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PROSESSILAMMON
TALTEENOTTOJARJESTELMAN ESISELVITYS JA
MUUTOKSET

Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda kohdeyrityksen prosessilammon talteenottojarjestelman
nykytila ja esittdd siihen muutosehdotuksia. Kohdeyrityksen prosessin jaahdytystarve kasvaa
suunnitellun tuotantokapasiteetin nousun my6ta, jolloin nykyisen talteenottojarjestelman
kapasiteetti ei enada riitd tehokkaaseen jaadhdytykseen. Opinndytety6 tehtiin osana Pdyry Finland
Oy:n asiakasprojektia.

Tavoitteena oli 16ytaa kustannustehokkain tapa tehda jarjestelmaan muutos, jonka myéta tuottoa
saataisiin lisdantyneestd kaukoldmmoén myynnistd ja hoyryn kaytdon vahenemisesta.
Prosessilammon talteenottojarjestelmaan tehtiin kaksi muutosehdotusta, joista ensimmainen
korjaa kasvaneen jaahdytystarpeen ja toinen yksinkertaistaa koko jarjestelman ajettavuutta.
Muutosehdotukset on esitetty tehtavan ehdotetussa jarjestyksessa, mutta niistd voidaan tehda
myads vain toinen.

Nykytilanteesta ja muutosehdotuksista tehtiin erilliset simulaatiot Aspen Plus-ohjelmalla ja
virtauskaaviot AutoCADilla. Simulaatioista saatuja tuloksia ja kohdeyrityksen vuoden 2017
kaukolampéraporttia hyddyntamalla laskettiin lisddntyneestd lammdntalteenottokapasiteetista
syntyneet hyddyt.

1450 yksikon tuotantokapasiteetille tehty muutosehdotus 1 tuottaa vuodessa noin 280 000 euroa.
Muutosehdotus 1:sta esitettiin myds optimoitu versio, jossa prosessia hieman muokkaamalla
saatiin kaksinkertaistettua alkuperdinen tuotto. 1700 yksikdn tuotantokapasiteetille tehty
muutosehdotus 2 nosta tuoton noin miljoonaan euroon vuodessa. Muutosehdotuksista laskettiin
my0s alustavat kustannusarviot. Tulokset ja virtauskaaviot auttavat yritysta tekemaan lopulliset
investointipaatokset ja antavat arvokasta tietoa oman hukkaldmmadn hyotykayttd potentiaalista.

Hukkaldmmontalteenotto on teollisuudessa yksi tapa parantaa energiatehokkuutta. Sen
hyddyntamispotentiaali vastaa Euroopassa jopa 1,4 kertaista rakennusten lammitykseen kuluvaa
vuotuista energiamaaraa. Hukkaldmmolla voidaan korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua
energiaa, mika on suoraan yhteydessa paastoihin. Hukkaldampd on kaytadnndssa paastotonta ja
maksutonta sita tuottavalle tehtaalle, koska lampd karkaisi muuten ymparistdon.

ASIASANAT:
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RESEARCH AND MODIFICATIONS OF PROCESS
HEAT RECOVERY SYSTEM

The aim of this thesis was to study the present condition of process heat recovery system of the
target company and to suggest modifications to it. The cooling demand of the process will rise
after planned increase of production capacity. The current capacity of the heat recovery system
is not sufficient enough for effective cooling. This thesis was one outcome of Péyry Finland Oy’s
project.

The objective was to find the most cost-effective way to make the changes to the current system,
in which the target company would receive returns on increased sales of district heating and
savings on the decreased use of steam. Two modifications were suggested to the process heat
recovery system. The first modification addresses the risen cooling demand and the second
simplifies the whole system.

Simulations were made on Aspen Plus and flow diagrams on AutoCAD of the present condition
of the system and of the modifications. The results of the simulations and district heating report
2017 of the target company were used in the calculations of benefits resulted by increased heat
recovery capacity.

Modification 1 was made for 1450 unit production capacity. It is estimated to bring in about
280 000 euros in a year. With optimization of the main process, the profit can be doubled.
Modification 2 was made for 1700 unit production capacity and will bring in about one million in a
year. Cost estimates were also made of both of the modification. The gained results and flow
diagrams will help the target company to make the final investment decision and also offer
important information on the heat recovery potential of their system.

One way to improve energy efficiency in industry is through recovery of waste heat. In Europe the
utilization potential of the recovery of waste heat is equivalent to 1,4 times the amount of energy
used in the heating of buildings. Waste heat could replace energy produced with fossil fuels,
which has a direct link to emissions. In practice waste heat is emission-free and cost-free for the
factory producing it, as the heat would be released to the environment anyway.

KEYWORDS:

waste heat, heat recovery, industry, district heating, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Vaihtoehtoisten energiantuotantomenetelmien suosio on kasvussa ilmastonmuutoksen
my6ta. Teollisuudessakin on heratty siihen, ettd hukkalampéa voidaan myyda sivutuot-
teena ja korvata silla esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kayttéa kaukolammoén tuo-
tannossa. Yleisempaa on kuitenkin edelleen kayttaa hukkalampd hyddyksi omalla laitok-
sella. (Koskenranta 2018.) Teollisuudessa lampda karkaa ymparistoon jadhdytysvesien,
savu- ja prosessikaasujen ja poistohdyryjen mukana jopa 37 % energiakulutuksesta.
Hukkalammon hyotykaytolla voidaan laskea teollisuuden energiakustannuksia vuodessa

200 miljoonalla eurolla. (Kontu 2013.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda kohdeyrityksen prosessilammon talteenottojar-
jestelman nykytila ja esittda siihen muutosehdotuksia. Talteenottojarjestelmasta tehtiin
virtauskaavio ja -malli Aspen Plus -ohjelmaa kayttaen. Opinnaytety6 tehtiin osana Pdyry
Finland Oy:n asiakasyrityksen projektia. Salassapitovelvollisuuden vuoksi kohdeyrityk-

sen tuotantoprosessista ei kerrota yksityiskohtaisesti.

Kohdeyrityksen tehtaalle tehtavien muutosten myéta paatuotteen prosessia on jaahdy-
tettava aikaisempaa enemman. Talldin myds talteen otettavan lammoén maara kasvaa,
eika kaikkien nykyisten laitteiden kapasiteetti riitd muutokseen. Muutosehdotukset tehtiin

naiden muutosten jalkeiseen aikaan.

Kohdeyritykselle prosessilampd on sivutuote, jota syntyy, kun paatuotetta taytyy jaah-
dyttda sen lampétilan noustua prosessin aikana. Talteen otettu 1amp6 on siis periaat-
teessa yritykselle ilmaista ja paastétonta energiaa, joka menisi hukkaan, jos sita ei hyo-
dynnettaisi. LAmp6a kaytetdan omalla tehtaalla muun muassa lammitykseen ja sen li-
saksi osa lammosta siirretdan kaupungin kaukolampoéverkkoon. Loput tarvittavasta lam-
pdenergiasta tuotetaan hoyrylla, jonka tuottamisesta kohdeyritys maksaa. Jos tehdas
saa syOtettya tarpeeksi energiaa kaupungin kaukoldampdverkkoon esimerkiksi pakkas-

paivind, kaupungin ei tarvitse kaynnistaa oljykattiloita lAmmodntuotantoa varten.

Lahtotietona selvitykseen kaytettiin vuonna 2007 tehtya lohkokaaviota, jossa nakyi myos
virtojen nopeuksia ja lampdtiloja, laitoksen Pl-kaavioita, Metso DNA -ohjelmasta otettuja
kuvia ja vuoden 2017 kaukolampdéraporttia. Laskentoja tehtiin myds yhdessa l[ammon-
vaihtimien toimittajan kanssa, joka osasi kertoa tarkemmin myds yksittaisten vaihtimien

ominaisuuksista, jotka etenkin parannusehdotuksia tehdessa olivat tarkeitd huomioida.
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Jarjestelma on omalla tavallaan monimutkainen, koska tehtaan paatuote on vaarallinen
kemikaali, jolloin prosessilampda ei voida sekoittumisriskin takia siirtda suoraan kauko-
lampobveteen vaan valissa on erillinen vesikierto. Prosessilampda myos otetaan talteen

useammasta paikasta, jolloin myds niin kutsuttuja valikiertoja on useampia.

Opinnaytetyon tavoitteena on 10ytaa kustannustehokkain vaihtoehto tuotannon muutos-
ten jalkeiselle ajalle ja tuottaa sopivat dokumentit kohdeyritykselle prosessilamman tal-
teenottojarjestelman nykytilasta ja muutosten jalkeisesta tilanteesta. Dokumentteihin
kuuluvat AutoCAD-ohjelmalla tehty blokkikaavio ja virtauskaavio seka Aspen Plus-ohjel-
malla simuloitu virtausmalli. Muutosehdotuksille lasketaan alustava kustannusarvio, kun

tiedetaan lisalaitehankinnat.

Opinnaytetyossa kasitelldan aluksi teoriaosuudessa hukkaldmmon talteenottoa seka
lammonsiirron ja kaukolammaon perusteet, josta siirrytaan itse tutkimustyéhoén. Tutkimus-
osuudessa esitelldan selvitetty nykytilanne ja virtausmalli sekd muutosehdotukset ja
tapa, jolla lopulliseen ehdotukseen paadyttiin. Muutosehdotuksia verrataan nykytilantee-
seen, jolloin saadaan tietdd myds muutosten taloudellinen kannattavuus. Liitteiksi tulevat
nykytilanteen ja muutosehdotusten virtauskaaviot, joihin sisaltyvat aine- ja energiata-

seet, ja kustannusarviot.
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2 HUKKALAMMON TALTEENOTTO

Hukkaldammoksi tai ylijgdmalammoksi kutsutaan lampoéenergiavirtaa, joka poistuu teh-
taalta prosessista tulevien sivuvirtojen mukana. Paatavoitteena on muuttaa hukkalam-
mdstd mahdollisimman suuri osa sekundaarilammoksi eli kayttaa sita hyddyksi muissa
prosesseissa (Kuva 1). (Heikkila & Kiuru 2014, 10.)

YLUAAMALAMPO

Sekundaarilampo
Primdarienergia l
e B2

Sekundaari

|3 : 7N Kaukolimy

YLUAAMALAMPO YLUAAMALAMPO

Kuva 1 Hukkalammon syntyminen ja hyddyntaminen (Heikkild & Kiuru 2014, 10.)

