edellyttdman verran

tayssuolatonta vetta.

Taulukko 4. Tayssuolattoman veden kulutus sarjojen elvytyksissa. (Paaskynen 2008,
77)

TS-veden kulutus Elvytystenmaara TSV Kokonaismé&éara
(kpl) (m¥elvytys) (m°)
Humussuodin 8 27 216
Kationi- ja Anionivaihdin 40 87 3480
Sekaionivaihdin 2 141 282
Yhteensa 255 3978
Ionivaihtimien elvytyskustannukset (€) (6 €/m® = 23 868 €
5.5 Boilex

Boilex 510A on kehitetty hoyrykattiloiden vedenkasittelyaineeksi. Boilex poistaa
vedestd tehokkaasti jad@nndshappea ja nostaa veden ja lauhteen pH:ta. Boilex syote-

taan syottovesisailioon, josta se kulkeutuu hoyryyn ja takaisin lauhteeseen.

Tarpeettomasti uudelleen puhdistettavaksi menevasté lauhteen maarasta voidaan las-
kea Boilex-kemikaalikustannuksia. Boilex 510A-kemikaalia annostellaan syottéve-
teen yleisesti noin 1g / sy6ttovesi- m3. Tarkat annostelumaarat ovat laitoskohtaisia ja
vaihtelevat kattilaveden ja hoyryn laatuvaatimuksien mukaan. (Kiimalainen 2004,
32)
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Uudelleen puhdistettavaksi menevan lauhteen maaré on 77 073 m3. Boilex 510A-
kemikaalia syotetdan syottoveden mukaan noin 1g / syddvesi-ms3, josta saadaan ko-
konaismaaraksi 77 073 m3 * 1 g/m3 = 77 073g, kiloihin muutettuna 77 kg. Boilex-
kemikaalin hankintahinta on 28 €/kg. Kokonaishinta kemikaalin kulutuksen mukaan
saadaan 77 kg * 28 €/kg =2 156 €

6 MUUTOSTEN SUUNNITTELU

6.1 Kemiallisesti puhdistettu vesi

Kemiallisesti puhdistettu vesilinja on haponkestévaa ja kooltaan DN 125. Suolapitoi-
suuden muutosten vuoksi tavallista ruostumatonta ei kaytetd heikomman kestavyy-
den takia vesilinjana. Putkiston paine vesilaitoksella on yli 2 bar noin 140 mé/h virta-
uksella. Lammaonsiirtimen lisdédminen linjaan tuo muutoksessa suurimman paineha-

vidn, mutta paine ei siltikdan padse putoamaan liian matalaksi.

Muutoksen toteutukseen raakavesilinjaan tarvitaan 2 kpl T-haara- tai Y-haaraliitosta,
jotta vesi saadaan kierratettya siirtimen kautta. Molempiin liitoksiin lisataan sulku-
venttiilit. Haaraliitosten véliin lisatadn yksi sulkuventtiili, joka maaraa onko lam-
monsiirrin ajossa tai ohitettuna. Putkikoko pidetddn samana liitoksissa. Esimerkki

lammonsiirtimen kytkenndsta on kuvassa 7.
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Kuva 7. Lammaonsiirtimen putkiliitokset. (Ville Lahti)

6.2 Kaukoldampo

Kaukoldampo levylammaonsiirtimelle otetaan Pyroflow kattilarakennukselle menevas-
t& lammityslinjasta. Linja on rakennettu DN 125 putkesta ja alkupdéssé linjaa on pai-
neenkorotuspumppu. Lammityslinjassa pystytddn helposti ajamaan suurempia virta-
uksia, kuin selvityksen tekohetkelld vallitsevat virtaukset. Pumpussa riittad kapasi-
teetti helposti yli 100 m3/h ja putkisto on virtaukselle riittdvan suuri. Kaukolampdlin-
jassa on painetta noin 4 — 5,5 bar riippuen siitd, onko pumppu kéytdssa. Paluulinjan
paine on noin 2,5 — 3 bar virtauksen ja paisunnan mukaan. Pyroflow [ammdnjako-
huoneessa kaukoldmpdlinjassa on saatoventtiilit, jotka yllapitavat putkien valista

paine-eroa.

