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InsinO0rityossa selvitettiin Keravan Energialle savukaasun lauhdutusjarjestelman
kayton kannalta sen olennaisimpia prosessinosia, seka laskettiin jarjestelman kan-
nattavuutta eri sahkon hinnoilla. Sahkon hinnan nousun takia sahkdntuotannon opti-
mointi on voimalaitoksilla tarkeaa, jotta toiminta pysyy mahdollisimman tuottavana.

Tyossa kaytiin lapi jarjestelman valmistajadokumentteja, ja luotiin niiden pohjalta kat-
saus toiminnalle kriittisimpiin jarjestelmanosiin, seka kattava kaynnissapito-ohje kayt-
tohenkilokunnan tueksi paivittaisia ja kuukausittaisia kierroksia varten. Kayton opti-
mointiosiossa laskettiin ensin, kuinka paljon 0—20 MW:n tehoalueella jarjestelma pys-
tyy vaikuttamaan kaukolammon paluuveden lampdétilaan ja lampdotilan nousun vaiku-
tus sahkon tuotantoon. Vaikutusta tutkittiin ilman tuorehdyryn tuotannon saatoa ja
sen kanssa.

Lopputuloksena paastiin laskelmiin, joissa paluulampdétilan nosto yhdella celsiusas-
teella vaikutti vastapainevoimalaitoksella tuotettuun sahkétehoon noin 0,2 %, jos tuo-
rehoyryn tuotantoa ei muutettu. Tuorehdyryn tuotantoa muutettaessa jarjestelman
tuottamat sahkoétehohaviot kasvoivat. Jarjestelman sahkdtehohaviot ja omakaytto-
kustannukset vahennettyna polttoainesaastoista kaantyivat tappiolliseksi, kun sahkon
Spot-hinta saavutti 113,125 e/MWh.
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The goal of this bachelor’s thesis was to examine the most crucial parts of a flue gas
condensing system and calculate the profitability at different prices of electricity. With
the rise of electricity prices, optimizing electricity production is vital to a powerplant to
maintain as profitable as possible operation.

A review of critical parts of the process and an operational instructions for daily and
monthly maintenance checks were created based on manufacturer’s documents. Op-
timization for use was calculated on 0 — 20 MW power range for the system. The goal
was to find how much the flue gas condensing system affects district heating’s return
water temperature and how the rise of the return water temperature affects electricity
production on the CHP-plant. The effect was examined with and without modifica-
tions to the production of live steam.

Increasing the return water temperature of the district heat system by one Celsius
lowers the electricity output of a CHP-plant by 0,2 % when live steam production is
left unaltered. The loss of electricity production rose drastically when the production
rate of live steam was altered to counterbalance the power input of the system. Cal-
culating the system’s profitability by taking losses from electricity production and op-
erating costs of the system and subtracting them from fuel savings, the system’s net
profitability turned to zero at 113,125 e/MWh
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1 Johdanto

Insinoorityo kasittelee Keravan Biovoimalaitoksen uuden savukaasun lauhdutin-
jarjestelman kayttda ja sen vaikutusta vastapainevoimalaitoksen sahkontuotan-
toon. Tamanhetkisen sahkomarkkinan hinnanheittelyn takia tuotannonsuunnit-

telu on ensiarvoisen tarkeaa, jotta voimalaitos sailyy kilpailukykyisena.

Savukaasun lauhdutinjarjestelman tarkoitus on puhdistaa savukaasuja seka ke-
rata talteen savukaasuissa oleva lampoenergia. Lauhdutinjarjestelman kaytto
on suotuisaa ymparistolle, mutta vaikuttaa sahkontuotantoon negatiivisesti vas-
tapainevoimalaitoksella. Sahkon hinnan nousu vaikuttaa suuresti jarjestelman

kannattavuuteen.

Tavoitteena on luoda katsaus prosessinosan kaytosta, kayda lapi sen kayttoon
ja kunnossapitoon liittyvia riskeja ja tarkastella savukaasun lauhdutinjarjestel-

man nettotuottoa eri sahkon hinnoilla.

2 Keravan Energia ja biovoimalaitos

2.1 Keravan energia -yhtiot

Insindorityd tehdaan Keravan Energia Oy:lle, joka on Keravan kaupungin (96,5
%) ja Sipoon kunnan (3,5 %) yhteisomistama energia-alan yritys. Yhtion historia
ulottuu 1900-luvulle asti, ja se koostuu Keravan Energia Oy:sta, joka on emoyh-
tio, seka Keravan Lampdvoima Oy:sta ja Sipoon Energia Oy:sta, jotka ovat si-
saryhtioita. Emoyhtio on kuntaomistajuutensa kautta siis asiakkaidensa omis-
tama, ja tdman voi esimerkiksi nahda osinkojen maksun kautta. Osinkoja ei
makseta suoraan kunnille, vaan ne hyvitetdan henkilo- ja yritysasiakkaille edulli-

sempina sahkdnsiirtomaksuina. (Tietoa Keravan Energiasta. 2021.)

Vuonna 2021 liikevaihtoa yhti6lla oli 65,6 milj.€, josta liikevoittoa 1,5 milj.€. Suu-

rin osa liikevaihdosta tulee kaukolammosta (41 %), sahkdn myynnista (29 %), ja



sahkodnsiirrosta (24 %). Loput 6 % tulee kaasun myynnista, ja siirrosta, seka
muusta toiminnasta, kuten aurinkopaneelien ja sahkdautojen latauspisteiden

myynnista. (Tietoa Keravan Energiasta. 2021.)

Keravalla ja Sipoossa kaytettavasta sahkosta yhtio pystyy tuottamaan itsenai-
sesti n. 17 %, ja erindisten voimalaitosten osaomistajuuden kautta saadaan 8
%, jolloin noin 75 % Keravan ja Sipoon alueen sahkdtarpeesta ostetaan sahko-
porssista. Yhtion myyman sahkon alkupera on 18,8 % uusiutuvaa, 37,4 % fos-

siilista, ja 43,8 % ydinvoimaa. (Tietoa Keravan Energiasta. 2021.)

2.1.1 Keravan Biovoimalaitos

Keravan Biovoimalaitos on 2009 valmistunut leijupetikattilallinen Bio-CHP-laitos.
Paapolttoaineena toimii puuhake, jota saadaan muun muassa metsanhoidosta
syntyneista sivuvirroista. Hake pyritaan tuomaan 200 kilometrin sateen sisalta
kayttokohteeseen paremman hiilijalanjaljen ja kannattavuuden saavuttamiseksi.
Laitokselle tuodaan myos tukkipuuta varapolttoaineeksi, mikali hakkeen saata-
vuudessa on lyhytaikaisia ongelmia. Tukkipuuta voidaan talldin hakettaa paikan
paalla, ja tasta syntynyttd haketta voidaan kayttaa primaaripolttoaineena. Poltto-
ainetta varastoidaan polttoainekentalla, paavarastosiilossa seka kahdessa pai-
vasiilossa. Polttoainekentalta pyorakuormain kuljettaa hakkeen vastaanottoon,
josta nelja linjastoa ajaa polttoaineen murskaimen |api kohti seulomoa. Seulo-
mossa poistetaan mahdolliset metalliset esineet ja valmistellaan polttoaine kay-
tettdvaan muotoon. Seulomosta hake kuljetetaan kuljettimella varastosiiloon,
jossa sailytetaan noin 12 tunnin polttoainevarannot. Normaalikaytossa talvikuu-

kausina taydella teholla polttoainetta kuluu noin rekkalastillinen tuntiin.

Biovoimalaitoksella on kaytdssa leijupetikattila, jonka hdyryteho on 72,5 MW,

kaukolampoteho 50 MW ja sahkoteho 21 MW. Biovoimalalla tuotetaan taman
lisaksi myds prosessihoyrya teollisuuskayttoon. Leijupetikattilan kaynnistys ta-
pahtuu maakaasulla. Hiekkapedin lampdtilaa nostetaan kaynnistyksessa riitta-
van korkealle, jotta se pystyy sytyttdmaan polttoaineena kaytettavan hakkeen.

Maakaasua voidaan myos kayttaa tarvittaessa tukipolttoaineena, mikali pedin



lampdtila on liian alhainen ja polttoaineen kanssa on ongelmia mm. jaatamisen
kanssa. Voimalaitoksella saadaan tuotettua 75 % Keravan kaukolammon tar-
peesta ja noin 25 % Keravan Energian sahkohankinnoista. (Keravan Energian
tuotantolaitokset. 2021.)

2.1.2 Muut voimalat

Keravan ja Sipoon alueella on kaytdssa yhteensa 4 voimalaitosta, 13 lampdkes-
kusta, 2 siirrinasemaa ja aurinkovoimala. Keravan biovoimalaitoksen lisaksi voi-
malaitoksiin lukeutuu Yli-Keravalla sijaitseva vanha paavoimalaitos, Ali-Kera-
valla sijaitseva varavoimalaitos seka Nikkilassa sijaitseva varavoimalaitos. Lam-
pokeskukset ovat maakaasu ja osin kevytoljykayttoisia, ja naita kaytetaan la-
hinna, jos talvella kaukolammon kulutuspiikkien kattamiseen paavoimalaitokset
eivat riita tai mikali naiden kahden prosesseissa on hairidita. Siirrinasemat ovat
Keravan ja Vantaan seka Keravan ja Tuusulan kaukolampdverkkojen valilla, ja
mahdollistavat lammaon myynnin ja oston Vantaan ja Tuusulan verkoista. Aurin-
kovoimala valmistui vuonna 2016 ja sijaitsee Keravalla moottoritien varressa.
Vuotuinen kokonaisenergiantuotanto on n. 230 MWh. Taman liséksi Keravan ja
Nikkilan valille on rakennettu siirtolinja kaukolammolle, jolla saadaan my0s siir-

rettya kaukolampdvetta suoraan Keravalta Sipoon kaukolampdéverkkoon.

2.2 Savukaasun lauhdutusjarjestelma

Savukaasun lauhdutusjarjestelma, mydhemmin tekstissa savukaasulauhdutin,
on prosessinosa, jonka tarkoituksena on puhdistaa savukaasuista hiukkasia
seka muita epapuhtauksia mekaanisesti ja kemiallisesti. Energiatehokkuuden
nakokulmasta pesuri tuottaa saastoja voimalaitokselle, koska savukaasujen mu-
kana kulkeva lampd menisi muuten hukkaan. Pesurilla napattu lampdenergia
savukaasuista voidaan hyodyntaa kaukolampdverkossa, jolloin parannetaan

voimalaitoksen energiatehokkuutta.



2.2.1 Toimintaperiaate

Savukaasulauhduttimen tarkoitus on kaksiosainen: Puhdistaa piipusta ulos vir-
taavaa savukaasua, seka kerata talteen muuten hukkaan menevaa lampoener-
giaa savukaasuista. Savukaasuihin ruiskutetaan pesurissa kierratettavaa pesu-
vetta, johon on sekoitettu kemikaaleja, jolloin erotellaan tyypillisesti epapuhtauk-
sia, kuten rikkidioksidi (SOz2), vetykloridi (HCI), pienhiukkasia ja raskasmetalleja.
Typen oksideja voidaan my0s vahentaa savukaasulauhduttimella, mutta nyky-
tekniikalla naiden maara on hyvin vahainen. Savukaasujen pesun jalkeen lam-
potilaa lasketaan alle kastepisteen, jolloin savukaasuissa oleva hoyrystynyt vesi

lauhtuu. (Energiateollisuuden ymparistopooli 2016)

Kuvassa 1 nahdaan yksinkertaistettu piirros savukaasulauhduttimesta ja sen
toiminnasta. Savukaasut kulkevat hiukkaserottimen |api, joka karsii suurimman
osan hiukkasista pois. Taman jalkeen savukaasut kulkeutuvat pesurin lapi,
jossa ne puhdistetaan kemiallisesti ja savukaasuissa oleva lamp0 otetaan tal-
teen. Puhdistetut savukaasut ajetaan piipusta ulos. Pesuprosessista syntyneet
jatevedet kasitellaan, ja riippuen prosessista ajetaan osittain takaisin kiertoon

puhdistettuina ja viemariin. Viemariin laskettava vesi on pH- ja



lampaotilakontrolloitu. (Energiateollisuuden ymparistdpooli 2016)
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Kuva 1: Savukaasulauhduttimen toiminta (Energiateollisuuden ymparistopooli

2016: 3.)