Teollisuuden prosesseissa ja datakeskusten jadhdytyksessa syntyvaa hukkalampéa olisi
mahdollisuus hyodyntda esimerkiksi kaukolammon tuotannossa. Euroopan laajuisesti
hukkaan menee Iampdenergiaa noin 30 ydinvoimalan vuosituotannon verran, mika tar-
koittaa noin 230 000 gigawattituntia. Suomessa voitaisiin vahentaa hiilidioksidipaastoja

noin 500 000 tonnia hukkaldmpda hyddyntamalla. (Leino 2017.)

Tuotannon hukkalamp6a olisi eniten saatavilla paljon energiaa kuluttavilla teollisuuden-
aloilla, kuten metalli-, elintarvike-, metsa- ja kemianteollisuudessa. Hukkaldmpda voi-
daan ottaa talteen esimerkiksi prosessi- ja savukaasuista, poistohdyryistd seka jaahdy-
tys- ja jatevesista. (Motiva 2017a.) Niiden mukana karkaa vuosittain energiaa ymparis-
toéon jopa 54 TWh. Teollisuuden energian kaytésta se vastaa noin 37 %. (Kontu 2013,
2)

Taloudellisista nakdkulmista katsottuna hukkaldammon hyotykayttd on yrityksille jarke-
vaa. Sen on arvioitu vahentavan energiasta syntyvia kustannuksia noin 200 miljoonalla
eurolla (Kontu 2013, 2). Hukkalammon talteenottolaitteistot voivat kuitenkin olla iso in-

vestointi, jolloin ne kilpailevat muiden investointien kanssa samoista rahoista. Jos
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hukkaldmmaon hyddyntamisen kannattavuus jaa alemmas kuin jonkin toisen investoinnin,
se saattaa jaada tekematta. (Heikkila & Kiuru 2014, 57.)

Aina hukkaldammolle ei I0ydy sopivaa kayttokohdetta. Jos tehdas on kaukana asutuk-
sesta tai muista teollisuuslaitoksista, ei lampoéenergiaa valttdmatta ole jarkevaa siirtda
pitkia matkoja. Jossain tapauksissa lampoenergiaa voidaan muuttaa sahkdksi, mutta sil-

loinkin taytyy ottaa huomioon sen kannattavuus. (Heikkila & Kiuru 2014, 9.)

Hukkaldammén hyddyntdminen parantaa tehtaan energiatehokkuutta, jolloin siihen johta-
viin investointeihin voi saada myds valtion tukea. Yritykset voivat liittyd energiatehok-
kuussopimukseen. Sopimusten tarkoitus on ohjata yrityksia ja yhteis6ja panostamaan
energiatehokkuuteen jatkuvasti. Valtiolta voi saada tukea tapauskohtaisen harkinnan pe-
rusteella. (Motiva 2017c.)

2.1 Hukkaldmmon hyédyntédminen

Hukkalammolle kannattaa ensimmaisena etsia kayttokohteita omasta prosessista. Lam-
pda voidaan kayttda myds poltto- tai raaka-aineen kuivaamiseen. Jos tuotannollista hy6-
dyntamistapaa ei 16ydy ja hukkalamp6a syntyy tasaisesti, sita voi olla jarkevaa hyddyn-
taa lammitykseen. Lampdtila- ja energiatasoista riippuen voidaan lammittda omat kiin-
teistot tai johtaa lamp6a lahialueen kaukolampdéverkkoon. Teollisuuden hukkalammadsta

kuitenkin vain puoli prosenttia hyddynnetaan laitosten ulkopuolella (Kontu 2013, 3—4.)

Hukkaldammon talteenottojarjestelmien tekniikka on kehittynyt etenkin matalien 1ampdti-
lojen hyddyntamisessa. Teollisuudessa syntyy padosin alle 55-asteisia hukkalampdvir-
toja. Niille 16ytyy harvemmin suoraa kayttokohdetta. Lampépumpun avulla on mahdol-
lista nostaa esimerkiksi jaahdytysveden lampétilaa paremmin hyddynnettavalle tasolle.
Lampdpumppu tarvitsee kuitenkin tarpeeksi suuren ja lampda tasaisesti tuottavan koh-
teen. Se vahentaa primaarienergian kulutusta, mutta lisdd kohteen sahkdnkulutusta.
(Kontu 2013, 6.)

Vuonna 2016 tehdyn selvityksen mukaan lampdpumpuilla olisi mahdollista tuottaa kau-
kolampda jopa 3—4 TWh vuodessa, mikd vastaa noin 9-13 %:n osuutta koko markki-
nasta. Sahkoékayttoisyys lisdad lammontuoton joustavuutta ja lampépumput myods kayn-
nistyvat nopeasti, kun kayttétarve ilmenee. Taajamissa lampdpumppuinvestoinnit on
kannattavaa toteuttaa osana koko kaukolampgéjarjestelmaa, jolloin hyédyt saadaan opti-

moitua koko jarjestelman kannalta paremmin. Investointia, kannattavuutta ja vaikutuksia
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olisi siis my0s jarkevin tarkastella koko kaukolampdjarjestelman tasolla. (Energiateolli-

suus ry 2016.)

Jos prosessissa syntyy jatkuvasti yli 100-asteista hukkalampda sita voidaan hyddyntaa
ORC-laitoksessa, joka tuottaa sahkda. ORC-prosessissa kiertdd veden sijaan orgaani-
nen aine, joka lauhtuu ja héyrystyy prosessin eri osissa. Yleensa ORC-laitokset kayttavat
termodljykattiloita, joiden teho vaihtelee 1 ja 50 MW:n valilla. Prosessin kokonaishyoty-
suhde voi olla jopa 98 %, mutta matalalampoisissa prosesseissa sahkdontuotannon hyo-

tysuhde saattaa jaada alle 10 %:iin kaytetyn lammoén maarasta. (Kontu 2014, 10.)

2.2 Kaksisuuntainen kaukolampd

Kaksisuuntaisella kaukolammadlla tarkoitetaan, ettd asiakas voi seka ostaa kaukolampda
ettd myyda omaa hukkaldampdaan tai [lBmmon tuotantoaan energiayhtidlle. Teollisuus-
kohteiden lisaksi tata voisivat hyddyntaa esimerkiksi aurinkokeraimilla vetta lammittavat
kiinteistot. Sitran ja Energiateollisuuden tekeman tutkimuksen perusteella kysyntaa kak-

sisuuntaiselle kaukolammodlle vaikuttaisi olevan. (Jantunen 2016.)

Fortum on paattanyt avata omat kaukolampoéverkkonsa myos asiakkaiden tuottamalle
[dmmodlle. Sopimukset vaihtelevat kohteen Iammon tuotannon mukaan. Tarjolla olevan
[ammon arvo maaraytyy lampdtilan ja lampémaaran suuruuden perusteella. Sillakin on
merkitystd saadaanko lamp6a syodtettya kaukolampdéverkkoon tasaisesti vai satunnai-
sesti. Asiakkaat voidaan naista asioista riippuen kytkea kaukolampdverkkoon meno- tai
paluupuolelle. Menopuolelle kytketty [ampd saadaan paremmin kaytettyd, mikd myos

nostaa sen arvoa. (Energiateollisuus ry 2018.)

Kaksisuuntainen kaukolampd voisi vahentaa paastdja ja parantaa energiatehokkuutta.
Teknisia esteita sille ei ole. Sitran johtava asiantuntija arvioi, ettd helpoiten kaksisuuntai-
nen kaukolampo on toteutettavissa uudisrakennusalueilla. Tuottajaksi haluava kiinteisto
joutuu yleensa tekemaan investointeja omiin laitteisiinsa. (Jantunen 2016.) Kaukolampd
on yleisimpia lammitysmenetelmia kaupungeissa ja siihen liittyneiden kiinteistdjen koh-
dalla muutostydt on jo puoliksi tehty. Hukkalamp6a tarjoava kiinteistd hankkii laitteet Iam-

monsiirtoon ja vastaa liittymiskustannuksista. (Energiateollisuus ry 2018.)
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3 LAMMONSIIRTO

Opinnaytetydssa kasitelldaan paaasiassa lampdenergian siirtymista kahden virtaavan ai-
neen valilla. Kiintedssa aineessa ja paikallaan pysyvissa nesteissa ja kaasuissa lampd
siirtyy johtumalla eli konduktiolla (Hokajarvi 1986, 8). Virtaavassa aineessa lamp®d siirtyy
konvektiolla eli kuljettumalla (Lampinen & Kotiaho 2014, 1). Teoriaosuudessa keskity-

taan vain konvektioon, koska se on aiheen kannalta olennainen.

3.1 Teoria lyhyesti

3.1.1 Konvektio

Konvektio tapahtuu virtaavan aineen eli fluidin ja sitd koskettavan pinnan valilla. Konvek-
tiossa lampda kulkeutuu nesteen mukana eteenpain ja samalla myds johtuu kosketta-
vaan pintaan. Konvektiota tapahtuu vapaasti ja pakotetusti. Konvektiolle maaritetaan

ldmmadnsiirtokerroin seuraavalla kaavalla:
q = a(Tpinta — Tfiuia)
g = Lammonsiirto fluidin ja pinnan valilla [W/m2]
o = Lamménsiirtokerroin [W/m?K]
Triyia = Fluidin lampdtila kaukana pinnasta

Teknisia tapauksia varten lammonsiirtokertoimelle on kehitetty muitakin laskentakaa-
voja. Tall6in oleellista on millainen fluidin virtaus on ja sita varten lasketaan putkivirtauk-
selle lasketaan dimensiottomat luvut. Ne on nimetty Reynoldsin luvuksi, Nusseltin luvuksi
ja Prandtin luvuksi. Konvektion kannalta oleellista on Reynoldsin luvun suuruus, koska
se maarittelee, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Laminaarista virtaus on pie-
nilld nopeuksilla ja Reynoldsin luvun arvoilla, jolloin virtaviivat ovat suoria. Turbulenttista
virtaus on, kun nopeus ja Reynoldsin luku ovat suuria. Turbulenttisessa virtauksessa
virtaviivat ovat pyorivia ja epamaaraisia. Virtauksille on erilaiset korrelaatiokaavat, koska

fluidi kayttaytyy taysin eri tavoin. (Lampinen & Kotiaho 2014, 7-9.)
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3.1.2 Lammdnlapaisykerroin

Esimerkiksi lammdnvaihtimessa lampé siirtyy ensin toisesta virtaavasta aineesta kon-
vektiolla metallilevyn pintaan, johtumalla levyn Iapi ja konventiolla toisella puolella ole-

vaan virtaavaan aineeseen. Virtaavien aineiden sekoittumisen estava levy siis on lam-

monsiirtovastus. LAmmoénlapaisykerroin k [W/(mzK)] lasketaan niin, ettad se ottaa huomi-

oon kaikki lammadnsiirtovastukset. (Hokajarvi 1984, 72-73.)
¢ = kA(t, — t3)