Kaukoldmpdlinjan muutoksen toteutukseen tarvitaan juuriventtiilit liitoksiin, josta
otetaan haaroitus siirtimelle. Levylammaonsiirtimelle asennetaan myds sulkuventtiilit,
jotta vaihdin saadaan helposti otettua kayttdon/pois kaytosta ilman telineitd. Siirti-
meltd pois menevdin linjaan asennetaan moottoritoiminen sadtoventtiili, joka s&ataa
vaihtimelta tulevaa kaukoldmpdvirtausta kemiallisesti puhdistetun veden lampdétilan

perusteella.
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Kuva 8. Pyroflow pumppun ominaiskayra. (Kolmeks Oy:n www-sivut 2017)

Pyroflow paineenkorotuspumppu on Kolmeks AKNH-127/4. 5,5 kW moottorilla ja
235 mm halkaisijalla oleva juoksupyord. Tarkastellaan pumpun paineenkorotusta
ominaiskayrasta 100 m3/h virtauksella. Huomataan pumpun nostokorkeuden olevan
kyseiselld virtauksella 14 m, mik& vastaa noin 1,4 bar. Paineenkorotuspumpun avulla
saavutetaan kaukolampdlinjassa painetta yli 5 bar, vaikka kaukolampdverkoston pai-
ne ennen paineenkorotuspumppua tippuisikin alle 4 bar. 100 m3/h virtauksella paine-

havio DN 125 putkistossa ei ylita 0,5 kPa/m enimmaéisvirtausta, taulukko 7.



23

6.3 Levyldammonsiirrin

6.3.1 Mitoitus

Kemiallisesti puhdistetun veden lamp@tila talvisin on 15 celsiusastetta. Veden lam-
potila tarvitsee nostaa 25 celsiusasteeseen saavuttaakseen asetusarvon. Vesilaitok-
selle menevén kemiallisen veden virtauksen oletetaan tassa selvityksessé olevan ko-
ko ajan 130 m3/h.

Taulukko 5. Kemiallisesti puhdistetun veden (VKE) lammitykseen tarvittava teho.

VKE veden lampétila [°C] 15
- AT=10°C
VKE veden tavoite 55
lampétila °C
Virtaus [m?3/s] 0,036 VKE vesi maara 130 m3/h
Tiheys [kg/m3] 998
Ominaislampdokapasiteetti
[Kilkg*K] 4,185

Taulukon arvoilla saadaan laskettua lampokapasiteettivirta, kuinka paljon tarvitaan

tehoa celsiusastetta kohden kyseisella virtaamalla.

Lampokapasiteettivirta C = qv*p*cp =150,8 KW/K

Lisddmall haluttu lampdtilaero saadaan tarvittava teho, jotta saadaan tavoitettua an-

netut asetusarvot.
Tarvittava lampoteho ® = C*AT = 1508 kW

=1,5MW

Levylammaonsiirtimen kuvat ja suoriteajot 130 m3/h, 200 m3/h virtauksilla on esitetty

liitteessa 1.



24

Lammaonsiirtimeen tuleva kaukolammon tilavuusvirtaus saadaan selville, kun tiede-

tén tarvittava teho. Kdytetddn samaa kaavaa, mutta muutetaan vain veden ominai-

suudet kaukolammolle.

Taulukko 6. Kaukolammon tilavuusvirtaus.

KL tulo 80 QV=—"—"""—
AT*p*Cp
KL paluu 52
Tiheys [kg/m?3] 980
Ominaislampokapasiteetti 419
[ki/kg*K] ’
Teho [kW] 1506
Tilavuusvirtaus 0,013 m3/s

47 m3h

Kaukoldmpoputken koko lammdnsiirtimelle saadaan laskettua virtaussuositukset ja

paineh&vid huomioiden sopivaksi.