2.2.2 Vesikemia

Taulukossa 1 on esimerkkeja savukaasulauhduttimen jatevesien kemikaalipitoi-

suuksista. Pitoisuudet vaihtelevat riippuen polttoaineesta, ja kyseisen esimerkin

arvot ovat biopolttoaineita ja turvetta polttavan voimalaitoksen savukaasulauh-

duttimen jatevesista. (Energiateollisuuden ymparistopooli 2016: 4.)



Taulukko 1: Savukaasulauhduttimen lauhdevesien ominaisuudet (Energiateolli-
suuden ymparistopooli 2016: 4.)

Aine Pitoisuus jatevedessa mg/l
Kiintoaine <10-1000
Sulfaatti (SO4) 1500-2500
Kloridi (ClI) 100-800
Kokonaistyppi (N) 10-50
Ammoniumtyppi (NH4-N) 10-20
Kokonaisfosfori 0,1-15
Arseeni (As) <0,1
Elohopea (Hg) <0,001
Kadmium (Cd) <0,005
Kromi (Cr) <0,01
Tallium (TI) <0,001
Lyijy (Pb) <0,1

Kupari (Cu) <0,02
Nikkeli (Ni) <0,03
Sinkki (Zn) <0,4
CODCr 10-50
BOD7ATU 3-70

Huomioitavaa on, etta pelkkaa biopolttoainetta polttavilla voimalaitoksilla ras-
kasmetallien pitoisuus jatevesissa on pienempi. Biopolttoaineet sisaltavat alka-
leita ja kalsiumia, jotka sitovat muiden mahdollisten polttoaineiden sisaltamaa
rikkia itseensa. Alkalit neutraloivat savukaasulauhduttimessa jatevetta, mika va-
hentaa erikseen neutralointiin vaadittavien kemikaalien maaraa. (Energiateolli-

suuden ymparistopooli 2016: 4.)



Jatevesien seurantaa tehdaan Keravan Energian Biovoimalaitoksella nelja ker-
taa vuodessa. Taulukoissa 2 ja 3 esitetaan Keravalla vaaditut raja-arvot jateve-

delle, jota voi laskea jatevesiviemariin.

Taulukko 2: Metallien raja-arvot (Keravan Kaupunkitekniikka, Vesihuolto)

Metalli Enimmaispitoisuus (mg/l)
Arseeni (As) 0,1
Elohopea (Hg) 0,01
Hopea (AQ) 0,2
Kadmium (Cd) 0,01
Kokonaiskromi (Cr) 1,0
Kromi VI (Cr6+) 0,1
Kupari (Cu) 2,0
Lyijy (Pb) 0,5
Nikkeli (Ni) 0,5
Sinkki (Zn) 3,0
Tina (Sn) 2,0

Taulukko 3: Muut ainekohtaiset raja-arvot (Keravan Kaupunkitekniikka, Vesi-

huolto)

pH-luku 6,0-11,0
Lampdtila 40C
Sulfaatti 400 mgl/l
Kokonaissyanidi CN 0,5 mgl/l
PAH-yhdisteet 0,05 mg/l
Rasva (elintarviketeollisuus) 150 mgl/l
Kiintoaine: Elintarviketeollisuus 500 mg/l
Kiintoaine: Tydmaavedet 300 mg/l




Naytteet kerataan jatevesipumppaamon kaivosta, ja testataan akkreditoidussa

laboratoriossa. Kuvassa 2 on joulukuussa 2021 tehty mittaus jatevesien raja-ar-

voista.

Analyysi Jétevesipumppaamo | Lupa- | Yksikkd Kuormitus
kokoomaniyte raja (kg/d)

Lauhteen virtaama 86,4 m3/d

Kokonaisvirtaama 89,4 m3/d

Lampotila (ndytteenottajan mittaama) 35 °C

pH 7.6

Sahkiénjohtavuus 25 C 97 m5/m

Sulfaatti, 504 240 400 | mg/fl 21,5

Kokonaistyppi, N 4 mg/fl 0,4

Kokonaisfosfori, P 0,13 mg/fl 0,01

Kiintoaine <2 mg/l 0,09*

BHK-7-ATU, biologinen hapenkulutus 2,1 mg/l 0,2

CODe,, kemiallinen hapenkulutus <15 mg/fl 07"

Syanidi, CN < 0,005 0,5 [ mg/l 0,0002*

Arseeni, As, kokonais < 0,0001 0,1 | mg/l 0,000004*

Elohopea, Hg, kokonais 0,0001 0,2 [ mgfl 0,000009

Hopea, Ag, kokonais < 0,001 0,2 | mgfl 0,00004*

Kadmium, Cd, kokonais < 0,00002 0,01 | mg/fl 0,0000009*

Kromi 6+ < 0,05 0,1 | mg/l 0,002*

Kromi, Cr, kokonais 0,00011 1 [ mgfl 0,00001

Kupari, Cu, kokonais 0,006 2 | mgfl 0,0005

Lyijy, Pb, kokonais < 0,0001 0,5 | mg/l 0,000004*

Nikkeli, Ni, kokonais 0,0002 0,5 | mgfl 0,00002

Sinkki, Zn, kokonais 0,012 3 | mgfl 0,001

Tina, 5n, kokonais =< 0,001 2 | mgfl 0,000004*

Oljyhiilivedyt C10-C40

- Keskiraskaat C10-C21 < 0,025 mg/fl 0,001*

- Raskaat C21-C40 0,038 mg/fl 0,003

- Oljyhiilivedyt C10-C40 <0,05 mg/fl 0,002*

Oljyt ja rasvat

- Kekonaishiilivedyt <0,5 mg/fl 0,02*

- Mineraalitljyt <0,5 100 | mg/l 0,02*

- Laskennallinen rasvapitoisuus <05 150 | mg/l 0,02*

*Analyysitulos ollut alle madritysrajan, joten laskennassa kaytetty arvoa 0,5 x madritysraja

Kuva 2: Jatevesien mittaustulokset joulukuussa 2021 (Teollisuuden Vesi Oy
2021)

Kuvan 2 kohdassa luparaja on sallitut ainepitoisuudet, ja jatevesipumppaamo
kokoomanayte kohdasta nahdaan voimalaitoksella mitatut arvot. Jateveden
naytteenoton suoritti Teollisuuden Vesi Oy ja naytteiden analysoinnin Metropoli-
Lab Oy.



2.3 Kaukolampo

Kerava on hyvin pieni kaupunki, ja talle ominainen etu on sen tihea asutus. Ti-
hea asutus tarkoittaa, etta kaukolampoverkkoa saadaan rakennettua helposti

niin, etta sen piiriin voi liittyd huomattavasti paljon helpommin, kuin isommissa,
harvemmin asutuissa kaupungeissa. Keravan ja Sipoon alueella kaukolampo-

verkkoa on 153 km ja kaukolampoasiakkaita noin 1 500.

Kaukolampoverkossa ideana on kierrattaa suljetussa piirissa vetta, jota lammi-
tetaan lammityslaitoksella ja kaytetaan kuljettamaan lampoa loppukuluttajalle.
Luovutettuaan lampoenergian loppukuluttajalle vesi palaa takaisin lammityslai-
tokselle uudelleenlammitettavaksi. Suomessa on yleisesti kaytdssa kaksiputki-
jarjestelma, jossa on yksi meno- ja yksi paluuputki. Kuvassa 3 voidaan nahda,
miten prosessi toimii pelkistetysti. Lampodvoimala lammittaa kaukolampdveden,
pumppaa sen menoputkea pitkin loppukayttajalle, jossa lammonvaihtimet 1am-
mittavat asiakkaan kayttoveden ja hoitaa muun [ammityksen. Vesi palaa paluu-
putkea pitkin lampdvoimalalle, jossa se lammitetaan uudestaan. (Koskelainen
ym. 2006: 43.)

Voimalaitos J ‘ Lampokeskus

‘ ! Kaukolampoverkko

Lammitys

[ [0

(———

(&= A
5 Kayttovesi

Kuva 3: Kaukolampdverkon toiminta ja komponentit. (Koskelainen ym. 2006:
43.)
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Kaukolamp6a tuottavat laitokset yleisesti mitoitetaan kattamaan 50 % tarvitta-
vasta kaukolammon huipputehosta. Mitoitus auttaa voimalaitoksen kayttéian
kanssa, ja heijastuu taten investoinnin tuottavuuteen. Suurin osa kaukolam-
mosta saadaan tuotettua halpoja perusenergialahteitd hyodyntaen, ja vain pieni
osa joudutaan tuottamaan kayttamalla kalliimpia energialahteita, kuten maakaa-
sua tai Oljya. Talla 80/20-metodilla saadaan energian tuotantokustannukset mi-
nimoitua. (Huhtinen ym. 2013: 14.)

Lampdtilan saato kaukolampoverkossa toteutetaan menoveden lampdétilaa saa-
telemalla. Ulkolampotila on suurin vaikuttaja siihen, minka lampaista vetta kau-
kolampdverkkoon tulisi ajaa. Kesaaikoina voi hyvinkin riittda 65 °C, ja talvella ki-
reillda pakkasilla joudutaan lammittamaan menovesi 115 °C:seen. Uudisraken-
nukset on suunniteltu niin, ettd kaukolampdverkon paluuvesi olisi noin 45 °C.
Paluulampdtila voi kuitenkin vaihdella 45 °C ja 60 °C:n valilla. Kuvassa 4 voi-
daan nahda missa suhteessa ulkolampdtila vaikuttaa kaukolampoverkon meno-

, ja paluulampadtiloihin. (Hillamo, H.; Huhtinen ym. 2013: 14.)

140

120

Meno rakennukseen /
100 70-115 V

Paluu lammitysverkoston
lammonsiirtimelta (LS2) 20-45 °C

20
Paluu kayttoveden lammaonsiirtimelta (LS1) Tmax = 25 °C
0 T T l T 1

20 10 0 -10 -20 -30

60

Kaukolampoveden lampatila, °C

Ulkolampétila, °C

Kuva 4: Kaukolampdverkon meno- ja paluuveden lampétilavaihtelu (Huhtinen
ym. 2013: 15.)
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Kuvassa 5 nahdaan vuosivaihtelun vaikutus kaukolammon tarpeeseen. Kesa-
kausina kaukolampd®a tarvitaan lahinna lampiman kayttdéveden lammitykseen,
johon kuluu noin 10 % liittymistehosta. Talvisin keskilampétilan ollessa -5 °C:n
luokkaa kaukolammon tarve on 50 % liittymistehosta. (Koskelainen ym. 2006:

41))

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu

. v. 2002 v. 2003 Bl v. 2004 Hv. 2005 —# vertailukausi 1971-2000

Kuva 5: Kaukoldmmon tarpeen vaihtelu kuukausittain. (Huhtinen ym. 2013: 15.)