@ = Lampdvirta [W]

A = Pinta-ala [mz]

t; = Fluidin 1 Iampétila [K]

t, = Fluidin 2 lampdtila [K]

Lampdvirta siirtyy lammonvaihtimessa virtauksesta toiseen, jolloin 1ampétase voidaan
laskea kaavalla (Hokajarvi 1984, 81):

(l) = TfllcplAtl = mchzAtz
m = Massavirta [kg/s]
¢, = Ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]

At = lampétilanmuutos [K]

3.2 Lammonvaihtimet

Yleisimpia teollisuuden kaytdssa olevia lammdnvaihdintyyppeja ovat putkildammonvaihti-
met, levylammdnvaihtimet seka ripaputki- ja lamellildmmdnvaihtimet. Naista putkilam-
monvaihtimet ovat yleisempia kaasujen ja hdyryjen lammadnsiirrossa ja levylammaonvaih-
timet nesteiden valisessa lammonsiirrossa. Lammonvaihdinta valitessa on tarkeaa, etta
rakenne ja materiaalit soveltuvat mahdollisimman hyvin virtaaville aineille. (Motiva 2016,
14.)
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Perinteinen putkildmmonsiirrin koostuu vaipasta ja sen sisalla kulkevista putkista. Put-
kissa kulkee yleensa neste ja vaippapuolella hdyry tai kaasu. Putkil@mmonsiirrin valitaan
yleensa silloin, kun lammadnsiirtoon osallistuvan aineen paine on ymparistdén painetta
korkeampi. Lammadnsiirtimen taytyy silloin olla paineastia. Jos paine ei eroa ymparistdon
paineesta, on tyypillista kayttaa ripaputki- ja lamellildmmdnvaihtimia. Silloin vaipan si-
salla kulkeviin putkiin kiinnitetdan lamelleja tai ripoja, jotka kasvattavat vaippapuolen
ldmmadnsiirtopinta-alaa. Likaisille virtauksille putkil@mmdnsiirtimet toimivat parhaiten sil-

loin, kun likainen aine kulkee putkissa. (Motiva 2016, 14.)

Levylammdnvaihtimen sisallda on nimensa mukaisesti levyja, jotka on aseteltu ja muo-
toiltu niin, etta niiden valiin muodostuu virtauskanavia. Kuuman ja kylman puolen nesteet
virtaavat niissa yleensa toisiaan vastaan. Levyt ovat optimaalisen lammonsiirtotehon on-
nistumiseksi erittain ohuita. Levylammansiirtimilla onkin usein hyva kokonaislammaonsiir-
tokerroin. (Motiva 2016, 14.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heini Lehtinen



4 KAUKOLAMPO

Kaukolammodlla tarkoitetaan lammon keskitettya tuotantoa ja julkista jakelua kiinteistéille.
Lampoda kaytetdan rakennusten ja kayttdveden lammitykseen. Ominaista kaukolammi-
tykselle on sitd varten organisoitu liiketoiminta, toisin sanoen kiinteistét maksavat kayt-
tamastaan lammadsta. Kun esimerkiksi teollisuuslaitos kayttdad hyvakseen itse tuotta-
maansa 1ampda, sita kutsutaan aluelammitykseksi. Silloin toimintaan ei liity liiketoimin-
taa. (Koskelainen ym. 2006, 25.)

Kaukolammitykselle tyypillisiin ominaisuuksiin kuuluu lBmmon tuotanto keskitetyssa koh-
teessa, josta se jaetaan kaukolampdverkon valityksella yleensa vetena tai hdyryna asia-
kaskiinteistdille. Asiakkaita voivat olla asuintalot, teollisuus, liike- ja julkiset rakennukset.
Kaukolammitys kilpailee talokohtaisen lammityksen ja vaihtoehtoisten lammitysmuoto-
jen, kuten maaldammon ja lampdpumppujen kanssa. Hyotyind kaukolammitykselle voi-
daan mainita energiatehokkuus, kayttévarmuus, erilaiset tuotantomuodot ja helppokayt-
toisyys. Toisaalta ongelmia ovat suuret investoinnit kaukolampdverkon rakennukseen ja
niiden pitkat takaisinmaksuajat. Harvaan asutulla alueella ei valttamatta ole edes mah-
dollisuutta liittyd kaukolampdverkkoon. (Koskelainen ym. 2006, 25-26.) Kaukolammaon
luotettavuus on Iahes 100 prosenttia, asiakas on ilman lammdntoimitusta noin 1-2 tuntia
vuodessa (Gebwell 2017).

Kaukoldammon kulutus vaihtelee pitkin vuotta. Se seuraa ulkolampétilan muutoksia el
kesalla lammitysta tarvitaan I&hinna vain kayttéveden lammitykseen. Hetkellinen tehon-
tarve vaihtelee vuodenajoista johtuvaa kuukausikulutusta voimakkaammin. Kaukolam-
mon kulutus vaihtelee myds vuorokauden aikana, kun esimerkiksi aamuisin ja iltaisin

kaydaan lampimassa suihkussa. (Koskelainen ym. 2006, 41-42.)

Kaukoldampd on yleisin lammitysmenetelma Suomessa. Kaukolammdélla tuotettiin
vuonna 2011 Suomen lammitystarpeesta 46 %. (Motiva 2017b.) Suomessa kaukolampo
otettiin kayttddn ensimmaisen kerran vuonna 1940 Helsingin olympiakylassa (Koskelai-
nen ym. 2006, 34). Sen jalkeen kaukolampd on laajentunut 166 kuntaan ja kaupunkiin.

Monessa kunnassa kaukolampé tuotetaan kotimaisilla polttoaineilla. (Energiateollisuus

ry a.)

Suomessa asiakas maksaa kaukolampoyritykselle lammityspalvelusta. Kaukolammaon
hinta vaihtelee paikkakunnittain, mutta paaasiassa hintatasoon vaikuttavat kaukojarjes-

telman koko, taajaman tai kaupungin rakenne, investoinnit, laitosten ika seka saatavilla
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olevat polttoaineet ja energianlahteet. Kaukolammoén kayttdmaksu koostuu energiamak-
susta ja tehomaksusta, joka on sidottu vesivirtaan tai tehoon. Kiinteistdissa olevilla lait-
teilla mitataan asiakkaan kuluttama lampo&energia, jonka mukaan lopullinen lasku syntyy.
Kayttdmaksujen liséksi asiakas maksaa liittyessaan kaukolampéon kertaluontoisen liit-

tymismaksun. (Energiateollisuus ry b.)

4.1 Jakelujarjestelma

Vesikaukolampoéjarjestelmassa lampda siirretdan putkissa kulkevan veden mukana.
Sama vesi kiertaa putkistossa uudelleen ja uudelleen, koska luovutettuaan lammoén asi-
akkaalle, vesi palaa takaisin lammityslaitokseen, jossa se lammitetaan uudelleen. Yleisin
kaytdssa oleva jarjestelma on kaksiputkijarjestelma, jossa meno- ja paluuvesille on omat
putket. Kaukolampdvesi lammitetdan [ampdlaitoksilla kattiloissa tai voimalaitoksella [am-
monvaihtimissa. Menoveden |ampdtilaa sdadetdan ulkolampdétilan mukaan. Kaukolam-
polaitosten pumput saavat veden liikkeelle kohti asiakaskiinteistéja. Tarvittaessa pai-
netta korotetaan paineenkorotuspumpuilla, ettei vesi paase hdyrystymaan, ja etta paine
riittdd kattamaan kiinteistdjen laitteissa tapahtuvat painehaviét. (Koskelainen ym. 2006,
43-44.)

Kaukolampda tuotetaan lampdkeskuksissa ja voimalaitoksissa, joissa tuotetaan myds
sahkoa (Koskelainen ym. 2006, 47). Yhteistuotannolla saastetaan polttoainetta jopa kol-
mannes verrattuna sahkon ja lammon tuotantoon erikseen. Polttoaineina kaytetaan
muun muassa kivihiiltd, maakaasua, turvetta, 6ljya, puuta seka muita uusiutuvia poltto-
aineita, kuten biokaasua. Kaukolammityksessa hyddynnetaan myos teollisuuden hukka-

lampo6a. (Energiateollisuus ry 2007, 3.)

Kaukolammityksen siirtoon tarkoitettuja putkia kutsutaan kaukolampgjohdoiksi. Johto-
tyyppeja on useampia, mutta 1980-luvun jalkeen kaytdnnossa kaikki rakennetut johdot
ovat kiinnivaahdotettuja. Kiinnivaahdotetut johdot koostuvat polyuretaanieristeella kiinte-
asti yhteen liitetystd virtausputkesta ja polyeteenisuojakuoresta. Yksiputkijohdossa
meno- ja paluujohdot ovat toisistaan erilliset. Kaksiputkijohdossa on saman polyeteeni-
suojaputken sisalla seka meno- ettd paluujohdot. Kaksiputkijohdolla on pienemmat [am-
pohaviét ja pienempi materiaalitarve, kuin vastaavalla yksiputkijohdolla. Yksiputkijohtoa
saa kuitenkin paljon suuremmassa koossa, kuin kaksiputkijohtoa, jota valmistetaan
yleensa kokoluokassa DN20-DN200. (Koskelainen ym. 2006, 137-139.)
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Liittyessaan kaukolampodverkkoon asiakkaalle asennetaan lammonjakokeskus, johon
kuuluvia laitteita ovat lammityksen ja kayttdveden [@mmdnsiirtimet, [Bmmon saatolait-
teet, paisunta- ja varoventtiilit, pumput, Iamp6- ja painemittarit seka sulkuventtiilit. Lam-
monjakokeskus sijoitetaan lammadnjakohuoneeseen, jonne tulee myds Iammaon myyjan
laitteet. Niitd ovat kaukoldammaon meno- ja paluuputket, myyjan paasulkuventtiilit, li-

anerotin ja erilaiset mittauksiin liittyvan anturit. (Energiateollisuus ry 2007, 6-7.)

4.2 Kaukokylma

Kaukokylma eli kaukojaahdytys toimii samalla periaatteella kuin kaukolampd. Suurim-
pana erona on kylma vesi lampiman sijaan. Kaukokylma johdetaan kiinteistdihin vastaa-
vanlaisilla putkilla, kuin kaukolamma@ssakin. Kylma vesi kiertda huoneistoissa ja sitoo it-
seensa lampda, jolloin huoneilma viilenee. Lammennyt vesi jalkeen jatkaa takaisin jaah-
dytyslaitokselle uudestaan jadhdytettavaksi. Jaahdytyslaitoksella talteen otettu lampd

hyddynnetdan vastaavasti kaukolampoverkkoon. (Pdyry Finland Oy 2015.)