Taulukko 7. Putkikokojen enimmaisvirtaama 0,5 kPa/m painehavi6lla. (Energiateol-

lisuus ry 2013, 21)

Painehavit 0,5 kPa/m (hitsattavat terasputket)
Nimelliskoko Laskettu vesivirta enintdan
DN dm3/s m3/h
65 6,4 23
80 10 36
100 19 68
125 35 126
Virtausnopeus _ qv _ 0,013

DN100 putkella =~ 72 10,0572

=1,7 m/s
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Kaukoldmpoputkiston kokonaispaineh&vié muodostuu putkiston pituudesta, putkis-
toon kohdistuvista mutkista ja venttiileista. Laskelmissa on kaytetty putkiston koko-
naispituutena 30 metrid. Mutkia putkistoon tulee 16 kpl ja venttiileitd 5 kpl yhteensa.
Kaukoldmpoputkistossa kokonaispainehédvié on 0,22 bar. Lammonsiirtimesta tulee
paineh&viota 0,07 bar. Yhteensé koko rakennelmalle tulee noin 0,3 bar painehavio,
kun virtausnopeus on 1,7 m/s. Kun tarkastellaan 0,3 bar painehaviota Pyroflow katti-
larakennuksen lammityslinjaan, josta haaroitetaan kaukolamp6 lammadnsiirtimelle.
Huomataan, ettd lammityslinjan paine-eroa 1 — 2 bar ei ylitetd painehavio laskelmis-

Sa.

Putkiston painehadvidlaskelmat on esitetty liitteessa 2.

6.3.2 Sijoitus

Suunniteltu paikka l&ammaonsiirtimelle on voimalaitoksella sijaitseva vanha 6ljyvoi-
malaitos. Rakennuksen toisessa kerroksessa sijaitsee kemiallisesti puhdistetun veden
putki ja kaukolampoputket saadaan haaroitettua pyro / 6ljyvoimalaitoksen yhdyskay-

tavéssé olevasta linjasta.
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B\ A
Kuva 9. Kaukolampoputket Pyroflow-yhdyskaytavaan katolta. (Ville Lahti)
) ‘? : N . . Y

Kuva 10. Kaukoldampdputkien liityntapaikka. (Ville Lahti)
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]

Kuva 11. Levylammaonsiirtimen sijoituspaikka 6ljyvoimalaitoksella. (Ville Lahti)

7 INVESTOINTILASKELMAT

7.1 Lauhde

Kemiallisesti puhdistetun veden lammittamisesséd menee tarpeettomasti lauhdetta uu-
delleen kierratettavaksi vesilaitokselle. Uudelleen kierratykseen menevalle lauhteen
maarélle voidaan maarittada hinta, kun oletetaan, ettd lauhde saadaan saastettyd muu-
tostyon avulla. Hintojen kustannuslaskut on esitetty kappaleessa 5.

Puhdistettavaksi menevan lauhteen kokonaishinta vesilaitoksen
kustannusten perusteella 462 438 €

Vesilaitoksen elvytyksista tulevat kustannukset 23 868 €
Boilex 510A-kemikaali kustannukset 2 156 €

Yhteensa = 488 462 €
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Lauhteen uudelleen kierrattaminen vesilaitoksen lapi oli maksanut tarkastelujakson
aikana kokonaisuudessaan 488 462 €. Nykyisen lammitysmenetelmén kustannukset
voidaan muuttaa vertailukelpoisempaan muotoon, kun lasketaan tarkastelujakson ko-
konaislammitysenergia ja jaetaan kustannuksilla. Talla tavoin saadaan lammityskus-
tannukset muotoon €/MWh. Kaukoldammon energiahinnasta kéytetdan samaa hinnoit-
telu muotoa. Taulukossa 8 on laskettu kulutetun lauhteen perusteella kokonaisenergia

megawateissa lammityskaudelle.

Taulukko 8. Lauhdelammityksell& tuotu lamp6teho megawateissa.