Verkossa taytyy myds yllapitaa painetta, jotta vesi ei paase hoyrystymaan. Ta-
han tarkoitukseen kaytetaan paineenpitopumppuja, jotka pumppaavat lisavetta
verkon paluuputkeen. Paineenpitopumpuilla voidaan korvata myos muun mu-
assa lammontuotannon hairiota, joka aiheuttaa kaukolampoverkon jaahtymisen
ja paineen putoamisen. Pumpuilla voidaan korvata myos kaukolampoputkisto-

jen vuodoista aiheutunutta vesihukkaa. (Huhtinen ym. 2013: 14.)

2.3.1 Kaukolampo ja sahkontuotanto

Sahkdntuotanto riippuu turbiinin ja generaattorin hyétysuhteiden liséksi hdyryn

massavirrasta ja entalpiaerosta turbiinin yli. Turbiinia ennen tapahtuva entalpian
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nosto on riippuvainen kaytettavasta polttoaineesta, polttotekniikasta, seka mate-
riaalien kestavyydesta. Vastapainevoimalaitoksella hdyryn lauhtumispainee-
seen vaikuttaa kaukolampoverkon paluuveden lampdtila. Sahkontuotannon riip-

puvuus entalpiaerosta turbiinin yli voidaan osoittaa kaavalla 1.

Ps_prutto = 77mgni(ht - hy) (1)

jossa

Nmg on turbogeneraattorin hyotysuhde

m on hdyryn massavirta

ht on hdyryn entalpia ennen turbiinia

hi on hoyryn entalpia lauhduttimessa

Tama voidaan toteuttaa helpoiten alentamalla entalpiaa turbiinin jalkeen laske-
malla kaukolammon paluuveden lampdtilaa mahdollisimman alas, kun sahkon
porssihinta on korkealla. Pesuri lammittaa kaukolampdverkon paluuvetta, joten
saatamalla pesurilta otettavaa lampdenergiaa voidaan nostaa tai laskea riip-

puen tarvittavasta kaukolampomaarasta ja sahkon porssihinnasta.

2.3.2 Lammon varastointi kaukolampoverkkoon

Yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa etuna on, etta tuotantoa pystytaan
optimoimaan lataamalla lampoa kaukolampoa suoraan kaukolampoverkkoon
nostamalla hetkellisesti menoveden lampotilaa korkeammaksi. Muutokset ver-
kossa eivat tapahdu hetkessa, ja kaukolampoéverkko itsessaan voi toimia ener-
gian valivarastona. Talla tavalla saadaan esimerkiksi varauduttua aamun kulu-

tuspiikkiin, jolloin kayttdveden tarve kasvaa. (Koskelainen ym. 2006: 389.)

Kaukolampdverkossa olevaa energiaa voidaan esittaa kaavan 2 (Koskelainen
ym. 2006: 390.) mukaisesti:
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Qkr = CGVp(Tn + T, - 2Trer)/2 (2)

jossa

Cp on veden ominaislampdkapasiteetti

V on kaukolampdverkon vesitilavuus

p on veden tiheys

Tm on kaukolampdveden menolampdatila

Tp on kaukolampoéveden paluulampatila

Tref ON referenssilampatila

Referenssilampdtilana voidaan kayttaa kaukolampodverkoston keskimaaraista

paluulampdtilaa, joka mitataan voimalaitokselta.

Kaukolampoverkon menolinjan [ampatilan maksimiarvo on Koskelan ym. mu-
kaan 115-120 °C riippuen siita, miten putken kayttdika on maaritelty. Pitkaaikai-
sen lampdotilakestavyyden tulee olla jatkuvassa 120 °C:n kayttdlampotilassa va-
hintaan 30 vuotta, ja vahintdan 50 vuotta 115 °C:ssa. Korkeammassa lampoti-
lassa oleva kaukolampovesi on korkeammassa paineessa, mika vaikuttaa put-

ken kayttoikaan.
Verkon maksimilatausteho voidaan esittaa kaavalla 3:

Ppax = MCpAT,, = @AT, /(T — Tp) (3)
jossa

m on menoputken massavirta

@ on kaukolampéteho
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Maksimi ladattu energia on:
Qmax = Pmax *t = O:SCpr/ATm (4)

Verkkoon tuotettu kuuma vesi on loppukuluttajilla eri aikoina, joten viivetta voi-

daan kuvata latauksen keskiviiveella:
t =05Vp/m (5)

Kaukolampoverkkoa ladattaessa verkon meno- ja paluulampdtilat kasvavat. Ku-
luttajan paassa lammonjakokeskus saataa talldin kuluttajan verkon virtausta
pienemmaksi, jotta normaali paluulampdétila saavutetaan. Verkon lampotehoa
purkaessa voimalaitoksella vahennetaan kaukolammon tuotantoa. Kuluttajan
paassa menolampatila laskee, joten lammdnsaadin nostaa verkon virtausta ja
palauttaa nain normaalin paluuldampdétilan kaukolampoverkkoon. (Koskelainen
ym. 2006: 390.)

Verkon purussa vapautunutta energiaa voidaan tarkistella vahentamalla verk-
koon ladatusta energiasta lampohaviot. Pumppaukseen vaadittava energia on
my0s ladatussa verkossa pienempi, koska vaadittava virtaus on pienempi joh-

tuen korkeammasta menolampdtilasta. (Koskelainen ym. 2006: 390.)
AP, = Py (1= (1h/Myorm)”) (6)
jossa
m on ylilampoisen kaukolampodveden massavirta
Mnorm ON NOrmaalitilanteen kaukolampoveden massavirta
Pp on pumppausteho normaalitilanteessa

Lampdohavidita voidaan arvioida kayttamalla kaukolampoverkon lampohavioker-

rointa ja menovesien lampdtilaeroa normaali ja lataustilanteessa.
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Aq = KAT,, (7)

jossa

K on kaukolampoverkon lampohavidkerroin

3 Savukaasun lauhdutusjarjestelman kaytto

Pesuri on valmistunut vuonna 2019, ja sen ajaminen on vield hienosaatovai-
heessa. Prosessiosalle ei ollut tehty kayttohenkilokuntaa varten erillista kaynnis-
sapito-ohjetta, joten tyon aikana koottiin myos koulutuksen tueksi ohjeistus siita,
mita pitaa tarkistaa paivittain ja kuukausittain. Tassa luvussa kaydaan lapi bio-
voimalan savukaasulauhdutin ja sen komponentit seka niiden potentiaaliset viat,
joihin kayttohenkilokunnan tulisi olla varautuneita. Komponenttien vikaantumi-
nen saattaa vaikuttaa savukaasulauhduttimen kaytettavyyteen ja nain aiheuttaa
lisdkustannuksia laitoksen tuotantomenetyksina seka potentiaalisesti kallimpina

korjauksina, jos vikaan ei paasta vaikuttamaan tarpeeksi ajoissa.

3.1 Prosessikuvaus savukaasun lauhdutusjarjestelmasta

Pesurin prosessi koostuu biopolttolaitoksen savukaasujen pesu- ja lammaontal-
teenottolaitteistosta, seka lauhteen kasittelysta. Lauhde kasitelldan osittain de-
mineralisoiduksi vedeksi, eli DEMI-vedeksi. Loput jatevedet ohjataan viemariin
sen jalkeen, kun veden pH ja lampdtila on kasitelty saadetylle tasolle. Laitteis-
tossa on mahdollisuus myos ohjata savukaasujen ohitusta, eli pesuria voidaan
kayttaa 0—-50—100 % teholla. Ohjaus tapahtuu savukaasupelleilla, jotka ovat

kuumailmatiivistettyja kaksoispelteja. (Kaytto- ja huolto-ohje 2021: 10.)

3.1.1 Savukaasun pesuprosessi

Savukaasut ohjataan tuloyhteen kautta pesuriin, jossa aloitetaan savukaasujen

lauhduttaminen kohti kastepistetta. Tama parantaa auttaa kiintoaineen
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erottelussa ja parantaa laitoksen materiaalien kestavyytta. (Kaytto- ja huolto-
ohje 2021: 10.)

Pesuvaiheessa savukaasuihin sumutetaan pesuputkiston kautta pesunestetta,
joka vahentaa kiintoaine-, SO2- ja HCl-pitoisuuksia savukaasuissa. Pesunestee-
seen lisatdan myds natriumhydroksidia (NaOH) sen pH:n kontrolloimiseksi. Pe-
suvaiheessa syntyneet kiintoaine, ja muut jatteet pumpataan takaisin kattilaan

poltettavaksi rejektisyoton kautta. (Kaytto- ja huolto-ohje 2021: 10.)

Lammaontalteenotto-vaiheessa (LTO-vaihe) savukaasu jakautuu tasaisesti koko
pesurin poikkipinta-alalle ja kulkeutuu ylospain taytekappaleiden lapi. Taytekap-
paleiden lapi virtaava vesi sitoo lampodenergiaa savukaasuista ja lauhduttaa
hdyrystynytta vetta kohti kastepistetta, jolloin kastepisteen ylittanyt vesi konden-
soituu mukaan LTO-vaiheessa. Lammennyt vesi pumpataan lammaonvaihti-
melle, ja takaisin pesuriin. Lopullinen lauhde ohjataan lauhteenkasittelyyn, ja
savukaasut jatkavat pisaraerottimen lapi savupiipusta ulos. Kiertoon lisataan
myo6s NaOH-liuosta, ja pH pyritaan pitdmaan 4-6. (Kaytto- ja huolto-ohje 2021:
11.)

3.1.2 Lauhteenkasittelyprosessi

Lauhteenkasittelyssa osa lauhteesta puhdistetaan DEMI-vesilaatuiseksi, ja lo-
put ohjataan viemariin. Lauhde pumpataan saostussailioon, jossa siihen lisa-
taan koagulointiainetta, seka polymeeria. Saostussailion jalkeen lauhde pumpa-
taan eteenpain kohti lamelliselkeytinta. Aiemmin lauhteeseen sekoitetut
koagulointiaine ja polymeeri saostavat metallit, ja muut epapuhtaudet lamellisel-
keyttimessa, jolloin ne putoavat sen pohjalle, josta ne pumpataan tuhkan saki-
tykseen. Selkeyttimessa puhdistettu vesi valuu ylivuotona pumppaussailioon,
josta se pumpataan eteenpain hiekkasuodattimille. Hiekkasuodattimien tarkoi-
tus on sitoa lauhteessa oleva kiintoaine kvartsihiekalla itseensa. Suodattimia on
kaksi, joista toinen on kerralla kdytdssa, kun toista puhdistetaan. Puhdistus ta-
pahtuu paineilmalla ja vedella, jolloin hiekkaan jaanyt kiintoaine kulkeutuu pois

jateveden mukana. Hiekkaa taytyy myos vaihtaa aina vuosittaisen seisakin
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aikana. Lauhteeseen lisataan NaOH-liuosta, ja pH pyritaan pitamaan 5-7 valilla.
Tassa vaiheessa puhdistettu lauhde ohjataan lauhdelammonvaihtimen kautta
joko viemariin tai DEMI-veden valmistukseen. Glykolijaahdytteinen lauhdelam-
monvaihdin jaahdyttaa kaiken veden ensin noin alle 40°C:n lampotilaan, ja
DEMI-vedeksi jatkettava lauhde noin alle 30°C:n lampdtilaan. (Kayttd- ja huolto-
ohje 2021: 11-12.)