Kaukokylmaa tuotetaan neljalla eri tavalla, joita ovat suuret lampdpumput, vapaajaahdy-
tys, kompressorit ja absorptiokoneet. Suomessa noin 64 % kaukokylmasta tuotettiin lam-
poépumpuilla vuonna 2016. Kaukokylman myynti oli kasvanut yli 60 % vuosien 2011-2016
aikana. (Energiateollisuus ry 2017.)
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5 NYKYTILANNE

Kohdeyrityksen lammontalteenottojarjestelman nykytilanteen esiselvitys aloitettiin pala-
verilla toimeksiantajan ja kohdeyrityksen kanssa. Pl-kaavioiden avulla muodostettiin ti-
lanteesta kokonaiskuva, josta tehtiin blokkikaavio. Padhuomio on lammaonvaihtimien li-
saksi pumpuissa. Nykytilanteessa kemikaalia tuotetaan nimellisteholla 1450 yksikk6a

paivassa.

5.1 Jarjestelman rakenne

Lammodntalteenottojarjestelma koostuu useammasta erilaisesta vesikierrosta. Tuotekier-
toja pyritaan jaahdyttdmaan niin sanotulla valikierrolla, joita on kaksi. Valikierroista siirtyy
lamp6a kaupungin kaukolampokiertoon ja sisaiseen eli tytaryhtidlle ja tehtaalle mene-
vaan kaukoladmpdokiertoon. Valikierrot ovat toisistaan taysin erilliset, eivatka voi siirtaa
ldampda keskenaan. Tytaryhtidlle menevasta kaukoldampokierrosta siirretdan osa lam-

mosta tehtaan kaukolampdkiertoon.

Esimerkiksi kesaisin lammdntarve kuitenkin vahenee, eivatka kaupunki tai tytaryhtié ja
tehdas tarvitse niin paljon lampda. Yleensa se tarkoittaa, etta virtaus kaukolampd&putkis-
toissa laskee, eika energiaa saada siirrettya yhta paljon pois valikierrosta kuin talvisin.
Tuotekierto kuitenkin tarvitsee yhta paljon jaadhdytysta vuoden ympari eli valikierron tay-
tyy siirtaa ylijaanyt [ampo johonkin muualle. Tata varten jokaisessa valikierrossa on yksi
avustava jaahdytyslammaonvaihdin, jossa ylimaarainen lampo siirtyy kylmaan jaahdytys-
veteen. LampoGenergiaa menee siis hukkaan, joten talteenottojarjestelman olisi hyva toi-

mia niin, etta niin sanottua trimmausta joudutaan kayttdmaan mahdollisimman vahan.

Talteenottojarjestelma koostuu siis yhteensa 22 [ammdnvaihtimesta, jotka on esitetty ku-
vassa 2. Niista 8 siirtda lampo6a yksikkéoperaatioiden tuotekierrosta valikiertoon, kolme
valikierrosta tytaryhtion kaukolampokiertoon ja kaksi valikierrosta kaupungin kaukolam-
poverkkoon. Lisaksi yksi vaihdin siirtda [ampo6a tytaryhtion kierrosta tehtaan omaan kier-
toon. Valikiertoja on kaksi, joten myds avustavia jadhdytyslammonvaihtimia on kaksi.
Loput l@mmdnvaihtimet ovat hdyryvaihtimia ja niitd kaytetdan, jos prosessilammdsta

saatu energia ei riitd tarpeeseen nahden.

Paatuote kemikaalin valmistuksessa kaytettavia tehdasyksikditd on kaksi, joista kussa-

kin on kaksi kappaletta kemikaalin muodostuslampéa tuottavaa yksikkdoperaatiota.
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Jokaista yksikkdoperaatiota jaahdytetdan kahdella lammdnsiirtimella. Prosessilamp6a
otetaan siis talteen kahdeksassa eri lammonsiirtimessa. Opinnaytetydssa ei ole keski-
tytty kemikaalin valmistusprosessiin muuten, kuin ottamalla huomioon prosessille opti-
maaliset [ampdtilat. Prosessilampd on kuitenkin vain sivutuote ja paatarkoitus on jaah-

dyttaa prosessia.

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertainen blokkikaavio koko jarjestelmasta. Kuvassa 2 on
selvitykset eri vareille. Vari selitteiden lisdksi kaavioon lisattiin laitelista kaikista siind

esiintyvista laitteista.

HtyvRY HHYRY

Magaiane 17

| TEHDAS ( DE

[

Kuva 2 Prosessilammon talteenottojarjestelman kierrot
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TUOTE
HEYRY

VESI

VALIKIERTD

KUNNAN KL-KIERTO
TYTARYHTIBN KL-KIERTO
TEHTAAN KL-KIERTO

EI KAYTASSA NORMAALISTI

Kuva 3 Varien selitteet

Kuten kuvasta 1 voidaan huomata valikierrot kayvat ensin yksikkdoperaatio A:lla, jossa
jaahdytystarve on pienempi, kuin yksikkéoperaatio B:lla, johon virta jatkaa seuraavaksi.
Yksikkdoperaatio A:n jalkeen Iammennyt valikierto jatkaa kaukolammaonvaihtimille. Teh-
dasyksikkd 1:n puolella ensimmaisend on kaupungin kaukolammonvaihdin ja sen jal-
keen tytaryhtion kaukoldmmdnvaihdin. Tehdasyksikkd 2 puolella valikierto siirtda suu-
rimman osan lammdsta tytaryhtion kaukoldampdkiertoon. Molemmiilla tehtailla ennen en-
simmaisia yksikkéoperaatioita on aiemmin mainitut avustavat jaahdytysvaihtimet, joilla

varmistetaan tarpeeksi viilea valikierron lampdtila tuotevaihtimille.

Talteen otettu energia jakautuu kulutuskohteiden valilla paaasiassa niin, etta puolet teh-
dasyksikkd 1:n tuottamasta lammosta siirtyy kaupungin kaukolampdverkkoon ja puolet
tytaryhtion kaukolampdkiertoon. Kaikki tehdasyksikkd 1:n tuottamasta lammdsta siirtyy
tytaryhtion kaukoladmpdkiertoon. Poikkeuksena ovat seisokkipaivat, jolloin vain toinen
tehdasyksikoista on kaytossa. Jos tehdasyksikkd 1:11& on seisokki, osa tehdasyksikko
2:n lampdenergiasta siirtyy erillisen vaihtimen kautta kaupungin kiertoon. Jos tehdasyk-
sikkd 2:lla on seisokki, tehostetaan tehdasyksikkd 1:n sisdiseen kiertoon siirtyvaa ener-
giamaaraa ottamalla kayttéén toinen lammonvaihdin, joka on kytketty rinnan paavaihti-
men kanssa. Naihin vaihtimiin tulevat virrat on piirretty virtauskaavioissa harmaalla va-

rilla.

Talvella myds kaupungin kaukoldampdverkossa vaaditaan tiettyja lampdtiloja, jotka tule-
vat kaukolampdveden menolampétila -kaaviosta (liite 7). 95-asteisella vedella parjataan
viela -5 °C lampétilaan asti, mutta ulkolampdtilan laskiessa, veden lampdtilan pitaa

nousta. Nykytilanteessa prosessilammodlla vesi saadaan lammitettyd maksimissaan 85—
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86 °C. Hoyrylla tarvitsee kylmimpina pakkaspaivina lammittda vesi lampdétilaan 115 °C.
Tytaryhtidlle menevan kaukolampdveden pitaisi olla noin 85 °C, eika siitd nostotarvetta
juurikaan ole. Kaaviosta 1 nahdaan, kuinka hdyryn tarve vaihtelee vuodenaikojen mu-

kaan.

Muutosehdotuksia varten otettiin yl6s myds virtausnopeudet ja putkikoot. Painehaviot
kasvavat lilan suuriksi, jos putki on siirrettavaan vesimaaraan nahden liian pieni. Tytar-
yhtidn kierrossa maksimi virtaama on 330 m3/h ja kaupungin kaukolampoéverkkoon 260

m3/h. Valikiertojen virtaukset olivat hieman paalle 300 m3/h.

Hoyryn kulutus nykytilanteessa
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Kaavio 1 Hoyryn kulutus

Hoyryn kayttd ei kuitenkaan aina ole huono asia. Tehdas tuottaa itse hoyrya, ja jos sita

on ylimaarin, on sitd jarkevaa kayttda myods kaukoldammon tuotannossa.

5.2 Virtauskaavio

Virtauskaaviossa kuvataan jotain prosessia tai prosessilaitosta piirrosmerkkien ja niiden
valilla kulkevien virtausviivojen avulla. Virtausviivat esittavat yleensa massan, energian
tai energian kuljettajien virtoja, ja piirrosmerkit laitteita. Virtauskaaviossa esitettavaa pe-
rusinformaatiota ovat muun muassa tulevien ja lahtevien virtojen suunta ja reitti, materi-
aalien nimitykset ja virtausmaarat tai massavirrat. (SFS-EN ISO 10628, 2015, 3.)
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Blokkikaavio muokattiin AutoCADIlla virtauskaavioksi pienilla muutoksilla. Suurin ja na-

kyvin niista oli virtojen numerointi.

5.2.1 Energiatase

Nykytilanteen lopullisessa virtauskaaviossa on kaytetty kohdeyrityksen vuoden 2017
tammikuun kaukolamporaporttia, jossa nakyy kaytetyn kaukoldammén kokonaismaara ja
mika osuus siita on tuotettu itse, ja mika hdyrylla. Raportissa oli myds eritelty 1 ja 2 teh-
dasyksikdiden tuottama lampd seka se, miten paljon kaukolampéa kulutuskohteisiin

meni. Saatiin muodostettua seuraavanlainen energiatase:

Yhteensa
Tytaryhtio 3162 8536 -1794 1466 11370
Kaupunki 3426 0 0 3329 6755
Tehdas 0 0 1794 1126 2920
Yhteensa 6588 8536 0 5921 21045

Taulukko 1 Energiamaarien jakautuminen kaupungin, tehtaan ja tytaryhtion valilla tam-
mikuussa 2017, Yksikkd MWh

KL-vaihtimet

Lv001 3162 4,4
LV002 3426 5,9
LV003 8536 10,8
LV004 1794 2,4
HOyryvaihtimet

LVO07 1466 3,5
LV0o08 3329 9,1
LV009 1126 1,5

Taulukko 2 Energian jakautuminen lammadénvahtimien valilld maksimitilanteessa ja 1am-
mdnvaihtimien koko tammikuun [Bmpémaara

Taulukosta 1 voidaan huomata, ettd kaupungin kaukolampdkiertoon menee talteen otet-
tua ldmpda noin puolet tarvittavasta maarasta. Lammosta tuotetaan hdyrylla loput. Mak-
simitilanteessa, kun kaupungin kaukolampéverkkoon halutaan 15 MW teho, héyryvaihti-
milla ldammitetdan vetta noin 9 MW edesta ja omalla prosessilammalla noin 6MW. Tama
johtuu paaosin siita, ettd prosessista tuleva vesi saadaan lammitettya vain 90 °C:een,

jolloin kaupungin kaukoldampdveden lampdétila jaa sitakin alhaisemmaksi. Kylmana

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Heini Lehtinen



17

paivana kaukoladmpdvesi pitdd lammittdad 115 °C:een, jolloin hdyryvaihtimessa kauko-

lampobvesi lampiaa noin 20 astetta.

