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renovaatiotarpeessa. Keskuksen kayttoon voidaan vaikuttaa sdatdétoimenpitein.
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The municipality of Puolanka, Finland is going to participate in an Energy
Efficiency Agreement (EEA) starting in 2017. An improvement of 7.5 % is set for
improvement of energy efficiency by 2025. The goal of the EEA is to enhance
efficient and responsible use of resources and therefore reduce emissions such
as carbon dioxide. The agreements are a voluntary tool provided by the
government to fulfil the national obligations set by the European Union’s Energy
Efficiency Directive without coercive measures.

The objective of the thesis was to gather the necessary details required by the
EEA’s national governing body, Motiva. These include heat, electricity and
water consumption of buildings. Furthermore, energy required by the services
provided by Puolanka were also researched.

Only a reference year is required to be reported at this stage, but data spanning
multiple years was gathered. Long-term data is needed to establish trends and
make the most productive investment decisions. Data was obtained primarily
from electronic sources and databases such as mapping applications and
automation and billing systems. Historical weather data was mined from Open
Data sources. Data was combined and visualized.

Buildings and municipal water system were reviewed and generation and
distribution of district heating were analyzed. Several areas of improvement
were noted during the process and they were documented into a briefing
package. The suitability of obtaining a microturbine into the town’s health care
center was reviewed, as refined biogas might be available in a few years.

With knowledge of areas needing improvement among the trend and
comparison data, then sane judgements can be made about the upcoming
energy efficiency investments.

Keywords: energy technology, district heating, municipal engineering, sewer
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SANASTO

CHP Combined Heat and Power. LAmmon ja sahkon

yhteistuotanto

Cleantech Tavanomaiseen teknologiaan verrattuna

ymparistoystavallisempi ratkaisu

ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

ETS Energiatehokkuussopimus

Kapillaarisuus Huokoinen aine imee nestetta vapaan nestepinnan
ylapuolelle

Kasvihuonekaasu Vahintaan kolmiytiminen molekyyli. Esimerkiksi

hiilidioksidi CO2 ja metaani CH4

POK Kewyt polttodljy, joka vastaa lahes dieseldljya ja

moottoripolttodljya
POR Raskas polttodljy

Rakennusaste Sahkon tuotannon suhde lammon tuotantoon



1 JOHDANTO

Puolangan kunnassa on herannyt kiinnostusta energiatehokkuussopimukseen
littymiseen vuodesta 2017 alkavalle kaudelle. T&m&n opinnaytetyon tavoite on

l&htotietojen keraaminen sopimusta varten ja niiden analysointi.

Kunnan suurimpia kuluttajia ovat lampdkeskus, vesilaitos, katuvalaistus,
terveyskeskus ja asuinrakennukset. Niiden suhteellisten osuuksien
selvittaminen ja energiatehokkuuden arviointi olivat ennakolta oiva lahtokohta

tyon rungoksi.

Aikaisemmin vastaavaa energiakatselmukseen verrattavaa auditointia ei ole
tehty, joten lahtbkohdat olivat haasteelliset. Tyon kuluessa huomiota vaativat

alueet selkenivat pikkuhiljaa seké kirjoittajalle etta toimeksiantajalle.



2 ENERGIATEHOKKUUSSOPIMUKSISTA

Vuonna 2012 luotiin EU:n energiatehokkuusdirektiivi, ja se toimeenpantiin
Suomessa 1.1.2015. Sen 7. artiklan mukaan vuoteen 2030 mennessa
Euroopan unionin tavoitteena on vahentééa kasvihuonepaastoja 40 prosenttia
vuoden 1990 tasoon verrattuna. Energiatehokkuuden on parannuttava 27

prosenttia, joka on my6s uusiutuvan energian osuuden tavoite (1).