DEMI-veden valmistukseen ohjataan puhdistetusta lauhteesta noin 10 m3/h.
Puhdistettu lauhde ohjataan jaahdytyksen jalkeen lauhdesailioon, josta se pum-
pataan ultrasuodatukseen (UF). UF:lla lauhteesta poistetaan kiintoaineita, ja sa-
ostuneita metalleja, jotka ovat paasseet aiempien puhdistusmenetelmien lapi.
UF suodattaa veden puolilapaisevan kalvon lapi, johon kiintoaineet jaavat. Suo-
datuksen jalkeen vesi ohjataan kaanteisosmoosilaitteistolle (RO, reverse osmo-
sis), jossa ennen itse RO-laitteistoa patruunasuodatin esisuodattaa veden. Itse
RO-laitteisto poistaa vedesta siihen liuenneita suoloja. Prosesseista syntyneet
jatteet, eli rejektit ohjataan kierratysvesisailioon, josta ne pumpataan kattilaan.
Suodatettu puhdas vesi ohjataan raakavesisailioon, josta sita voidaan pumpata

takaisin voimalaitoksen prosesseihin. (Kaytté- ja huolto-ohje 2021: 12.)

3.2 Pumput

Prosessista 10ytyy keskipakoispumppuja seka annostelupumppuja. Keskipa-
koispumppuja kaytetaan laitoksella veden kierratykseen prosessissa, ja annos-

telupumput vastaavat kemikaalien syottamisesta prosessiin.

Keskipakoispumput koostuvat yksinkertaisuudessaan pumpun kotelosta, seka
akselilla pyorivasta juoksupydrasta. Kuten kuvassa 6 voidaan nahda, kotelo
muodostaa pumpulle painerajat, ja siihen tehdyt kanavat ohjaavat imu- ja pois-
tovirtauksia. (Mobley 2004: 331.)
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Kuva 6: Keskipakoispumpun osat ja toiminta (Mobley 2004: 332.)

Keskipakoispumppujen yleisin ongelma on kavitaatio, joka syntyy veden olotila-
muutoksesta, nesteeseen jaaneesta kaasusta tai turbulenttisesta virtauksesta.

Seuraavassa kuvassa 7 nahdaan kavitaation lisaksi muita yleisimpia ongelmia.
(Mobley 2004: 358)
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Kuva 7: Keskipakoispumpuissa yleisimmin esiintyvat ongelmat (Mobley 2004:
358)

Keskipakoispumput on usein suunniteltu niin, etta ne voivat toimia keskeytyk-
settd monia kuukausia, tai jopa vuosia. Ongelmia tulee vastaan siina kohtaa,
kun pumpattavassa aineessa aineen olomuoto paasee vaihtumaan. Virtausala
juoksupydran silmassa on yleisesti ottaen pienempi, kuin juoksupyoéran siivis-
tdéssa tai pumpun imupuolen putkistossa. Pumpattavan nesteen saavuttaessa
juoksupyodran keskikohdan tai "silman” virtausala pienenee, mika merkitsee
pumpattavan nesteen virtausnopeuden kohoamista ja paineen putoamista ta-

man jalkeen. Mikali paineen pudotus tai lampdétila on pumpattavassa nesteessa
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tarpeeksi iso, se voi olla tarpeeksi aiheuttamaan nesteelle olotilamuutoksen, jol-
loin aine paasee hoyrystymaan akillisesti. Pienet hoyrykuplat kulkeutuvat juok-
supyoran silman lapi ja tiivistyvat akillisesti takaisin nesteeksi, kun ne saavutta-

vat pisteen, jossa paine on tarpeeksi korkea. (Mobley 2004: 353-354.)

Hoyrykuplien muodostuminen ja hajoaminen aiheuttaa tehohavioiden lisaksi
pumpun juoksupyoraan ja sisaosiin kulumaa ja voi tuhota pumpun. Kavitaatio
aiheuttaa myos varahtelya, joka kuluttaa ajan myota myos laakereita, kulutusle-
vyja seka tiivisteitd. Pumpun kavitaation voi huomata siita syntyvasta aanesta,
joka on kuin marmorikuulia pyorittelisi metallipurkissa, seka vaihtelevasta pur-
kauspaineesta, virtausnopeudesta ja pumpun moottorin vaatimasta virrasta.
(Mobley 2004: 354.)

Kavitaatio voidaan korjata (Mobley 2004: 342.) seuraavilla tavoilla:

o nostamalla imupaadyn painetta

o laskemalla pumpattavan nesteen lampdtilaa
o vahentamalla painehavioita imuputkissa

o madaltamalla pumpun virtausnopeutta

o hidastamalla pumpun juoksupyoran vauhtia

Keravan Energialla on kaytdssa voitelujarjestelma, jossa kaydaan lapi moottorit,
ja kaikki komponentit, joissa voitelua tarvitaan. Taman lisaksi pumpuilla on val-
mistajan antamat kayttdajat, joiden mukaan voitelua hoidetaan. Esimerkkina
boosteripumpulla ja LTO-pumpuilla on lieriérullalaakerien voitelu 2 000 kaytto-

tunnin valein ja viistokuulalaakerien voitelu 4 500 kayttotunnin valein.

Kemikaalien syotossa prosessissa kaytetaan annostelupumppuja, jotka ovat
syrjaytyspumppuja. Pumpun toimintaperiaate on kuvan 8 mukaisesti paluuis-
kulla imea neste syottoreservista pumpun sylinteriin, ja paineiskulla pumpata
neste poistolinjaan. Pumpattavan nesteen maara on yhta suuri, kuin sylinterin
tilavuus, ja ndin pumpun asetuksia muuttamalla saadaan tarkasti annosteltua
haluttua nestetta ja taman takia syrjaytyspumppuja kaytetdan muun muassa ke-
mikaalien annostelussa. (Mobley 2004: 344.)
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Suction Stroke Discharge Stroke

Kuva 8: Mannallisen syrjaytyspumpun toiminta (Mobley 2004: 344.)

Annostelupumput ovat toiminnaltaan varmempia ja kestavat enemman muuttu-
jia prosessissa, kuin keskipakopumput. Suurin vaatimus annostelupumpuilla on
kuitenkin, etta niilla on saatavilla tasalaatuista puhdasta nestetta koko ajan.
Mahdollisia syita mannallisen syrjaytyspumpun vikaantumiseen esitetaan ku-
vassa 9. (Mobley 2004: 362.)



THE PROBLEM

THE CAUSES

No Liquid Delivery

Insufficient Capacity

Excessive Wear Power End

Excessive Heat Power End

Excessive Vibration and Moise

Persistent Knocking

Motor Trips

Abrasives or Commosives in Liquid

@ | Short Packing Life

Broken Valve Springs

Cylinders Bot Filling

| | ®|Excessive Wear Liguid End

Dirive-train Problems

Excessive Suction Lift

Gear Drive Problem

Improper Packing Selection

Inadequate Lubrication

Liguid Entry into Power End of Pump

Loose Cross-head Pin or Crank Pin

Loose Piston or Rod

Lo Wolumetric Efficienay

Misalignment of Rod or Packing

MNon-condensables (Air) in Liguid

Mot Eruuugh Suction Pressure

Obestructions in Lines

Orve ar More Cylinders Mot Operating

Other Mechanical Problams: Wear, Rusled, ele.

Overboading

Pump Speed Incomect

Pumip Valvels) Stuck Cpen

Relief or Bypass Valve(s) Leaking

Scored Rod or F'iur'ger

Supply Tank Empty

Warn Crass-head or Guides

Warn Vahwes, Seats, Liners, Rods, of Plungers

Kuva 9: Mannallisten syrjaytyspumppujen yleisimmat ongelmat (Mobley 2004

362.)
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Suurimmat heikkoudet mannallisissa syrjaytyspumpuissa ovat sisdanotto ja an-

nosteluventtiilit, joiden suurin hajoamisen syy on materiaalin vasyminen. Hel-

poin tapa valttya taltd on seurata valmistajan antamaa ohjeistusta pumpun tar-

peellisista huolloista. Toisena heikkoutena on pumpattavan nesteen puhtaus.

Toleranssit mannan ja sylinterin seinan valilla on tarkkaan laskettu, joten kaikki

kiinteat epapuhtaudet aiheuttavat kulumaa. (Mobley 2004: 364.)
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3.3 Kemikaalit

Savukaasun pesulaitoksella kaytetaan paljon kemikaaleja prosessissa, ja monet
naista ovat terveydelle erittain haitallisia. Kaikki kemikaalit ovat nimettyja, ja va-
roitusmerkit ovat nahtavissa. Taman lisaksi kaytossa on QR-koodi, jonka skan-
naamalla saa nakyviin laitoksella kaytettavat kemikaalit, ja naiden kayttoturvalli-
suustiedotteet. Peruskoulutus siis kemikaaliturvallisuudesta on riittava, ja uudet

tyontekijat perehdytetaan kemikaalien kayttoon.

Laitoksella kaytettavat kemikaalit:

J suolahappo (HCI)

o natriumhydroksidi (NaOH)

. natriumhypokloriitti (NaClO)

. PIX-105

o Hypersperse msi140 antiscalantti
o Superfloc a- 125 v polymeeri

o ultrasil-110

o ultrasil-75

. KK-inhimeg 40 glykoli

Suolahappoja, natriumyhdisteitd kaytetaan veden pH:n kontrollointiin seka pro-
sessiosien, kuten ultrasuodattimen (UF) ja kdanteisosmoosilaitteiston (RO), pe-
suun. Kemikaaliseoksia, kuten PI1X-105, hypersperse, superfloc, kaytetaan ve-

den kasittelyyn prosessissa.

3.4 Hiekkasuodattimet

Hiekkasuodattimien tehtava on suodattaa lamelliselkeyttimelta tullut lauhde pu-
haltamalla se hienojakoisen (0,7—1,2 mm) kvartsihiekan lapi. Tall6in lauhteessa
olevat kiintoainepartikkelit jaavat kvartsihiekkaan, ja lauhde jatkaa lammodnvaih-
timelle, josta se ohjataan lampdtilakontrolloituna joko viemariin tai DEMI-veden

valmistukseen.
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Hiekkasuodattimia on kaksi, joista vain toinen on kerralla kaytdssa. Tama mah-
dollistaa kokoaikaisen ajon, ja hiekkasuodattimia pystytaan vuorotellen elvytta-
maan, vaikka laitos on paalla. Hiekkasuodatin elvytetaan, kun paine-ero sen yli
kasvaa yli asetusarvon. Huomattavaa on, etta jos elvytysvali tiheytyy, ja sita jou-
tuu elvyttamaan n. kerran paivassa, olisi syyta tarkistaa hiekka. Hiekan likaantu-
minen riippuu hyvin paljon kaytettavasta polttoaineesta ja siita, kuinka paljon lai-
tosta kaytetaan. Keravan Biovoimalaitoksella hiekat vaihdetaan normaalisti ker-

ran vuodessa seisakin aikana, ja muuten tarpeen mukaan.

Hiekka voidaan vaihtaa avaamalla miesluukku, ja imemalla hiekka pois imuau-
tolla. Tyoskennellessa kvartsihiekan kanssa on tarkeaa muistaa suojautuminen.
KvartsipOly aiheuttaa keuhkosairauksia, kuten polykeuhkoa, silikoosia ja keuh-
kosyOpaa. Tapauksia on vuosittain useita, ja kvartsipOly aiheuttaa toiseksi eni-
ten tyOperaista keuhkosydpaa heti asbestin jalkeen. (Keuhkosairauksia aiheut-

tava kvartsipoély on teollisuuden ongelma 2008.)