Kaukoldammén tuotanto onkin keskitetty omiin tarpeisiin. Tehtaalla ja tytaryhtiolla tarvit-
tavasta lampdenergiasta noin 80 % on tuotettu itse. Siella ei mydskaan ole tarvetta aivan
yhta korkealle 1ampdtilalle, kuin kaupungin verkossa. HOyrya kuitenkin kuluu yhteensa
noin 5 MW. Maksimildammadnkulutus tytaryhtiolla on 16 MW ja tehtaalla 4 MW.

Molemmissa valikierroissa olevat avustavat jaahdytyslammaonvaihtimet kuitenkin joutu-
vat jddhdyttamaan kiertoa eli kaikkea lampda ei saada talteen. Taulukon 1 arvoilla las-
kettuna lammonsiirtoteho molempien tehdasyksikdiden talteenottojarjestelmalle on yh-
teensd noin 20 MW. Paatuotteen kaikkien jaadhdytysvaihtimien teho on kuitenkin yh-
teensa noin 32 MW. Viemariin lamp6a menee trimmausvaihtimien kautta siis tehdasyk-
sikk6 1:11da noin 8 MW ja tehdasyksikkd 2:n puolella 4 MW.

5.3 Aspen Plus V10 virtausmalli

Aspen Plus V10 on Aspentechin prosessisimulaatio-ohjelmisto. Se on sisalloltdan kat-
tava etenkin kemian teollisuuden simulaatioille, valmiiden reaktiomallien ja aineominai-
suuksien vuoksi. Ohjelma on 35 vuoden kehityksen tuote ja sen kehityksessa ovat aut-

taneet kemian alan parhaat yritykset palautteellaan. (Aspentech.com, Aspen plus, 2018)

Talteenottojarjestelman simulaatio tehtiin keskittyen paaasiassa lammonsiirtoon liittyviin
ominaisuuksiin. Kemikaalin valmistusprosessista mallissa nakyy vain lammadnsiirtimille

tulevat ja lahtevat virrat.

5.3.1 Simulaation pohjatiedot

Ennen varsinaista simulointia, ohjelmaan maaritelldan pohjana toimivat laskentamene-
telmat. Laskentamenetelmat 16ytyvat ohjelman omasta kirjastosta. Sen lisaksi maarite-

tdan myds simulaatiossa kaytettavat virtaavat aineet.

Aspeniin siis tehtiin uudestaan jo aiemmin piirretty virtauskaavio, ohjelman omilla sym-
boleilla. Ohjelmasta I6ytyy erilaisia blokkeja ja virtausviivoja. Virtausviivoja on kolme,
joista yksi kuvaa materiaalivirtaa, toinen lampdvirtaa ja kolmas ty6virtaa. LAmmonsiirti-

mia kuvattiin Heater-blokilla, jonka laskentakaavat olivat saatavilla olevista
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yksinkertaisimmat. Yhta lBmmonsiirrintd kuvaamaan kaytettiin kahta Heater-blokkia,
koska yhteen blokkiin oli mahdollista liittda vain kaksi virtaa. Blokkien valiin piirrettiin 1am-
povirta. Heater-blokki tarvitsee kaksi maaritelmaa, joista toisena on kaikissa kaytetty pai-
netta ja toisena ulos tulevaa lampétilaa, lampétilaeroa tai tehoa. Painehaviéita ei otettu
huomioon, koska niita ei jokaiselle vaihtimelle tiedetty, eikéa paineen lasku vaikuta mer-
kittavasti [Ammonsiirtotehoon. Aluksi maaritettiin kaikkiin vaihtimiin lampétilaero, mutta
simulaation edetessa sitd vaihdettiin aiemmin mainittujen valilld sopivuuden mukaan.

Kun vaihtimeen tuli lampdvirta toisesta blokista, ei tarvinnut maaritella kuin paine.

Materiaalivirralle maaritettiin nimi, 1ampdtila, paine, virtaus ja aine. Paineena kaytettiin
melkein kaikissa virroissa 4 bar. Lampdtilat ja virtaukset katsottiin vanhasta lohkokaavi-
osta. Lampdtilat muuttuivat jonkun verran, kun lopullinen energiatase tehtiin kaukolam-
poraportin perusteella, mutta virtaukset pysyivat suunnilleen samoina. Kahden blokin va-

lissa olevalle lampdvirralle ei tarvinnut antaa kuin nimi.

Kuvassa 4 on esitetty lammonvaihdin LV010, joka on tehdasyksikkd 1:n valikierron avus-
tava jaahdytyslammonvaihdin. Virrat 3 ja 4 ovat siis valikiertoa ja 24 ja 25 sita viilentavaa
jaahdytysvetta. Simulaatio laskee siirtyvan jadhdytysenergian maaran virran 24 ja toisen

vaihdin-blokin maarityksissa olevien arvojen perusteella.
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Kuva 4 Esimerkki yhden Iammdnvaihtimen kuvaamisesta Aspenissa
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5.3.2 Simulaatio

Varsinainen malli simuloitiin jokainen Iammansiirrin ja vesikierto kerrallaan. Ohjelma an-
taa virheilmoituksen herkasti, eika silloin laske koko simulaatiota loppuun. Vesikierrot
ovat suljettuja, jolloin simulaation onnistumiseksi [ampdtilan, virtauksen ja virtaan sitou-
tuneen energian taytyy olla yhta suuret alussa ja lopussa. Kierrot simuloitiin ensin avoi-
mina, ja ennen sulkemista vahintdan yhteen lammonsiirtimeen maaritettiin ulostulevan
virran lampaétila. L&mmonsiirtimen jalkeiseen virtaan maaritettiin sama lampdétila, paine
ja virtausnopeus. Nain muita arvoja oli helpompi muuttaa ja ohjelma osasi laskea kierron

Iapi ilman virheilmoituksia, kun silla oli yksi piste, joka pysyi aina samana.

Lammoén kayttdkohteita eli kaupunkia, tytaryhtiéta ja tehdasta kuvattiin myos |ammon-

siirrin-blokeilla.

Muita jarjestelmassa kaytettyja blokkeja olivat pumput ja virtojen jakamiseen ja yhdista-
miseen tarkoitetut sekoitus- ja erotusblokit. Pumppuihin maariteltiin paljonko ne nostivat

painetta ja erotusblokkeihin kuinka virrat jakautuivat.

Kun malli oli saatu valmiiksi, simulaatiosta ajettiin kaikista virroista yhteenveto. Kuvassa

5 nakyy koko simulaatio piirrettyna Aspen Plus:ssa.
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Kuva 5 Koko simulaatio Aspenissa
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5.4 Nykytilanteen selvityksessa heranneet huomiot

Nykytilanne haluttiin selvittdd mahdollisimman pitkalle ennen muutosehdotusten pohti-
mista. Kaupungin kaukolampdvaihtimella siirretty lampomaara oli huomattavasti pie-
nempi, kuin aikaisemmissa laskuissa ilmoitettu teho. Koska lamp6a tarvitsee ajaa avus-
tavilla jaahdytysvaihtimella ulos niin paljon, jarjestelmassa selkeasti olisi potentiaalia

myyda Idampda enemmankin kaupungille.

Nykytilannetta tutkiessa haluttiin myos saada selville, kuinka korkea veden lampdtila on
tarpeen eri paikoissa. Kaupungin kaukolampdveden [ampdtilat selvisivat erillisesta kaa-
viosta, mutta tytaryhtién ja tehtaan tarve saatiin suoraa kohdeyritykselta (Sahképosti

22.8.18). Tavoitelampdtilat vaikuttivat hdyryn kulutukseen.
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6 MUUTOSEHDOTUKSET

Tehtaalle suunniteltujen investointien mydéta prosessilammon talteenottopotentiaali kas-
vaa merkittavasti. Muutokset tehdaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa
tehdasyksikkd 1:n yksikkdoperaatio B:n prosessin tuotetta taytyy jaahdyttaa noin 20 MW,
entisen 15 MW sijasta. Jaahdytystarpeen kasvu johtuu tuotteen virtausmaaran noususta
ja aiempaa alemmasta yksikkdoperaatioon paluulampétilasta. Vaihtimille tulevan tuot-
teen lampdtila pysyy kuitenkin suunnilleen samana eli valikiertoa ei voida lammittaa ai-

kaisempaa korkeampaan lampétilaan.

Toisessa vaiheessa tuotteen tuotantokapasiteetti nousee 1700 yksikkéén. Lampo6a saa-
daan otettua talteen noin 30 MW pelkastaan yksikkdoperaatio B:n uusilta lAmmadnvaihti-
milta. Myds yksikkdoperaatio A:n jadhdytystarve jonkin verran kasvaa. Tehdasyksikkd
2:lla tuotantokapasiteetti ja ndin ollen myods jaahdytystarve laskee jonkin verran muutos-

ten myota.

Vaihtimien laitetoimittaja on antanut alustavat virtausarvot yksikkdoperaatio B:n uusille
lammonvaihtimille. Naitd arvoja kaytettiin muutosehdotusten pohjana. Koska lampda
otetaan varsinkin myohemmassa vaiheessa huomattavasti aiempaa enemman talteen,
valikierron virtaus nousee yli kaksinkertaiseksi aiemmasta. Vanhalla jarjestelmalla jatka-
minen tarkoittaisi koko valikierron putkiston ja instrumenttien uusimista, kun muun mu-

assa painehaviét kasvaisivat liian suuriksi.

Muutosehdotuksia tehtiin kaksi, yksi kullekin muutosvaiheelle. Ensimmainen muutoseh-
dotus keskittyy ratkaisemaan tehdasyksikkd 1 puolella tapahtuvan lamméntalteenotto
kapasiteetin nousun ja toinen muutosehdotus muokkaa myos tehdasyksikké 2 puolta,

jolloin koko jarjestelmaa saadaan yksinkertaistettua.