Lammitykseen kdytetty [ampoteho ®=gq, *p*C *x AT
Tilavuusvirta (lauhteen keskiarvo 11,75 m3/h) 0,003257 m3/s
Tiheys 965 kg/m3
Ominaislampokapasiteetti 4,2 KJ/(kg K)
ldmpotila (lauhde — lammitetty lisdvesi) (90-25) °C
Lauhde virtauksessa oleva lampoteho @ 0,858 MW
Lammityskaudella tuotu lampoteho

274 paivaa * 24h * ¢ 5642,47 MWh

Lauhdeldammitykselle saatu energiahinta tarkastelujaksolle on
488 462 €/ 5 642,5 MWh = 86,6 €/ MWh.
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7.2 Takaisinmaksu

Lammitysjarjestelman muutoksen toteutukseen taytyy tehda investointeja. Kemialli-
sesti puhdistetun veden lammityksen muutokseen tarvitaan taulukon 9 mukaisia in-

vestointeja, jotta jarjestelmésté saadaan toimiva.

Taulukko 9. Investointikustannukset.

Investointikustannukset Hinta [€]
Suunnittelu ja projektointi 8 000
Esivalmistelut ja lammdnsiirtimen asentaminen 3800
Sdahkdautomaatio suunnittelu ja asennus 4200
1.5 MW levylammonsiirrin 5200
Putkiasennukset, sulkuventtiilit, putket ja kiinnikkeet 9 200
Putkien eristdminen 4300
Saatoventtiili 3900
Mittauslaitteet 2900
Telineet 1900
Yhteensa 43 400

Hinnat perustuvat yrityksilt4 saatuihin ohjevahittaishintoihin ja aiemmin arvioituihin
urakoiden hintoihin. Todellisia tarjoushintoja ei yrityssalaisuuden takia paljasteta

opinnaytetyon julkisessa versiossa.

Tassa tarkastelussa on kaytetty yritykseltd saatua ohjevahittéishintaa kaukolammon
energiahintana, joka on 70 €/ MWh

Takaisinmaksuaika saadaan, kun jaetaan investointikustannukset [ammitysmenetel-
mé& muutoksen tuomalla s&éstolla.

Investoinnit (€)
Séaasto € MWh

Takaisinmaksuaika =
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Saastdd saadaan kaukolamman energiahinnasta, joka on pienempi kuin lauhdelammi-
tyksen energiahinta.

43400 €
Takaisinmaksuaika [d] = € €

Kemiallisesti puhdistetun veden lammitysmuutos projektin
takaisinmaksuaika on 109 paivaa.

Lammityskauden tarkastelujaksoon kuuluu 274 péivaa. Lammityskaudella saadaan
yritykselle s&astod, kun muutetaan kemiallisesti puhdistetun veden lammityksen kau-
kolammolla toimivaksi. Sadstda investointien jalkeen saadaan 165 paivélta.

165 paivaa * 24 h * (86,6 TWh 70 YWh )

Saastod saataisiin yritykselle ensimmaisen lammityskauden aikana 65 736 €
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8 YHTEENVETO

Tyon aloituksessa isoimmiksi haasteiksi muodostuivat kemiallisesti puhdistetun ve-
den puuttuvat mittaukset ja lammonsiirtimen paikan valinta. VVoimalaitoksella oli
monta mahdollista paikkaa lammdnsiirtimelle, joista piti optimoida paras putkiston ja
huoltotoimenpiteiden kannalta. Suunnittelussa epétarkkuutta aiheutti, kun jouduttiin
turvautumaan sovittuihin lahtdarvoihin, eik& laskentaa paasty tekemaan kokonaisuu-
dessa reaaliaikaisten mittauksien pohjalta. L&mmadnsiirtimen mitoituksessa paastiin
hyviin tuloksiin ja kapasiteetin katsottiin olevan riittdva, vaikka kemiallisesti puhdis-

tetun veden virtausnopeus kasvaisi.