Suotimet ovat jatkuvassa kaytossa, kun laitos on paalla. Kaikki laitoksen tuot-
tama jatevesi kulkee hiekkasuotimien kautta, joten suotimien toiminnan jatkuva

tarkkailu valvomosta (paine-ero suotimen yli) on tarkeaa.

3.5 UF- ja RO-laitteisto

Ultrasuodatus- ja kdanteisosmoosilaitteiston tehtava on tuottaa prosessiin
DEMI-tasoista raakavetta keskimaarin 7 m3/h. Ultrasuodatuksen tehtava on
poistaa lauhteesta kiintoainejaamia ja kolloidit suodattamalla ne puolilapaisevan

kalvon lapi. (Lauhteenkasittelykoulutus 2021.)

Lauhde on lampdtilakontrolloitu prosessiin saapuessaan, mika auttaa pidenta-
maan UF- ja RO-laitteistojen kalvojen kayttdikaa. Lauhteen lampdtila pyritaan
pitamaan 25-30 °C:ssa, ja maksimissaan 35 °C. (Lauhteenkasittelykoulutus
2021.)
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UF-laitteiston toiminta on suurelta osin automatisoitua. Muutaman kerran tun-
nissa kalvot huuhdellaan myoétavirtahuuhteluna omalla permeaatillaan. Riippuen
kokemuksesta, paivan tai muutaman paivan valein tehdaan vastavirta CEB-
huuhtelu (Chemically Enhanced Backwash). CEB-huuhtelussa voidaan kayttaa
happoa (CEB-A), emasta (CEB-B) tai hypokloriittia (CEB-C), ja pesuluokat on
nimetty kemikaalien mukaan. Happoa kaytetaan peruspesussa, emasta mikali
happopesu ei riita, ja natriumhypokloriittia tulee kayttaa vain, jos on merkkeja

biofoulingista. (Lauhteenkasittelykoulutus 2021.)

Tarkeaa on huomioida eri kemikaalien reaktiot, mikali tehdaan CEB-pesu use-
ammalla kemikaalilla. Emasvaihe tulee aina ennen happovaihetta, ja natriumhy-
pokloriitti voi muodostaa kloorikaasua happamassa vedessa, joten riittava huuh-
telu vaiheiden valilla on ensiarvoisen tarkeaa. Desinfiointi hypokloriitilla kannat-
taa tehda mieluiten kokonaan omana vaiheenaan. (Lauhteenkasittelykoulutus
2021.)

CEB-vaiheiden kemikaaliarvot:

. CEB-ApH2,0-2,5
. CEB-B pH 12 (+)
. CEB-C klooripitoisuus 5 — 10 ppm

CIP-pesussa (Cleaning in place) pestaan kaikki osat, jotka ovat kosketuksissa
veden kanssa, eli [ahestulkoon koko suodatin. Kemikaalit ja vedet syotetaan
aluksi suotimen alaosasta, ja onttokuidun sisapuoli huuhdellaan. Taman jalkeen
pestaan kalvon lapi, ja lopuksi suodin huuhdellaan kemikaaleista pesemalla kal-

von lapi pelkalla vedella. (Lauhteenkasittelykoulutus 2021.)

Kaanteisosmoosilaitteiston (RO) tarkoitus on poistaa lauhteesta suoloja.
Lauhde suodatetaan paineen avulla puolilapaisevan kalvon lapi, samalla tavalla
kuin ultrasuodatuksessa, mutta lapaisevien molekyylien partikkelikoko on huo-
mattavasti pienempi. (Lauhteenkasittelykoulutus 2021.)
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RO-laitteistolla ei ole yhta tarkkoja pesuvaiheita, kuin ultrasuodattimella, koska

likaantuminen on hyvin paljon vahaisempaa. Laitteisto tulee kuitenkin puhdistaa
CIP-pesulla noin kuukausittain, tai kokemuksen mukaan arvioituna. (Lauhteen-

kasittelykoulutus 2021.)

3.6 Lamelliselkeytin

Lauhteen saapuessa lamelliselkeyttimeen siihen on pumpattu koagulointikemi-
kaaleja ja polymeeria, jotka sitovat kiintoainepartikkeleita lauhteesta. Lauhde
johdetaan selkeyttimessa olevien lamellipakkojen sivusta sisalle kanaviin, josta
se virtaa ylospain. Kiintoaine putoaa vinoille levyille ja liukuu alaspain selkeytti-
men pohjalle lietetaskuun, josta se imetaan ajoittain markatuhkan sakitykseen.
Selkeytin toimii ilmanpaineessa, joten puhdas vesi valuu ylivuotona poisto-

kouruun ja siitd eteenpain prosessissa.

Selkeyttimen ylaosassa on kurkistusluukku, josta voi nahda selkeytetyn nesteen
ylivuodon ennen sen menoa hiekkasuodattimelle. Tama olisi syyta tarkistaa
aina silloin talléin ja varmistaa, etta selkeytetty neste on kirkasta. Nesteen ol-
lessa likaista se voi tarkoittaa, etta joko lauhde ei ole saostunut tarpeeksi tai
suodatin on liian likainen ja se taytyy puhdistaa. Suodattimen avaus tapahtuu
avaamalla 2. kerroksen lattiaritilat ja irrottamalla honkayhde, minka jalkeen voi-
daan tyontaa muovinen paallyslevy lepaamaan 1. kerroksen katossa olevien
kiskojen paalle. Nain paastaan 2. kerroksesta helposti pesemaan selkeytin yla-

puolelta.

Lamelliselkeyttimen lapi pystyy kulkemaan noin 25 m3/h lauhdetta, eli kaikki
lauhde mika prosessissa syntyy. Riippuen hieman tilanteesta, vaikka selkeytti-
men ylivuoto lauhde ei olisikaan aivan taysin kirkasta, ei prosessia tarvitse lait-
taa heti kiinni. Lauhde menee selkeyttimen jalkeen viela hiekkasuodattimille, joi-
hin jaa myos kiintoainetta lauhteesta. Tama voi kuitenkin vaikuttaa hiekka-
suodattimien likaantumiseen, ja ylimaaraiset elvytykset voivat tulla tarpeen, mi-

kali lauhde on kovin likaista. Puhdistus tulisi tehda tarpeen mukaan ja mieluiten
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paivasaikaan, kun kaukolammon kysynnassa ei ole piikkia ja sahkon tuotanto

on myo0s kannattavampaa.

3.7 Prosessin kaynnistys ja pysaytys

Prosessia kaynnistettaessa on hyva huomioida, kuinka pitkdan se on ollut pois
paalta, ja mahdolliset toimenpiteet, joita laitoksella on tehty sen oltua pois
paalta. Mikali laitoksella on tehty korjauksia putkistoihin, tai pumppuihin esimer-
kiksi seisakin aikana, nama on syyta koekayttaa ennen laitoksen ajamista ylos.
Pidemman, yli 12 tuntia kestavan seisakin aikana laitoksesta on myos syyta ot-
taa vedet pois, joten prosessiin taytyy ajaa myos vedet sisaan, mikali seisakki
on kestanyt pidempaan. Pumppujen korjauksien jalkeen on syyta puhdistaa
pumpun imupuolen putkisto huolellisesti ja tarvittaessa varmistaa lyhytaikaisella
kaynnistyksella juoksupyoran oikea pyorimissuunta. Putkistojen tiiveys tulee
my0s tarkistaa ennen kayttoa, mikali naihin on tehty korjaustoita seisakin ai-

kana.

Ennen jokaista kaynnistysta on myds syyta varmistaa, etta prosessiin kaytetta-

vat apuaineet ovat saatavilla:

o sahko
o paineilma
o vesi

° kemikaalit

Operaattori pystyy tarkistamaan jokaisen askeleen kaynnistyksessa prosessille
kirjoitetusta sekvenssiohjeesta. Komponentit ja jarjestys on nimetty tarkasti,
jotta virheilta saastyttaisiin mahdollisimman hyvin. Pesuri voidaan kaynnistaa
joko niin sanotusti kokonaan kuivana kayttaen kaukolampovetta tai osittain kui-
vana kayttaen laitoksella olemassa olevaa raakavetta ja tarpeen tullen lisaksi
kaukolampovetta. Pesuriprosessin kaynnistys kestaa noin 30 minuuttia. Pysay-
tysprosessille on kirjoitettu myos sekvenssit riippuen siita, halutaanko jattaa pe-
suvedet pesuriin vai halutaanko pesuri tyhjentaa. Yleisesti ottaen alle 12 tuntia
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kestavissa seisakeissa, joissa ei tarvitse tehda korjaustoita pesurille, voidaan

vedet jattaa pesurin sisalle. Prosessin pysaytys kestaa noin puolitoista tuntia.

Pesurilaitosta voidaan kayttaa 50 %:n tai 100 %:n teholla. Ohjaus tapahtuu saa-
tamalla savukaasupelteja, jotka paastavat savukaasun sisaan pesurilaitokselle.
Laitoksen pienin sallittu teho toimittajan puolesta on 5 MW, ja maksimitehot ko-
villa pakkasilla ovat 15-20 MW:n luokkaa. Syys- ja kevatkeleilla oletettavat te-
hot ovat 100 %:n ajolla 10 MW ja 50 %:n teholla 5 MW:n luokkaa, riippuen ulko-
lampdotiloista, kaukolampotehon tarpeesta ja kattilan kuormasta. Keravan Bio-
voimalaitos pystyy tuottamaan kaukolampoa tarpeeksi ulkolampdatilojen ollessa
melkein nollassa, joten sahkontuotantoa pystytaan optimoimaan kayttaen savu-
kaasulauhdutinta saatamaan tuotantoa syys- ja kevatkausina. Optimointia kay-

daan tarkemmin lapi luvussa 4.

4 Kayton optimointi

Savukaasulauhduttimen kayton optimointiin perehdytaan tassa tydssa lahinna
sahkontuotannon ja kaukolammaon optimaalisen tuotantosuhteen kautta. Sah-
kon hinta on ollut nousussa jo alkuvuodesta 2022, ja savukaasulauhduttimen
kaukolampodverkkoon tuottaman lampdenergian kautta turbiinin sdhkdntuotanto

heikkenee.

4 1 Savukaasulauhduttimen kannattavuuden laskenta

Savukaasulauhduttimen kannattavuuteen vaikuttavat kaukolammon kysynta,
sahkon porssihinta ja polttoaineen hinta seka saatavuus. Kaukolammon kysynta
on tassa tyossa yksi suurin raja-arvo, koska kannattavuuteen keskitytaan laitos-
kohtaisesti, eli muiden laitosten ajamista kaukolammon tuotantoa varten ei kat-
sota vaihtoehdoksi. Sahkodn porssihinta vaikuttaa suuresti siihen, mihin aikaan
voidaan arvioida, etta sahko on halvempaa ja kannattaa tuottaa enemman kau-
kolampoba. Polttoaineen hinta lasketaan tydssa 24,6 €/ MWh mukaan, joka on ti-
lastokeskuksen antama hinta vuoden 2022 toiselle kvartaalille. (Kotimaisten

polttoaineiden kayttajahinnat energiantuotannossa -99Q3 /22Q2. 2022.)
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Polttoaineen saatavuus on biovoimalaitoksilla tulevaisuudessa yha suurempi
haaste hakkeen korvatessa turvetta ja kivihiiltd. Suomessa on arvioitu, ettad vuo-
teen 2030 mennessa puuperaisen polttoaineen kysynta energiantuotantolaitok-
silla kasvaa 30—40 % tamanhetkiseen tasoon nahden. Kyse on 6,4-8,3 miljoo-

nan kuutiometrin lisdyksesta. (Afry. 2021.)