6.1 Muutosehdotus 1

Yksi tapa valttéa koko valikierron putkiston uusiminen, on tehda yksikkdoperaatio A:lle
ja B:lle omat valikierrot. Molemmissa valikierroissa olisi siis kaksi tuotteen jadhdytysvaih-

dinta, avustava jadhdytysvaihdin ja kaukolampdvaihdin.

Yksikkdoperaatio B:lta tulee kuitenkin todella suuri maara energiaa ja jos uudistusten

jalkeen kaikki talteen otettu [@mpdé siirrettaisiin kaupungin kaukolampdokiertoon kasvaa
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sen virtaus myo6s suureksi. LaAmpda ei mydskaan saada tasaamaan tytaryhtion kulutusta,
jolloin héyrya joudutaan kayttdmaan saman verran kuin ennenkin. Tultiin johtopaatok-
seen, ettad lampda olisi jarkevin siirtda yksikkdoperaatio B:n kierrosta uudella vaihtimella

tytaryhtion kaukolampokiertoon.

Uusi kaukolammon vaihdin olisi yksikkdoperaatio B:n valikierron puolelta rinnan kaupun-
gin kaukoldammadnvaihtimen kanssa ja tytaryhtion kierron puolelta rinnan tehdasyksikkd
2:n tytaryhtion kaukolammaonvaihtimen kanssa (Kuva 6). Muutosehdotus simuloitiin As-
penissa erikseen 1450 ja 1700 yksikodn tuotantomaarille. Valikiertoon tulisi haaroituskoh-
taan saatoventtiilit, joilla voitaisiin tarpeen mukaan kasvattaa virtausta uudelle tytaryhtion
vaihtimelle ja nain ollen siirtdad myos lisaa l[ampdoa tytaryhtidon kiertoon tarpeen mukaan.
Vastaavasti myos tytaryhtion kiertoon tulisi uuden vaihtimen ja tehdasyksikkd 2 vaihti-

men haaraan saatoventtiilit.
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Muutos on ajateltu tehtdvan 1450 yksikdn prosessimuutosten yhteydessa. Uudet vaihti-
met, jotka on kuvassa 6 merkitty pilvella ja uudet putket mitoitetaan 1700 yksikén tuo-

tantomaaralle, jotta uusia laitteita ei tarvitse ostaa kahteen kertaan.

6.1.1 Energiatase

Aspen simuloinnin perusteella laskettiin energiatase 1450 yksikdlle. Tase on suuntaa

antava ja laskettu tammikuulle, kuten nykytilanteenkin vastaavissa taulukoissa.

KL-vaihtimet

LV001 3450 4,6
LV002 4673 8,8
LvVo03 7242 8,9
LvVo04 1944 2,6
LV005 4510 7,3
Hoyryvaihtimet

LV007 628 1,5
LV008 3107 8,4
LV009 1026 1,4

Taulukko 3 Muutosehdotus 1 jalkeen energian jakautuminen Iammaoénvahtimien valilla
maksimitilanteessa ja lammadnvaihtimien arvioitu koko tammikuun lampémaara

Yhteensa
Tytaryhtio 7960 7242 -1840 628 13990
Kaupunki 4673 0 0 3073 7746
Tehdas 0 0 1840 1155 2995
Yhteensa 12633 7242 0 4856 24731

Taulukko 4 Muutosehdotus 1:n [ampomaarat ja jakautuminen tytaryhtion, kaupungin ja
tehtaan kesken

Taulukkoon 4 on lisatty uusi tytaryhtion kaukolammdénvaihdin LV0O05, jolle ei viela ole

laitepositiota. Muutosehdotuksen jalkeen energiaa siirrettaisiin maksimitilanteessa kau-
punkiin 17,2 MW, tytaryhtidlle 19,7 MW ja tehtaalle 4 MW.
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6.1.2 Vertailu nykytilanteeseen

Jos verrataan taulukoita 1 ja 3, huomataan, ettd héyryn kulutus laskee muutosehdotuk-
sessa jonkin verran. Muutosehdotuksen simulaatiossa hoyrya kulutetaan tammikuussa
1065 MWh vahemman, kuin nykytilanteessa. Paaosin tama johtuu siita, etta tytaryhtidlle
menevaa vettd saadaan muutoksella lammitettyd hieman enemman. Kaupungin kiertoon
vaikutus ei ole suuri, koska vetta ei saada prosessista lammitettya tarpeeksi ja se tarvit-
see edelleen hoéyrya saavuttaakseen tarvittavan lampétilan. Koko saastdén arvioidaan

olevan vuodessa noin 11 000 MWh.

Kaupungin kaukolampdkiertoon siirtyva energiamaara ei nouse viela kovin merkittavasti.
Maarallisesti vettd saadaan lammitettyd aikaisempaa enemman prosessilammadlla,
koska valikierrossa virtaa enemman vetta. Kuitenkin, koska kaukolampdvesi lammite-
taan itse lopulliseen ulkoldmpdtilasta riippuvaan lampétilaan hoyrylla, ei lampda saada
myytyd enempaa ilman kaukolampdveden virtauksen nostoa. Kaukolampda saadaan
tammikuussa siirrettyd kaupunkiin noin 1000 MWh nykytilannetta enemman, mika vuo-
sitasolla vastaa noin 7 000 MWh:a. Suomalainen omakotitalo kuluttaa keskimaarin
16 000 kWh Iampbenergiaa eli lisdantyneellda [ampémaaralla voitaisiin [ammittda noin
430 kotitaloutta (Energiatehokas koti 2018).

Kaupunki

@ Muutos 1

m Nykytilanne

Kaavio 2 Kaupunkiin tuotetun kaukolammon muutos nykytilanteeseen verrattuna
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Muutoksen jalkeen tytaryhtidlle pystytdan maksimitilanteessa tuottamaan jonkin verran
enemman energiaa kuin nykytilanteessa. Hoyryn kayton laskettiin vahenevan noin kol-
masosaan nykyisesta. Tytaryhtidlle lampda siirtyisi tammikuussa noin 3200 MWh enem-
man, mika vastaisi vuositasolla 19 000 MWh. Tytaryhtidlle siirretysta lammaosta yritys ei

kuitenkaan saa suoraa rahaa, mutta se parantaa tytaryhtién prosessien hyotysuhdetta.

Tytaryhtio

Muutos 1

m Nykytilanne

N oA N . .
N \6\ ‘»\‘b ‘(,\\' s,\_o %fb . \((0 Q>O %*\\‘b \,6":0 ,qu’% 50&0
R\

Kaavio 3 Tytaryhtidon kaukolammon tuotanto, verrattuna nykytilanteeseen

Profiilit ovat suuntaa antavia ja tehty Aspen -simulaation perusteella. Kesdkuukausina
kulutus on pienempaa, jolloin sen arveltiin pysyvan samalla tasolla kuin aiemmin, mutta
talvikuukausina varsinkin kaupungin kaukolampokiertoon pystytaan varmasti siitdmaan

kasvaneen nimellistehon verran lampda.

Hoyryn hintana laskelmissa on kaytetty 15 €/ MWh ja myydyn kaukolammon hintana 15,7
€/MWh. Kaupungin kaukolampdkiertoon siirretystd lammoésta saadaan jatkossa tuottoa
noin 114 000 € vuodessa enemman. Hoyryn kaytdén vahentymisesta syntynyt sdastd on

noin 175 000 € vuodessa. Kokonaistuotto jarjestelmalle on siis noin 289 000 € vuodessa.

6.1.3 Kustannusarvio

Muutosehdotuksen alustava kokonaiskustannusarvio on esitelty liitteessa 1. Kustannus-
arvion ja vertailujen perusteella saatiin laskettua NPV ja IRR 20 vuodelle. Uusia paa-

komponentteja olisivat tytaryhtion lammadnvaihdin, saatéventtiilit, lisdjaahdytysvaihdin ja
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vahintdan yksi pumppu yksikkdoperaatio B:n valikiertoon. Alkuinvestoinniksi arvioitiin

noin 801 000 euroa.

NPV olisi sisaiselld alennusprosentilla 15 % noin 520 000 euroa. IRR samoilla arvoilla
laskettuna 26 %.

6.1.4 Optimointi

Ensimmaisestda muutosehdotuksesta tehtiin myos optimoitu versio, jossa haarukoitiin
millaisia lampétilan ja virtauksen nostoja pitaisi tehda, ettéd koko lammadntalteenotto sys-

teemi olisi kustannustehokkaampi.

Paatuotteen lampdétilaan ja virtausnopeuteen vaikuttamalla voitaisiin saada myo6s vali-
kierron lampétilaa nostettua. Kohdeyrityksen kanssa pohdittiin esimerkkiarvot, joilla As-

pen simulaatio tehtiin. Valikierron lampdtilaa saatiin nostettua noin viidella asteella.

Kaupungin kaukolampdvesi saatiin nadin ollen [ammitettyd myds viisi astetta lampimam-
maksi. Energiaa saataisiin siirrettyd samalla virtauksella kaukolampdkiertoon noin 1,5
MW enemman, joka laskisi hdyryn kulutuksen arvosta 8,4 MW arvoon 6,9 MW. Virtausta
nostamalla olisi mahdollista saada myytyd enemman lampda kaupungille. Nostamalla
kaukolampdveden virtausta 50 m3/h:lla nousisi héyryn kulutus aikaisempaan. Kaupun-
kiin menisi talléin lampoenergiaa reilulla 20 MW teholla. Jos virtausta lisattaisiin vield 30
m3/h, hdyrya kuluisi megawatin verran enemman, mutta kaupunkiin I1ampda virtaisi mel-
kein 23 MW. Kesalla kaukolampdvetta tarvitsee Iammittda 5 °C aikaisempaa vahemman,

mika vaikuttaa myos hdyryn kulutukseen.

Tytaryhtidn ja tehtaan sisaiseen kaukolampdkiertoon optimoinnilla ei kovasti vaikutusta
olisi. Tytaryhtién maksimienergiantarve on noin 20 MW ja sinne tulevan veden pitaisi olla
85 °C, jolloin virtaus on noin 350 m3/h. Tehtaalle kuitenkin siirretdan sisaisesta kauko-
lampokierrosta [Bmpoda ennen, kuin vesi jatkaa tytaryhtidlle, jolloin lAmpda pitéisi olla si-
toutunut veteen 2-3 MW enemman, kuin mika tytaryhtién tarve on. 1450 tonnin tuotan-
tokapasiteetin prosessista ei saada tarpeeksi korkeita lampétiloja, ettéd se olisi taysin
mahdollista. Optimoinnilla saatiin kuitenkin saastettya hdyryn kulutusta tytaryhtiollakin

noin puoli megawattia.
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Kaavio 4 Optimoinnin vaikutus kaupungin kaukolammaén tuotantoon

Kasvanut kaukolammontuotanto kaupungille kuitenkin nostaa tuottoja entisestdan. Ny-
kytilanteeseen verrattuna optimoinnilla saataisiin Iampda myytya noin 24 000 MWh vuo-
dessa enemman, mikd rahallisesti tarkoittaa noin 380 000 euroa. Héyryn kulutuksen
lasku toisi vuosittain noin 200 000 euron saaston. Optimoinnilla saataisiin siis tuplattua

muutosehdotus 1:en tuotto.