Laskelmista voidaan todeta, ettd nykyistd lammitysmenetelméa voidaan parantaa in-
vestoimalla lammitysjarjestelma muutokseen. Muutoksen avulla saadaan pienennet-
tya kemiallisesti puhdistetun veden l&mmityskustannuksia. Samalla veden kokonais-
kulutus voimalaitoksella pienenee, kun lauhdetta ei tarvitse kierrattd4 uudelleen puh-
distettavaksi. Investointien ja takaisinmaksun perusteella kappaleessa 7 osoittavat,
ettd tyd on mahdollista toteuttaa ja kannattava. Takaisinmaksuaika laskelmien perus-

teella on alle yhden vuoden ja sddst6a saadaan jo ensimmaiselld lammityskaudella.
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Levyldmmonsiirrin tuotetiedot

Plate Heat Exchanger AL
ot

Technical specification

Model : TS20-MFG
Project: : Porin Energia Jouluk. -16
Item : 1,5 MW Kaukolampo L S

Hot side Cold side
Fluid Water Water
Density kg/m* 9802 997.6
Specific heat capacity kJi(kg*K) 4.18 419
Thermal conductivity Wi(m*K) 0.656 0.602
Viscosity inlet cP 0353 1.14
Viscosity outlet cP 05386 0.895
Volume flow rate m*h 46.5 130.0
Inlet temperature °C  80.0 15.0
Outlet temperature G 5.2 25.0
Pressure drop kPa 6.64 459
Heat Exchanged kW 1512
LM.T.D. K 448
0.H.T.C clean condifions Wim**K) 4259
O.H.T.C service Wim=*K) 4260
Heat transfer area m* 79
Effective fouling resistance* 10000 m*KwW 00
Effective duty margin % -00
Relative directions of fluids Countercurrent
Number of plates 30
Effective plates 28
Number of passes 1 1
Extension capacity 30
Plate material / thickness AlSI 316 /0.50 mm
Sealing material EPDMP Clip-on EPDMP Clip-on
Connection material HST steel HST steel
Connection diameter See drawing See drawing
Nozzle orientation S1-» 82 54 =- 53
Pressure vessel code PED, Category 2
Fluid danger group No Danger No Danger
Has risky vapour pressure X X
Flange rating DIN PN18
Design pressure bar 16.0 16.0
Test pressure bar 229 229
Design temperature °C 1400 140.0
Overall length x width x height mm 1185 x 800 x 1405
Liquid volume dm®* 27.12 28.83
Net weight, empty / operating kg 994 /1040
Packed weight( SKID BASE LYING ) kg 1100
volume m* 28
length x width x height mm 1800 x 910 x 1600
The performance of the equipment is conditionad by the process medis and p par s being istent with the provided
customer data.

Data, specifications, and other kind of information of technological nature st out in this document and submitted by Alfa Lavalto you
(Propriztary Information) are inteliectual propristary rights of Alfa Laval. The Propristary Information shall remain the exclusive
property of Alfa Laval and shall only be used for the purpose of evaluating Alfa Laval's quotation. The Propristary Information may not,
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Plate Heat Exchanger /\LFA
B0 ™ ade ™

Technical specification

Model : TS20-MFG
Project: : Porin Energia Jouluk. -16
Item : 200 m3/h suoriteajo

Hot side Cold side
Fluid Water Water
Density kg/m* 981.0 998.0
Specific heat capacity kJi(kg*K) 4.17 4.19
Thermal conductivity Wi(m*K) 0.655 0.600
Viscosity inlet cP 0353 1.14
Viscosity outlet cP 0556 0.960
Volume flow rate m*h 46.5 200.0
Inlet temperature °C 80.0 15.0
Outlet temperature °C 490 22.0
Pressure drop kPa 6.65 105
Heat Exchanged kW 1827
LMT.D. K 449
O.H.T.C clean condifions Wi(m**K) 4570
O.H.T.C service Wim**K) 4570
Heat transfer area m* 79
Effective fouling resistance* 10000 m3*W 0.0
Effective duty margin % 00
Relative directions of fluds Countercurrent
Number of plates 30
Effective plates 28
Number of passes 1 1
Extension capacity 30
Plate material / thickness AlSI 316 /0.50 mm
Sealing material EPDMP Clip-on EPDMP Clip-on
Connection material HST steel HST steel
Connection diameter See drawing See drawing
Nozzle orientation S1-» 82 54 =- 53
Pressure vessel code PED, Category2
Fluid danger group No Danger No Danger
Has risky vapour pressure X X
Flange rating DIN PN18
Design pressure bar 16.0 16.0
Test pressure bar 229 229
Design temperature °C 1400 140.0
Overall length x width x height mm 1185 x 800 x 1405
Liquid volume dm®* 27.12 28.83
Net weight, empty / operating kg 994 /1040
Packed weight( SKID BASE LYING ) kg 1100
volume m* 26
length x width x height mm 1800 x 910 x 1600
The performance of the equipment is conditionad by the process media and process pa s being i with the provided
customer data.