Savukaasulauhduttimen kannattavuutta voidaan lahtea selvittamaan laskemalla

kaavan 8 mukaisesti pesurilaitoksen tuottamaa nettoarvoa:

€netto = €sanko T €pa-sassto T €omakéiytt6 (8)

Kaavassa 8 €sshks merkitsee sahkdntuotannosta saatavaa rahallista hyotya ja
lasketaan negatiivisena, kun taas €pa-sassts tarkoittaa pesurilaitoksen tuottamaa
polttoainesaastda prosessissa. €netto ON Naiden kahden yhteenlaskettu lopputu-
los, ja mikali siita saatu luku on negatiivinen, niin sahkontuotannosta saa silla
hetkella enemman rahaa. Luvun ollessa positiivinen on tuloksellisempaa ajaa
pesurilaitosta ja tuottaa enemman kaukolampda. Pesurilaitoksella on myds tiet-
tyja omakayttokustannuksia, kuten vesi, kemikaalit ja sahko. Kyseisessa laitok-
sessa omakayttokustannukset ovat muutaman euron luokkaa per megawatti-

tunti.

Pesurilaitoksen vaikutusta sdhkontuotantoon voidaan laskea selvittamalla sah-
kosta saatava rahallinen tuotto laitoksen rakennusasteen ja sahkén SPOT-hin-

noittelun perusteella kaavan 9 mukaisesti:

€sinke = —(R * Ppesuri * €5por) 9)

Kaavassa 9 R on rakennusaste, jolla tarkoitetaan sahkon- ja lammontuotannon
suhdetta. Ppesuri kuvaa pesurin tehoa, joka esimerkkilaskuissa lasketaan 1
MW:lla. Realistista tehoa ei tarvita esimerkkilaskuissa, koska laskenta tehdaan
saastonakokulmasta megawattitasolla. €spor tarkoittaa ennustettua sahkon
SPOT-markkinahintaa.

Polttoainesaastot tuotetulle megawattitunnille lasketaan kaavassa 10:
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— (1+R)*Ppesuri % €PA (10)

€PA—séiéist6 n

Kaavassa n on kattilan hydtysuhde, ja €pa on polttoaineen hinta.

Nailla kaavoilla voidaan lahtea selvittdmaan sahkon Spot-hintaa, jolloin tase al-

kaa kaantymaan sahkontuotannon suosimisen puolelle.
€SPOT = 113,125€/MW
Kaytettavien muuttujien arvot:

. R: 0,32

. Ppesuri: 1MW

° €omakaytts: 2e/MWh
o n: 85 %

e  €pa 24,6e/MWh

Kyseinen lasku on tehty olettaen, etta laitosta kaytetaan 0 %:n tai 100 %:n kay-
tolla. Savukaasulauhdutinta pystytdan kuitenkin ajamaan myds 50 %:n tehoilla.
Laitoksen kayttdé 50—100 %:n tehoilla on todennakdisempi vaihtoehto normaa-
liajossa, koska sen ollessa noin 12 tuntia 0 %:n kaytdlla siita pitaa tyhjentaa ve-
det, mika lisaa henkildtyotuntien kayttda ja hidastaa laitoksen uudelleenkaynnis-
tysta, mikali sahkon hinta laskee, tai kaukolammon tarve nousee. Savukaasujen
maaraa pystytaan saatelemaan suoraan valvomosta ohjauspeltien avulla, joten
50-100 %:n kaytto ei vaadi yhta paljon suunnittelua, ja seurantaa, kuin 0—100

%:n kaytto.

Sahkon pdrssihinta riippuu kulutuksesta. Kuvassa 10 nahdaan keskimaarainen
sahkon hinta tunnin valein kokonaisen paivan aikana. Laskennassa kaytetty
Nord poolista eur/MWh hintaa 30.8. - 30.9.2022 ja laskettu hinnan keskiarvo

tunneittain.
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Kuva 10: Sahkon keskihinta tunneittain 30.8. - 30.9.2022. (Nord Pool day-ahead
prices 30.8. — 30.9.2022.)

Keski- ja aamuyosta sahko on halvimmillaan, ja sen hinta lahtee nousemaan
aamulla. Kulutuspiikit ovat selvasti painottuneet aamuun ja iltaan. Huomioitavaa
on, etta hintojen vaihtelut paivien valeilla ovat suuria, joten ylla olevaa kuvaa tu-

lee tulkita vain sahkon kayton trendina.

Pesurilaitoksen lammonvaihtimesta tuleva vesi syotetaan kaukolampalinjan pa-
luulinjaan, jolloin se pienentaa turbiinilta tulevan hoyryn paisuntaeroa pienen-
taen sahkotehoa. Kuvassa 11 nahdaan 0—20 MW:n vaikutus kaukolampdlinjan

paluuveden lampaotilaan.
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Paluuveden lampdtila

Lampatila
N w =3 [9,] a ~J [ve]
o o o o o o o

[
o

Kuva 11: Savukaasulauhduttimen vaikutus kaukolammaon paluulampétilaan 0—
20 MW tehoilla.

Vaikutus paluuveden lampdtilaan voidaan laskea kaavalla 11.

AT — QliSéin (1 1)

Th*Cp
jossa
AT on paluuveden lampdtilan muutos
Qiisays On savukaasulauhduttimelta tuleva lampdenergia 0-20 MW
m on kaukolampodverkon massavirta
Cp on veden ominaislampdkapasiteetti

Tuloksessa on hyva ottaa huomioon, etta veden ominaislampdkapasiteetti riip-
puu veden lampdotilasta paineen ollessa vakio. Laskettaessa veden ominaislam-
pokapasiteetilla 4,18 kj/kg*K loppulampdétilaksi saadaan 70,72 °C. Veden todelli-

nen ominaislampokapasiteetti on kuitenkin talldin noin 4,1882 kj/kg*K. Ottamalla
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muutoksen keskiarvo voidaan laskea tarkempi lampdtilamuutos 0-20 MW:n te-

hovalille, jolloin saadaan loppulampdtilaksi 70,67 °C.

Savukaasulauhduttimen aiheuttama teholisays kaukolampdverkon paluuveteen

voidaan laskea pesurin tehotaseena kaavan 12 mukaisesti.

Qpaluu+liséiys = Qpaluu + Qliséiys (12)
jossa

Qpaluu+iisays on kaukolampoverkon sisaltdma lampdenergia savukaa-

sulauhduttimen jalkeen

Qpaluu 0N kaukolampdoverkon sisaltama lampdenergia ennen savu-

kaasulauhdutinta

Qiisays on savukaasulauhduttimen lisdama lampdenergia

Vastapainevoimalaitoksella sahkontuotantoon vaikuttaa kaukolampoverkon pa-
luuveden lampdtila, koska se rajoittaa turbiinista tulevan matalapainehoyryn

lauhtumista. Lauhduttimessa tapahtuvan faasimuutoksen takia lampoétilaero on
nolla matalapainehdyryn ja lauhteen valilla, joten KL1: ta taytyy tutkia entalpioi-

den kautta.

Matalapainehdyry tulee turbiinin perasta kaukolammonsiirrin 1:lle alhaisessa
lampotilassa. KL1 toimii alipaineessa, koska hoyryn saturaatiopaine on alhaisilla
lampatiloilla alle atmosfaarisen paineen. Matalapainehdyryn entalpia selvitettiin

KL1: n taseesta kaavan 13 mukaisesti.

_ Mmp*(Mkt1—our=Rii1-in)

hmp + hklllauhde (1 3)

Mmp
jossa

hmp on matalapainehdyryn entalpia
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mmp on matalapainehdyryn massavirta

hki1-out on KL1:1ta Iahtevan kaukolampoveden entalpia
hki1-in on KL1:lle tulevan kaukolampdveden entalpia
hkitiauhde 0N KL1:1t8 1ahtevan lauhteen entalpia

Kaukolammonsiirrin 1: n hyotysuhde ¢ laskettu todellisen lammonsiirron ja mak-

similammonsiirron kautta kaavalla 14:

c = mmp(hmp_hklllauhde) (14)

mmp (hmp —Rki1-in)

jossa

€ on kaukolammonsiirrin 1:n hyotysuhde

Mmmp OoN matalapainehdyryn massavirta

hmp on matalapainehdyryn entalpia

hkitiauhde ON lauhteen entalpia

hki1-in On kaukolampoverkon paluulinjan veden entalpia

Mikali KL1:n hyotysuhteen oletetaan pysyvan suhteellisen muuttumattomana,
voidaan myds turbiinilta tulevan matalapainehdyryn entalpiamuutosta laskea

kayttaen KL1: n hyotysuhdetta.

My *(Rgp1— —Rpr1—i
e = MKl (Rgt1—out—Rki1-in) (15)
mmp*(hmp_hkll—in)

My (Mgr1—out —Rii1—in)
+ (M * hygq—i
€ ( mp kl1 Ln)

hmp =

Mmp
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Taman jalkeen voidaan johtaa kaavasta 14 ratkaisu KL1:n lauhteen entalpian

muutokselle.

h _ S*Wimp*(hmp_hkll—in)_(mmp*hmp) 16
klllauhde — —mi ( )
mp

Lammon siirtyessa aina kuumasta kylmaan lampoenergian lisadminen kauko-
lampoverkon paluuveteen vaikuttaa talloin myos kaukolammonsiirtimessa ta-
pahtuvaan lammonsiirtoon. Aiemmin lisatty lampoenergia sailyy, ja jatkaa KL1:n
lapi rajoittaen turbiinilta tulevan hdyryn lauhtumista. Olettamalla hydtysuhteen
KL1:ssa vakioksi, tai hyvin vahan muuttuvaksi voidaan laskea energianlisayk-

sen vaikutus matalapainehdyryyn, seka KL1:n lauhteeseen.

Turbiinille on otettu yhteensa kolme valiottoa, valiotto 2, -3, ja kaukolammaonsiir-
rin 2:n tuleva valiotto, joka lammittaa kaukolampoverkon menovetta. Kaukolam-
monsiirrin 1:lle hoyry tulee turbiinin perasta. Turbiinissa vapautuva energia las-

kettiin kaavalla 17:

Whoyry = Men * (hep — hy) + (Mg, — miy) * (hy — ha) + (mig, — niy — niz) *

(hs — hy) + (Mg — miy — nig —niy) * (hy — hs) (17)
jossa

Wout on hdyrystd vapautuva energiamaéara

Mt on tuorehOyryn massavirta

hth on tuorehdyryn entalpia

h2 on valiotto 2:n entalpia

mz on valiotto 2:n massavirta

hs on valiotto 3:n entalpia
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m3 on valiotto 3:n massavirta

h4 on kaukolammoaonsiirrin 2:n entalpia

m4 on kaukolammaonsiirrin 2:n massavirta

hs on kaukolammaonsiirrin 1:n tulevan hdyryn entalpia

Koskelainen ym. (2006: 298) mukaan kaukolampdveden nosto asteella tulisi
vaikuttaa vastapainevoimalaitoksen sahkontuotantoon n. 0,2 % per nostettu
aste. Kuvassa 12 on esitetty, miten tama vaikuttaa turbiinissa. Kuvan 0-20
MW:n lisayksessa paluuveden lampdtila nousee 45 °C:sta noin 71 °C:seen, jol-
loin menetetty teho turbiinilla olisi n. 0,2 %:n luokkaa per nostettu aste. Tama
laskutapa kuitenkin olettaa, etta prosessiin lisattya energiaa kaytettaisiin kauko-
lampoverkon lammittamiseen, joka voi olla validi ajotapa esimerkiksi kaukolam-

poverkon lataustilanteessa.
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Kuva 12: Turbiinin tehon ja KL-paluulinjaan lisatyn tehon suhde
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Hoyryn tehohaviéta turbiinissa tulisi laskujen perusteella 0—20 MW:n valilla noin
775 kW, joka olettaen noin 91 %:n hydtysuhteen generaattorin ja turbiinin valilla
olisi 705,25 kW havidta sahkoétehossa savukaasulauhduttimen toimiessa 20
MW:n teholla.