6.2 Muutosehdotus 2

Toinen muutosehdotus on ajateltu tehtdvan 1700 yksikdn tuotantokapasiteetti muutosten
kanssa samaan aikaan. Vaikka tuotantokapasiteetin kasvaessa 1450 yksikkddn ei olisi
muutosta tehty, niita olisi nyt pakko tehda. Vanha talteenottojarjestelma ei pysty jaahdyt-

tamaan tuotetta tarpeeksi tehokkaasti.

Tehdasyksikkd 1 puoli pysyy paapiirteittdin samana, kuin ensimmaisessakin muutoseh-
dotuksessa. Yksikk6operaatio A:n valikierto kulkee edelleen kaukolammdnvaihtimen
LVOO01 Iapi samoilla virtausmaarilla. Myoskin yksikkdoperaatio B:n valikierto on raken-
teeltaan samanlainen, kuin muutosehdotus 1:ssd, mutta virtaukset, prosessin lampétilat
ja talteen otetun lammoén maara paljon suuremmat. Tehdasyksikkd 2 puolella tuotanto
laskee tehdasyksikkd 1:n tuotantokapasiteetin nousun my6ta. Tassd muutosehdotuk-
sessa tehdaan tehdasyksikko 2:lle sama, kuin edellisessd muutoksessa tehdasyksikkd

1:lle eli jaetaan nykyinen valikierto kahteen erilliseen kiertoon. Muutos yksinkertaistaa
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jarjestelmaa, kun jokainen valikierto kay vain yksilla jaahdytysvaihtimilla ja kaukolam-

monvaihtimella.

Yksikkdoperaatio A:lta ja C:ltd saatavat lampétilat ovat suunnilleen samoja ja energia-
maarat ovat pienid. Tehdasyksikko 2:n yksikkdoperaatio C:n uusi kierto viedaan kauko-
[dmmadnvaihtimelle LVOO06, jota on aikaisemmin kaytetty tehostamaan tehdasyksikké 1
valikierrosta tytaryhtion kiertoon siirrettya lampdvirtaa. Lammonvaihdin LVO06 on kuiten-
kin noin 40 vuotta vanha, mika voi johtaa uuden vaihtimen hankintaan. Tehdasyksikkd
2:n yksikkdoperaatio D:lta talteen otettu [ampé siirretdan edelleen tytaryhtion kiertoon
vaihtimen LV0O03 I&pi, kuten aiemminkin. Nykyisen kierron avustava jaahdytyslammon-
vaihdin pidetaan yksikkdoperaatio D:n kierrossa ja yksikkdoperaatio C:n kiertoon hanki-
taan uusi noin 4 MW avustava jaahdytyslammonvaihdin. Kun kierrot on eristetty toisis-

taan, niille riittdd korkeampikin valikierron 1ampdtila jaahdytykseen.

Tytaryhtion kaukolampdkierto kulkee samoista vaihtimista lapi kuin ennenkin, mutta vir-
taus nousee noin 20 m3/h. Lamp6a saadaan niin paljon talteen, ettd myos tehtaalle voi-
daan siirtaa kaikki sen tarvitsema lammitysenergia tytaryhtion kierrosta. Hoyrya ei tarvita

enaa yhta paljon kuin aiemmin, koska prosessista saadaan korkeampi veden lampétila.

Muutosehdotus 2:ssa kaupungin kaukolampodkierron virtausta nostetaan niin, ettd koko
lammontarve saadaan talvella katettua. Virtausmaara kasvaa noin 100 m3/h verrattuna
nykytilanteeseen. Tama voi tarkoittaa pumppujen tai kaukoldampoputkien koon kasvatta-

mista.

Jos muutosehdotus 2 tehdaan esitetyn mukaisesti muutosehdotus 1:n jalkeen, uusia
hankittavia laitteita olisivat tehdasyksikk® 2:n yksikkdoperaatio C:n valikierron trimmaus-
vaihdin ja pumppu. Samaan valikiertoon tulee myds uudet putkilinjat yksikkboperaation
jaahdytysvaihtimilta tytaryhtion KL-vaihtimelle ja takaisin. Lisaksi tehdasyksikko 1 yksik-
kbéoperaatio B:n valikiertoon on todennakoisesti tarpeen lisata toinen avustava jadhdy-
tysldammaodnvaihdin olemassa olevan vaihtimen rinnalle. Valikiertoa tarvitsee pahimmassa
tapauksessa jaahdyttaa lahes 30MW teholla, kun kesalla kaukolammitykselle ei ole tar-

vetta. Kuvassa 7 nakyvat kaikki erilliset kierrot.
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Muutosehdotus 2 parantaa ja helpottaa lammdntalteenotto jarjestelman ajettavuutta.
Kaytannossa jokaisella valikierrolla on jadhdytysvaihdin, jonka avulla [ampé otetaan pro-
sessista talteen, kaukolammadnvaihdin, johon se siirtda talteen otetun lAmmon ja avus-
tava jadhdytysvaihdin, josta |amp6 siirretdan jaahdytysveteen, mikali sita ei tarvita. Tuo-

teprosessia pystytdan myos jaahdyttamaan tehokkaasti, kun valikierron Iampétila on op-

ARTHTID 2\
A
{ PRSP A |

YKSIKKS D

Kuva 7 Muutosehdotus 2 blokkikaavio

timoitu vain yhden yksikk6operaation jadhdytysvaihtimia varten.

6.2.1 Energiatase

Aspen simulaatio tehtiin myds tastd muutosehdotuksesta. Tuotekemikaalin tuotantoka-

pasiteetti on 1700 yksikkda ja jaahdytystehot sen mukaiset. Energiatase on laskettu tam-

mikuulle.
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Tytaryhtio
Kaupunki
Tehdas
Yhteensa

Yhteensa
8500 7822 -2392 60 13990
8140 0 0 3073 11213
0 0 2392 30 2422
16640 7822 0 3163 27625

Taulukko 5 Muutosehdotus 2:n [Ampomaarat ja jakautuminen

KL-vaihtimet

LV0O06 1853 2,7
LV001 4200 5,6
LV002 8140 16,6
LV003 5969 7
LV004 2392 3,2
LV005 5190 8,4
Hoyryvaihtimet

LV0o07 628 0
LV0o08 3107 8,4
LV009 1026 0

Taulukko 6 Muutosehdotus 2:n lammonsiirtimien maksimi tehot
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Tehdasyksikkoihin tehtyjen muutosten my6ta talteen otetun energian maara nousee

huomattavasti. Lampda otetaan talteen myds huomattavasti enemman, kuin sille on ku-

lutustarvetta opinnaytetyon tekohetkella. Taulukoista voidaan laskea, ettd muutoksen jal-

keen kaukolampda menisi tehtaalle 3 MW teholla, kaupunkiin 25 MW teholla ja tytaryh-

tidlle 20 MW teholla.

6.2.2 Vertailu nykytilanteeseen

Hoyryn kayttd nykytilanteeseen verrattuna laskee huomattavasti. Tytaryhtion ei tarvitse

kayttda hoyrya ollenkaan ja tehtaankin lammdntarve saadaan padosin katettua proses-

sista saatavalla lammdlla. Muutostilanne 2:n Aspen simulaation perusteella hdyrya saas-

tetdan vuositasolla noin kokonaisuudessaan 37 000 MWh.
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Hoyry kaukolammon tuotannossa

= Nykytilanne
m Muutos 2

Kaavio 5 Héyryn kulutuksen muutos verrattuna nykytilanteeseen

Kaupunki

@ Muutos 2
m Nykytilanne

Kaavio 6 Kaupungin kaukolammoén tuotanto muutosehdotus 2 jalkeen

Koska virtaukset ja prosessin lampétilat nousevat reilusti aikaisemmasta saadaan kau-
punkiin tuotettua Iampda noin 30 000 MWh vuodessa enemman. Tata kuvaa kaavio 6.
Mikali kaupunki paattaa kasvattaa kaukolampdéverkkoa laajemmaksi nykyisesta, on koh-
deyrityksella mahdollisuus kasvattaa viela entisestdankin kaukolammdntuotantoa. Pro-

sessilampda olisi mahdollisuus hydty kayttaa talvipaivana viela noin 5—7 MW.
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Hoyryn hintana laskelmissa on kaytetty 15 €/ MWh ja myydyn kaukoldmmon hintana 15,7
€/MWh. Kaupungin kaukolampokiertoon siirretystd lammoésta saadaan jatkossa tuottoa
noin 500 000 euroa vuodessa enemman. HOyryn kaytdn vahentymisesta syntynyt saasto
on noin 500 000 euroa vuodessa. Kokonaistuotto jarjestelmalle on siis noin miljoona eu-

roa vuodessa.

6.2.3 Kustannusarvio

Kustannusarvio on laskettu suhteessa nykytilanteeseen eli siihen ei ole otettu huomioon
muutosehdotus 1:ssa jo tehtyja hankintoja, vaan ne on laskettu kokonaissummaan. Muu-
tosehdotus 2:n alustava kokonaiskustannusarvio on esitetty liitteessa 2. Investointisum-

maksi on arvioitu noin 1,1 miljoonaa euroa.

Kustannusarviossa ei ole otettu huomioon uusia pumppuja tai putkia kaupungin kauko-
ldampdverkostoon. Koska merkittavia investointikuluja jatettiin arvioimatta, ei NPV ja IRR

tunnuslukuja laskettu muutokselle 2.

6.3 Vertailu muutosehdotusten valilla

Muutosehdotukset 1 ja 2 ovat tehdasyksikkd 1 puolelta samanlaiset ja siksi toteutetta-
vissa molemmat joko niin, ettd muutos 1 tehdaan ensin ja 2 mydhemmin tai muutos 2
voidaan tehda ilman valivaihetta. Vastaavasti muutos 2:sta ei tarvitse tehda jarjestelman
toimivuuden kannalta ollenkaan, se vain yksinkertaistaa jarjestelmaa. Muutokset on esi-
tetty kohdeyritykselle niin, ettd muutosehdotus 1 tehdaan 1450 yksikdn valivaiheen ai-
kana ja muutosehdotus 2 vasta, kun 1700 yksikén tuotantokapasiteetti on mahdollinen.