Data, specifications, and other kind of information of technological nature set out in this document and submitted by Alfa Lavalto you
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property of Alfa Laval and shall only be used for the purpose of evaluating Alfa Laval's quotation. The Proprietary Information may not,
without the written consent of Alfa Laval, be used or copied, reproduced, transmitted or communicated or disclosed in any other way
to a third party.
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DN100 terasputken paineh&vio

Putken pituus 2 x 15m 90 asteen mutkat 2 x 8kpl
Sulkuventtiilit 4kpl saatoventtiili 1kpl

Dynaaminenpaine

1 kg

_1 2
Pd =2 p*v? 2 *980ﬁ* 1,66772 m/s
= 1412,27 Pa
Reynoldsin luku
m
Re = U * ds 1'6677? *0,1m
v 0,45 *10~°m?/s
Re= 370600

0,045 mm
100 mm

Re xk/d 370600 *

= 166,77



Kaukolampdputkiston painehévio

Kitkavastuskerroin

LIITE 2 (2/3)

1= 1
o k k k
| _s0as [ G 56-37+7
8| 3707 Re “'8\3707 Re%?
2
1= 1
- 0,045 0,045 56 —37 « 0,045
_2 slo| 200 _ 5045 . (100, > 100
g 3,707 370600 3,707 3706009°
= 0,01765
Kitkapainehavio putkivirtauksessa
l 30m
APy = A x — x Py 0,01765 * x 1412,27 Pa
dg 0,1m
= 747797 Pa

7,5 kPa
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Kaukolampdputkiston painehévio

Kertavastuksista aiheutuva painehévio

Mutkat
APs = & * P4 16kpl * 0,5 = 1412,27 Pa
= 11298,2 Pa
Venttiilit
5kpl+0,45 * 1412,27 Pa
= 3177,61 Pa
Kokonaispainehévié KL putkistossa
AP = APs + APy
= 747797 Pa + 11298,2 Pa + 3177,61 Pa
= 21953,7 Pa
= 21,95 kPa
0,22 bar
Lammaonsiirtimesté aiheutuva painehavio
= 6,67 kPa
0,07 bar

Rakennelman kokonaispainehavio

KL putkisto + [ammaonsiirrin = 0,29 bar
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Lauhteen maara ja kustannuslaskelma

PPV:n vesilaitoksen kemiallisen veden lammitykseen menevan lauhteen maara ja kustannuslaskelma

Keskimaarainen VKE veden virtaus 2015 2016
98 m*/h  1.9.2015-31.5.2016 Syyskuu Lokakuu Marraskuu  [Joulukuu Tammikuu  |Helmikuu Maaliskuu  [Huhtikuu Toukokuu
20 20 15 15 15 15 15 20 20
98 98 98 98 98 98 98 98 98
90 90 90 90 90 90 90 90 90
auhteelll || iE ¥eden :wmzc Emeatia 2 25 25 25 25 25 25 25 25
lammitetty VKE
<m“< Lauhteen maara
lammittamiseen [m*/h] 7,54 7,54 15,08 15,08 15,08 15,08 15,08 7,54 7,54
30 31 30 31 31 29 31 30 31
5427,69 5608,62 10855,38 11217,23 11217,23 10493,54 11217,23 5427,69 5608,62