Normaalissa ajotilanteessa kaukolampodverkon lampatilat halutaan pitaa kuiten-
kin tasaisena. Talldin on tehtava saatdja tuorehoyryn tuotantoon, jotta voidaan
tasapainottaa prosessi korkeamman paluuveden lampdétilan kanssa. Pienempi
tuorehdyryntuotanto tarkoittaa vahemman sahkontuotantoa, mutta enemman
polttoainesaastoja. Tuorehoyryn tuotannon vahentamisen vaikutuksen mallinta-
minen olisi ollut liian tydlasta Excelilla, koska massavirtojen jakautumista turbii-
nissa on vaikea mallintaa ilman CFD-ohjelmistoa. Tasta syysta tehohaviot ja
polttoainesaastot on laskettu kaavojen 9 ja 10 perusteella. Kuvassa 13 on pa-
luulinjaan lisatyn lampoenergian vaikutus sahkotehoon, jos prosessi tasapaino-

tetaan tuottamalla vahemman tuorehoyrya.

Turbiinin tehohavio

Turbiinin tehohavio MW

O = N M < 0N W K~ 0 O O « N N < N W M~ 0 O O
N 4 4 H Hd A d H

Teholisdys savukaasupesurilta MW

Kuva 13: Sahkoétehohavio, kun tuorehdyryn tuotantoa saadetaan.
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Tehohavio seuraa lineaarisesti teholisdysta savukaasulauhduttimelta. Haviot

laskettu kaavan 9 perusteella.

Kuvassa 14 on pesurin nettotuotto eli sdhkontuotannon- ja omakayton kustan-
nukset vahennettyna polttoainesaastoista. Pesurin kayttdé muuttuu tappiolliseksi,
kun sahkdén SPOT-hinta on 113,125e/MWh.

Nettotuotto 1-20MW teholla
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500

10 30 50 70 90 110 13030170130 2T0-236-250.270 290
10

-500

Tuotto e/h

15

— 20

-1000

-1500
Séhkon hinta e/MWh

Kuva 14: Savukaasulauhduttimen kayton kannattavuus 1—20 MW teholla

Laskelmat ovat tehty 0—20 MW:n tehovalille antamaan kuvaa, miten pesuri vai-
kuttaa sahkontuotantoon. Pesurin todellinen teho kuitenkin riippuu savukaasun
sisaltamasta lampdvirrasta, jota pesuri pystyy hydodyntamaan tietylla hyotysuh-
teella. Taman lisaksi operaattori pystyy ohjaamaan savukaasupelleilla savukaa-
sun virtausta lauhduttimelle, jolloin saadaan 0-50-100 % savukaasuista ohjat-

tua pesuriin, tai sen ohi.

Taman lisaksi prosessissa on rajoittavina tekijéind muun muassa tuorehdyryn
tarve prosessilampoon, eli tuotantoa ei pystyta rajoittamaan tietyn pisteen jal-
keen. Tuorehdyryn tuotanto on operaattoreiden mukaan pakko olla yli 10 kg/s,

jotta hoyrya riittaisi muun muassa prosessilampoon laheiselle tehtaalle.
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4.2 Kannattavuuden parantaminen

Tuotannon kannattavuutta voidaan optimoida saatamalla savukaasulauhdutti-
mesta otettavaa tehoa pienemmaksi korkeiden sahkonhintojen aikana. Opti-

mointia voidaan tehda myds pienentamalla kaukoldampodveden paluuldampdtilaa.

Kuvassa 15 esitetaan savukaasujen luovuttamaa energiaa riippuen siita, mihin
lampotilaan ne jaahdytetaan. Yleisesti pesurin jalkeinen savukaasun lampatila
rajoittuu 3—5 °C kaukolammon paluulinjan lampdétilaa korkeammaksi, joten mita
alemmaksi paluulinjan lampdtila saadaan, sitd enemman saadaan energiaa tal-
teen savukaasulauhduttimesta. Kaukolampdlinjan paluulampdétila vaikuttaa
myo6s CHP-laitoksella tuotettuun sahkddn, koska hdyryn lopullinen lauhdutus-
lampdtila on riippuvainen kaukolampdlinjan paluulampdtilasta. (Jarvenreuna
2014.)

I
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Kuva 15: Savukaasun luovuttaman tehon riippuvuus lampédtilasta. (Jarvenreuna
2014.)
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Sahkon pdrssihinta vaihtelee paivan aikana luonnollisesti sen kysynnan ja toimi-
tuksen mukaan. Yoaikaan kysynta on pienempaa, ja tuotanto perustuotolla on
kuitenkin tasaista, jolloin sahkon hinta laskee. Kaukolammon tuotannon suosi-
minen on taten luonnollista, koska sahkdsta ei saada yhta hyvaa hintaa, kuin

sen huippukulutustunteina.

Ongelmana on kuitenkin, ettd kaukolammon tarve seuraa hyvin paljon sahkon-
kulutusta eli aamusta ja iltapaivasta on kulutuspiikit. Ratkaisuna tahan on saa-
taa voimalaitoksella tuotanto vastaamaan kysyntaan tai kayttaa kaukolampo-
verkkoa akkuna, joka ladataan tayteen ja puretaan, kun kaukolammon tarve

taas nousee.

Hinta
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Kuva 16: Sahkon keskimaarainen tuntihinta 30.8.—30.9.2022.

30.8.-30.9. tunneittain keskiarvotetun sahkon tuntihintojen mukaan sahkon
hinta alkaa laskemaan keskimaarin kello 20 illasta. Alimmat hinnat saavutetaan
aamuyosta, mutta hinta on kello 23:00 lahtien melkein samaa tasoa lapi yon
aina kello 05:00:een asti, jolloin hinnat alkavat taas nousta. Tama jattaa yosta

kuusi tuntia aikaa tuottaa kaukolampdverkkoon lisdenergiaa, jota voidaan
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purkaa aamun kulutuspiikin aikaan ja samalla suosia sahkdntuotantoa, kun sah-

kon hinta on myos korkeammalla.

Kaukolammon tarve maaraa optimointia. Mikali voidaan tuottaa tarpeeksi kau-
kolampda ilman apulaitoksia, ja paavoimalaitoksen peruskuorma riittaa siihen,
niin voidaan optimoida tuotantoa kayttamalla savukaasulauhduttimelta tulevaa

teholisaysta, kun sahkon hinta on noin alle 113e/MWh.

5 Yhteenveto

Insindorityon tarkoituksena oli tarkastella savukaasun lauhdutusjarjestelmaa
sen kayton optimoinnin kannalta. Tyo tehtiin Keravan Energia Oy:lle ja tyon ai-
heena ollut savukaasujen lauhdutinjarjestelma sijaitsee Keravan biovoimalaitok-
sella. Kunnossapidon tehtava on varmistaa hairioton kaytto ja laskennallisesti

pystyttiin maarittamaan milloin laitosta kannattaa kayttaa.

Kunnossapidon kannalta jarjestelman kriittisimmat osat kaytiin lapi ja valmistaja-
dokumenttien pohjalta luotiin kayttohenkildokunnalle kaynnissapito-ohje, joka
varmistaa, etta hairidtilanteisiin pystytaan puuttumaan ajoissa. Prosessin ku-
vausta seka kaynnissapito-ohjetta voidaan kayttaa esimerkiksi uuden kaytto-

henkilokunnan koulutuksessa.

Laskennassa paastiin jarkeviin tuloksiin. Sahkétehohaviét kasvoivat noin 0,2 %,
kun savukaasun lauhdutusjarjestelma nosti paluuveden lampétilaa 1 °C:lla, joka
on linjassa kirjallisuuden kanssa. Tuorehdyryn tuotannon muuttaminen vaikutti
huomattavasti suuremmin sahkoétehohavidihin. Savukaasun lauhdutusjarjestel-
man nettotuoton kaantyminen tappiolliseksi laskettiin tapahtuvan, kun sahkon
spot-hinta saavutti 113,125 e/MWh. Laskennassa haasteeksi osoittautui tuore-
hdyryn tuotannon muutoksen mallinnus Excelissa. Tuorehdyryn jakautumista
turbiinissa oli vaikea laskea pelkastaan Excelia kayttaen, joten sahkohaviot paa-
dyttiin laskemaan rakennusasteen kautta. Tarkempia laskutuloksia olisi mahdol-

lista lahtea selvittamaan muun muassa virtauksen mallinnus -ohjelmistolla, jolla
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saisi mallinnettua turbiinin massavirtojen jakautumista tarkemmin. Nykyiset las-

kutulokset ovat kuitenkin riittavat tyon tarkoitusta varten.

Jarjestelman nettotuotto riippuu hyvin paljon sahkon spot-hinnasta, savukaasu-
jen energiamaarasta seka polttoaineen hinnasta. Optimointiin on syyta kiinnittaa
huomiota varsinkin kevat- ja syyskausina, kun lampatilat vaihtelevat paljon pai-
van aikana, seka yon ja paivan valisiin tehotarpeisiin. Optimaalinen ajotapa ke-
vat- ja syyskausille yli +1 °C:een lampdtiloille olisi ladata savukaasun lauhdutin-
jarjestelmalla kaukolampoverkkoon lisalampoa yolla, kun sahkon hinta on alhai-
nen. Aamulla verkkoa voidaan alkaa purkamaan, ja kattilan polttoainekuorma
voidaan nostaa paivan kaukolammon tarpeen tasolle. Savukaasun lauhdutus-
jarjestelma voidaan kytkea pois, mikali sahkon spot-hinta on yli 113,125 e/MWh.
Nain saavutetaan maksimaalinen hyoty savukaasun lauhdutusjarjestelman net-

totuoton kannalta.
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Kdynnissdpito-ohje

Kohde

Keravan Biovoimalaitoksen savukaasulauhdutin

Mylhykorventie 20, 04250 Kerava

Kohteen yleistiedot

Laitos:

Savukaasulauhdutin on Keravan Biovoimalaitoksen yhteydessa.
Kaytinvalvoja: Toni Korpikoski
WVaravaheoja: Mikko Juvonen

Kemikaalit:
Laitoksella kdytetddn seuraavia kemikaaleja:

Suolahappo, natriumhydroksidi, natriumbypokloriitti, PIX-105, hypersperse msidl0 antiscalantti, superfloc a-
125y polymeeri, ultrasil-110, ultrasil-75, kk-inhimeg 40 glykali

Turvallisuuslaitteisto:
Hatasuihkut l&ytyvit savukaasulavhduttimen ulkoseinustalta parkkipaikan puolelta, pohjakerroksesta (2kpl), 2.
kerroksesta, sekd 3. kerroksesta. Hatasuihkujen lisdksi kohteessa on erikseen silmahuuhteita pohjakerroksessa
12kpl), ja 2. kerroksessa.