Muutosehdotusten vertailu on kuitenkin jarkevinta tehda 1700 yksikolle.

6.3.1 Kustannukset

Kustannusarvioiksi on aiemmin mainittu muutosehdotus 1:lle 800 000 euroa ja 2:lle 1,1
miljoonaa euroa. Muutosehdotus 1:n alkuinvestointi on siis vain hieman pienempi, kuin
muutosehdotus 2:en. Erona on kaksi uutta avustavaa jaahdytysvaihdinta, pumppu ja put-
kitukset tehdasyksikkd 2:n yksikkdprosessi C:1téd LV006 vaihtimelle. Laitteista aiheutuvat

kustannukset olisivat noin 70 000 euroa.
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Kustannuksissa ei ole otettu huomioon mahdollisia muutoksia kaupungin kaukolampo-
verkostoon. Ne olisivat kuitenkin samat riippumatta siitd tehdaankd muutosehdotus 2

ollenkaan.

6.3.2 Toimivuus

Tehdasyksikkd 1:n ollessa molemmissa muutosehdotuksissa sama, menee kaupunkiin
saman verran |lampda molempien jalkeen. Lampda saadaan talteen hieman enemman,
kun myods tehdasyksikkd 2 on jaettu kahteen erilliseen kiertoon. Toisaalta ilman sita teh-
dasyksikkd 1 puolella lamméntalteenotto hieman tehostuu. Yhteensa lampda menisi
hukkaan talvipaivand muutosehdotus 1:n jalkeen 10,4 MW ja muutosehdotus 2:n jalkeen
9,7 MW.

Aikaisemmin on talteen otettua Iamp6a on voitu siirtda jaahdytysveteen myds siksi, etta
se on ollut helpointa. Muutosehdotus 1 muuttaa jarjestelmaa parempaan pain, mutta

muutosehdotus 2 avulla saadaan jarjestelmasta kaikki hyoty irti.
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7 PAATELMAT

Kohdeyrityksen prosessilammon talteenottojarjestelman nykytilanteen selvityksen avulla
saatiin tehtya kaksi muutosehdotusta, jotka ovat toteuttavissa seka erikseen, etta yh-
dessa. Muutosehdotukset sopivat niin 1450 yksikdn, kuin 1700 yksikdn tuotantokapasi-
teetille. Tuotantomuutokset keskittyvat tehdasyksikké 1:lle, jossa jaahdytystarve kohoaa

ensin arvosta 20 MW lukemaan 26 MW, ja lopulta viela lukemaan 38 MW.

Muutosehdotus 1:stéd suositellaan tehtavaksi 1450 yksikdn prosessimuutosten yhtey-
dessa. Nykytilanteenkin talteenottojarjestelmalla saadaan kasvanut tuotemaara jaahdy-
tettyd, mutta kasvanut kaukoldammon tuotanto toisi hyotyja niin kohdeyritykselle, kuin
kaupungillekin. Kaupungin ei tarvitsisi valttdmattd kaynnistda lisdvoimaloita, kun Iam-
montarve on suuri. Tytaryhtidlle olisi mydés mahdollista taata nykytilannetta suurempi
maara energiaa ja saatdmahdollisuuden takia myds kulutuspiikkeja voitaisiin tasata ai-
kaisempaa paremmin. Muutosehdotuksessa yksikkdoperaatiota B jaahdyttava valikierto
mitoitetaan 1700 yksikdn tuotantokapasiteetille, ettei laitteita tarvitse uusia kahteen ker-
taan. Muutosehdotus 1 ratkaisee kasvavan jaahdytystarpeen mahdollisimman pienilla

kustannuksilla.

Viimeistaan tuotantokapasiteetin noustessa 1700 yksikkddn on talteenottojarjestelmaan
pakko tehda muutoksia. Valikierron virtausmaara nousee niin paljon, ettd nykyisellaan
laitteissa ja putkistossa painehaviot kasvavat liilan suuriksi. Myos valikierron jaahdytys-
vaihtimesta loppuu todennakdisesti teho kesapaivina, kun lampo6a ei tarvita kaupungissa
tai tytaryhtiolla yhtad paljon kuin talvella. Muutosehdotus 2:sta suositellaan tehtavaksi
1700 yksikdn prosessimuutosten yhteydessa, mutta myés muutosehdotus 1 toimii tilan-
teessa yhta hyvin. Muutosehdotus 2 yksinkertaistaa jarjestelmaa ja helpottaa sen aja-
mista, kun jokaisella yksikkdoperaatiolla on oma valikierto ja jokaisella valikierrolla on
jaéhdytysvaihdin, jonka avulla lampd otetaan prosessista talteen, kaukolammaénvaihdin,
johon se siirtaa talteen otetun [Bmmodn ja trimmausvaihdin, josta Iampd ajetaan viemariin,

mikali sita ei tarvita.

Muutosehdotuksilla saavutetaan myds taloudellisia hy6tyja. Kaukolamp6a saadaan myy-
tya kaupungin kaukolampdverkkoon aikaisempaa enemman, mika vastaa opinnaytetyon
tekemishetkellda noin 109 000 euroa vuodessa muutosehdotus 1:n jalkeen Muutosehdo-

tus 1:n optimoinnilla on kuitenkin mahdollista kasvattaa tuottoa kaukolammdsta noin
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380 000 eurolla vuodessa. Kun tuotantokapasiteetti kasvaa 1700 yksikkdon, kaukolam-

modsta saadaan tuottoa noin 500 000 euroa vuodessa enemman, kuin nykytilanteessa.

Hoyryn kayttéa vahentdmallda on myds saavutettavissa kustannussaastéja. Muutoseh-
dotus 1 laskee hdyryyn kuluvia kustannuksia noin 165 000 eurolla vuodessa. Muutoseh-
dotus 2 ja 1700 yksikén tuotantokapasiteetti laskee niita lopulta 500 000 eurolla vuo-

dessa.

Muutosehdotus 1 maksaisi siis itsensa takaisin noin kolmessa vuodessa, kun alkuinves-
tointi olisi 800 000 euroa. Muutosehdotus 2 kustannusarvio olisi noin 1,1 miljoonaa euroa
prosessin osalta, jolloin jarjestelma maksaisi itsensa takaisin reilussa vuodessa. Kau-
pungin kaukoldmpdverkkoon mahdollisesti tehtavia muutoksia ei kuitenkaan ole otettu

siind huomioon, joten takaisin maksuaikaa ei voida pitaa taysin luotettavana.

Opinnaytetydssa tehtyja virtauskaavioita ja -malleja kohdeyritys voi jatkossa kayttaa
muun tehdasdokumentaation tukena. Niistd saa kasityksen koko jarjestelmasta ja vir-
tausmalleilla voidaan simuloida erilaisten tilanteiden vaikutusta talteenottoprosessiin. Ne
luovat my6s pohjaa jatkokehitykselle. Kustannusarviot ja tuottolaskelmat auttavat lopul-
lisen investointipaatoksen tekemisessa. Tuloksia hydédynnettiin suoraan Pdyry Finland

Oy:n projektissa.

7.1 Tulosten virheanalysointi

Kaikki tulokset ovat suuntaa-antavia laskentoja. Vertailevat laskennat nykytilanteen ja
muutostehdotusten valilld on tehty Aspen simulaation tulosten pohjalta. Kaukoldmmaon
kulutusprofiilien oletettiin pysyvan suurin piirtein samanlaisena kuin kohdeyrityksen kau-
kolampdraportissa 2017. Lammitystarvelukuja tarkastellessa voidaan huomata, etta
vuosi 2017 oli jonkin verran keskiarvoa ldmpimampi vuosi eli lammitystarveluvut olivat
alhaisemmat. Keskiarvo muodostuu vuosien 1981-2010 valilta. (limatieteen laitos 2018.)
Toisaalta, ilmastonmuutoksen my6ta 2010-luku on ollut aikaisempaa lampimampi, mika

mahdollisti vertaamisen vuoteen 2017.

Nykytilanteen ja muutosehdotusten Aspen simulaatiot tehtiin kolmelle eri ulkolampdti-
lalle, jotka olivat -25 °C, -5 °C ja +20 °C. Naista saatiin maksimi- ja minimiarvot kaupungin
ja tytaryhtion kaukolampokiertojen komponenteille. Nykytilanteen lampémaarat kerrottiin
maksimiarvojen suhteella, jolloin muutosehdotuksille saatiin arvio siitd, kuinka paljon

[dmmodntuotanto voisi kasvaa. Kesakuukausina ldmmodntuotanto pysynee samalla
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tasolla, kuin nykytilanteessa, koska lampda ei ole tarvittu aikaisemminkaan niin paljon,

kuin sita olisi ollut tarjolla.

Kaytetyn hdyryn maara laskettiin samalla tavalla eli suhteessa nykytilanteen ja muutos-
ehdotusten maksimimaaraan. 1700 yksikon tuotantokapasiteetilla hdyryn kayttd kaupun-
gin kaukolampdverkkoon laskee nollaan, kun ulkona on pakkasta 5 °C. Nain ollen ke-
vaasta syksyyn ei arvioitu hoyrya tarvittavan kaytannossa yhtdan. Huoltoseisokkien ja
hairididen mahdollisuuksien takia vertailuun lisattiin muutama sata MWh kaytettya hoy-

rya naillekin kuukausille.

Tuloksiin voi vaikuttaa negatiivisesti, jos lammoén tarve merkittavasti kaupungissa laskee
aikaisemmasta. Normaalia huomattavasti Iampimampi talvi voisi olla tallaiseen yksi vaih-
toehto. My6s hdyryn hinnan nousu tai kaukoldmmaon hinnan lasku voivat vahentdd muu-
toksista saatavia hyodtyja. Vastaavasti positiivisesti tuloksiin voi vaikuttaa kaupungin kas-
vanut [Ammon tarve. Jos tarve kaupungissa paljon kasvaa, voi olla tarpeen uusia nykyi-
sia kaukolampojohtoja ja -komponentteja. Naita ei ole otettu huomioon kustannuslaskel-
missa, mutta ne voivat vaikuttaa niihin merkittavasti, riippuen kuinka suuren osan niista

maksaa kohdeyritys.

Saasto- ja tuottolaskelmissa ei ole otettu huomioon pumppujen sahkoénkulutusta, joka
voi kasvaa virtausmaarien kasvaessa. Koko jarjestelman aiheuttamia painehavidita ei

kuitenkaan tiedetty, eikd pumppujen ottotehoa voitu kunnollisella tarkkuudella laskea.
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