Kasisammuttimet IGytywit ensimmadisesta, toisesta, ja kolmannesta kerroksesta, sekd katolta.
Kohteesta |Gytyy myis paloilmaisimet, sekd ylivuotoanturi ulkopuolelta ylivuotokaivosta.

Muuta:
Tydskentehystd savukaasulauhduttimella on ilmoitettava valvomoon, ja Toni Korpikoskelta on saatava

tarvittavat luvat tehtaville tydtoimenpiteille.

Kaynnissdpitotoimenpiteet

Kaynnissapitotaimenpiteisiin lukeutuu alla olevat toimenpiteet:
Kaynnissapitokaynti:
- Savukaasulauhdutin kidyd33n 13pi paivittdin Keravan Biovoimalaitoksen kdpi-kierroksen yhteydessa

kerran paivdssd ajokauden aikana.

Keravan Energia Oy

Sipoon Energia Oy

Tervahaudankatu 6, PL3I7, 4201 Kerava

Puh. |09) 584 9550 = www keravanenergia.fi ® www. sipponenergia. fi
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Kuukausitarkistukset:

- Kuukausitarkistukset tehdd&n ajokaudella aina kuun viimeisend pdivanad kipi-kierroksen yhteydessa.
Kdynnissdpitokdynnin toimenpiteet

Raportointimerkinngt:
- Mahdolliset merkinnat tehdddn Kelvon kdynnissapitokierroksen yhteyteen Mowviin.

Turvallisuus, siisteys ja jarjestys:
- Tarkista laitoksen yleinen siisteys ja jdrjestys, jos huomaat puutteita, niin tee tarittavat
kaorjaustoimenpitest.

Pohjakerros:
1. Tarkista savukanavan tiiveys
2. Epagulointipumpun IHT560APD01 toiminta
o Tarkista pumpun toiminta silmamadriisesti vootojen varalta ja kuuntele poikkeavia ddnid
®  Pumpun kdyttd- ja huolto-ohjeessa tarkemmat ohjeet vikadiagnosointia varten
3. Tarkista tuhkan maard ja palautuspumppauksen toiminta sikityksessd 1GNB40ATO01
o Sdkkiin tulevasta lethusta tarkistetaan sdkkiin tuleva neste
o Mikdli nesteen kiintoainepitoisuus on selkedsti noussut, pitad markatuhkapumpun
pumppausta nostaa pumppacksen asetuksista
o Sdkin waihto, jos sdkki on tdyttyryt n. puoleen viliin
4. Tarkista pesupumppujen toiminta
o Pumpussa on yksi ierigrullalaakeri (urakuulalaakeri akselikoolla 7) ja kaksi yksirivist3d
viistokuulalaakeria
o Lieridrullalaakerin voitelu; 50g voiteluainetta / 4000 kdyttitunnin vilein
o Viistokuulalaakereiden voitelu; 50g voiteluainetta / 8000 kidyttétunnin vilein
o Tarkemmat voiteluohjeet ja -aineet pumpun manuaalissa
5. Tarkista ja rekisterdi palymeerin maard sdilidss3
o Kayttddnotossa kaytettdvalle polymeerijauheelle sekoitussuhde 0.5 til-%, eli 2,5 dl polymeerid
50 litraan vettd
6. Tarkista UF-pumppujen toiminta
Tarkista lipedpumput vuotojen varalta
7. Tarkista kemikaalipumppujen toiminta pumppausyksikiissa

]

Tarkista pum ppaus-s3ilis ja kirkastepumput

9. Tarkista lamelliselkeyttimen alaosa ja madrkdtubhkapumppu 1GNRO1APODL

o Tarkista lamelliselkeytin silmdamaddrdisesti vootojen varalta

o Tarkista pumpun toiminta silmamadriisesti vootojen varalta ja kuuntele poikkeavia ddnid

®  Pumpun kdyttd- ja huolto-ohjeessa tarkemmat ohjeet vikadiagnosointia varten

Keravan Energia Oy

Sipoon Energia Oy

Tervahaudankatu 6, PL 3T, 4201 Kerava

Puh. [09] 584 9550 = waww keravanenergia.fi ® www. sipoonenergia. fi
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2. kerros:
10. Tarkista prosessin tilanne, ja hilytykset prosessinaytoltd
11. Pesupumpun 1IHTD10APOOL/IHTD20APODL paine
o Paikallismittari on tasolla +4.000
o Jos paine 3bar tulee pesurin suuttimet tarkistaa ja tarvittaessa vaihtaz/puhdistaa seuraavassa
soisakissa
12, LTO-pumppujen toiminta
o Pumpussa on yksi lierigrullalaakeri (urakuulalaakeri akselikoolla 7) ja kaksi yksirivistd
viistokuulalaakeria
o Lierigrullalaakerin voitelu: 60g voiteluainetta 2000 kayttotunnin vilein
o Viistokuulalaakereiden voitelu: 60g voiteluainetta 4500 kdyttdtunnin valein
o Tarkemmat voiteluohjeet ja voiteluainest pumpun manuaalissa
13. Tarkistetaan rejektin sydttd voimalalle
Tarkistetaan rejektipumppujen toiminta
14. Tarkistetaan padlavhdelammanvaihdin
o Tarkista glykolipiirin paine [oltava 2.0 = 3.0 bar) Varoventiili aukeaa 4.0 bar:ssa
o Mirtaus viemdriin ja lauhde Demivedeksi
o pH viemdriin oltava 6 =9 ja lBmpdtila alle 40°C, huom. pH-mittauksen lauhde virtaa viemariin
o Demi-vesilimmdnvaihdin, l@mpdtila Demi-vedeksi oltava alle 30°C
o Tarkastetaan pH-mittausten toiminta, sd3ds wvirtausta tarvittaessa
o Tarkista glykolipiirin paine [oltava 2.0 = 3.0 bar, varoventtiili aukeaa 4.0bar:ssa) Lisit3sn
tarvittaessa vesi-glykolilivosta
15. Tarkistetaan hiekkasuodattimet
16. Tarkistetaan Boosteripumppaus, suodatus, ja KL-lammadnwvaihdin
o Pumpussa yksi ierigrullalaakeri ja kaksi yksirivista viistokuulalaakeria
o Lierigrullalaakerin voitelu: 60g voiteluainetta 2000 kayttotunnin wvilein
o Viistokuulalaakereiden voitelu: 60g voiteluainetta 4500 kdyttdtunnin valein
o Tarkemmat voiteluohjeet ja -aineet pumpun manuaalissa
3. kerros
17. Tarkista tehdasvesi- ja palovesilaitteistojen kunto
o Paloveden paine oltava yli 5.0 bar
18. 53hkdtilan tarkistus
o Lampédtilan oltava alle 22°C
o limanvaihtosaddin tarkistus oltava merkityssd arvossaan, kun tilassa oleskellaan. imanvaihto
wvaoidaan puolittaa kun tilassa ei oleskella
o Tarkista silmamaddriisesti sdhkatilan kunto, ja kuuntele mahdollisia poikkeavia 33nia
o Tarkista taajuusmuuntajat hdirididen varalta
15, Tarkista hatasuihkujenvaraajan toiminta
20. Tarkista saostussailidn toiminta
21. UF-suodatin
Keravan Energia Oy
Sipoon Energia Oy

Tervahaudankatu 6, PL 3T, 4201 Kerava
Puh. [09] 584 9550 = waww keravanenergia.fi ® www. sipoonenergia. fi
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o Tarkista nayttopddtteeltd laitteiston toiminta, ja mahdolliset hilytykset
22. RO-laitteisto

o Tarkista nayttopddttesltd laitteiston toiminta, ja mahdolliset hdlytykset
23, Dmakdyttdldmmansdadin

o Tarkista kierrdtysimapuhaltimen toiminta

o Tarkista omakayttopiirin kiertovesipumpun toiminta

®  Lampitila omakayttopiirissd +30°C ja tarvittaessa talvella +60°C

o Dmakdyttdpiirin paine oltava 1.0 = 2.5 bar:n valilld. Varoventtiili aukeaa 4.0bar:ssa
24, Instrumentti-ilma, ja kaukolampiveden sydttd

o Instrumentti-ilman paineen tarkistus. Paineen on oltava yli 6.0 bar

o Kaukoldmpdveden syitdssd pesuriin on bywa varmistaa, ettd normaalikiytossd palloventtiilit

avat kiinni. Kdytetaan pesurin tdyttdon 13mpimdlld KL-wedelld kylmadstartissa.
Savukaasupeltien tiivistysilma
o Tarkista, ettd tiivistysilman paine on yli 200 Pa ja Iampatila 120°C
o Tarkista, ettd suljetuille savukaasupelleille tiivistysilventtiilit ovat auki, ja avaimille

sawvukaasupelleille tiivistysilma on kiinni.

Katto, piSstBmittaustaso ja ulkoalue
Katto

25. Tarkistetaan savukanavan ja pellin kunto
26. Tarkistetaan vasemmanpuoleinen pddlauhduttimen toiminta
27. Tarkistetaan oikeanpuoleinen Demi-vedeksi lauhduttimen toiminta
- Tarkistetaan katon yleiskunto, sadeviemareiden toiminta, ja puhtaus
Padstomittaustaso, pddsy katolta kulkusillan kautta rappusia pitkin.
o Tarkistetaan laippaliitosten tiiveys silmamaarasesti

Kuukausikierroksen toimenpiteet

Kuukausikierroksen tarkistukset suoritetaan normaali kdynnissdpitokierroksen yhteydessd kuun viimeisend
pamvana.

Pohjakerros
Tarkista ja rekisterdi kemikaalim@arit (Merkkaus mm. teipilld + pem, vilkoittain/kuukausittain
pinnankorkeudet)
Tarkista lamelliselkeyttimen alaosa ja markdtuhkapumppu 1GMRO1APODL
o Tarkista lamelliselkeytin silmamdardisesti vuotojen varalta

o Kasiventtiilien toiminta

Keravan Energia Oy

Sipoon Energia Oy

Tervahaudankatu &, PLIT, 4201 Kerava

Puh. (09] 584 9550 = www kermvanenergia.fi » www. sipponenergia. fi
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2. kerros
LTO-pumppujen toiminta

o Tarkistetaan pH-mittausten toiminta, s33d3a virtausta tarvittaessa
o pH-mittawsten tarkistusvli 1x koukaudessa
28. Tarkastetaan selkeytin 1GNB10ATO01 1x kuukaudessa
o Tarkistetaan selkeyttimen kurkistusluukun [Epindkyeyys, ja putsataan jos on mahdaollista.
Kurkistusloukku ldytyy 2. kerroksesta selkeyttimen kannesta, LTO putkien ja ndyttdpaatteen
puoleisesta pdadysta.
= Veden tulee valua tasaisesti ylivuodosta
=  Jos pinnalla runsaasti kiintoainetta tulee selkeytin tyhjentad

3. kerros
UF-suodatin
o Tarkista nayttopdstteeltd laitteiston toiminta, ja mahdolliset hilytykset
o Suoritetaan laitteiston CIP-pesu HyXo:n koulutuksen mukaan. Aluksi pesu 1x kuukaudessa,
mutta valid voidaan pidentad, mikdli laitteiston toiminta ndyttda tdman sallivan
RO-laitteisto
o Tarkista nayttopdstteeltd laitteiston toiminta, ja mahdolliset hilytykset
o Suoritetaan laitteiston CIP-pesu HyXo:n koulutuksen mukaan. Aluksi pesu 1x kuukaudessa,
mutta valid voidaan pidentad, mikdli laitteiston toiminta ndyttda tdman sallivan
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