Vuodesta 1997 lahtien olemassa olleilla energiatehokkuussopimuksilla on
useita tarkoituksia. Suomessa ne on kehitetty keinoksi saavuttaa Kioton
sopimuksessa asetetut kasvihuonepaastorajat. Toissijaisena vaikutuksena ne
parantavat energian huoltovarmuutta (kuva 1), edistavat fossiilisten
polttoaineiden syrjayttdmista seka vauhdittavat niin sanottujen cleantech-
ratkaisujen kayttoonottoa (2).
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KUVA 1. Suomen tehotase (3, s. 74)
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3. artiklan mukaan Suomen osalta kumulatiivisena kansallisena
energiansaastotavoitteena on 49 terawattituntia (TWh) kaudella 2014-2020.
Vuonna 2015 loppuenergiankulutus oli 361 TWh (4; 5.)

Energiatehokkuussopimuksilla arvioidaan katettavan tasta noin 30 TWh (6).

Sopimukset perustuvat vapaaehtoisuuteen, ja niiden vaikuttavuutta voidaan
verrata normeihin. Sopimusten kautta voidaan valttaa valtion asettamia
pakotteita saastotavoitteiden tayttamiseksi. Niilla on tarkeé osa kansallisessa

ilmasto- ja energiastrategiassa (2; 6.)
Eri toimialoille on kehitetty omat sopimuksensa. Naita ovat esimerkiksi

e teollisuus

e palvelu-ala

e kiinteist6-ala

¢ matkailu- ja ravintola-ala

e kunta-ala

e energiapalvelut ja -tuotanto

e auto-ala. (2, muotoillen.)
2.1 Sopimusten tarkoitus

Sopimustoimintaa voi ajatella pitkdaikaisena sijoitusprosessina.
Vapaaehtoisena toimintana sen harjoittaminen on korvike veroille ja
maarayksille, joita muuten jouduttaisiin asettamaan energiansééastotavoitteisiin

pyrittdessa.

Sopimus tahtaad rakennusten ominaiskulutuksen vahentamiseen. Se tarkoittaa
energiankaytdon maaraa jaettuna rakennusalalla tai -tilavuudella. Keinoja
tehokkuuden parantamiseen ovat esimerkiksi energiatehokkuuden asettaminen
hankinnan kriteeriksi, kulutusseurannan kehittamien, rakennusmaaraysta

paremmin rakentaminen ja toimintatapojen muuttaminen.

11



2.2 Tuleva sopimuskausi

Vuoden 2017 alusta alkaa kolmas sopimuskausi, joka kattaa vuodet 2017 -

2025. Puolangan kunta liittyy kunta-alan sopimukseen, jonka osapuolia ovat

e ty6- ja elinkeinoministerié (TEM)
e Energiavirasto

e Kuntaliitto (kunnat, kaupungit ja kuntayhtymat) (2).

Motiva seuraa saastojen toteutumista, kehittdd sopimustoimintaa seka
raportointijarjestelmaa ja tekee yhteenvetoja sopimusten tuloksista.
Investointituet hyvaksytdan normaalisti ELY:n kautta (2). Vuoteen 2015 saakka

littyneet kunnat on esitetty liitteessa 2.

Sopimukseen liityttaessa ilmoitetaan kokonaisenergiankayttt
megawattitunneissa. Tama on lammaon, veden, sdhkoén ja polttoaineiden
yhteenlaskettu summa. Valitavoitteena on eri toimenpiteilla vuoteen 2020
saavutettava yhteensa 4 prosentin saasto ja 7,5 prosentin koko sopimuskauden

vahennys (2).
2.3 Energiatehokkuudesta

Energiatehokkuuden parantaminen on jatkuva prosessi. Sen kehitysta tuetaan
energiatuilla, jotka edistavat uusiutuvan energian asemaa, tuovat saastoa tai

tehostavat kayttda tai pienentavat ymparistovaikutuksia (7).
Motivan mukaan se edellyttdéd muun muassa seuraavia:

e oman energiankayton tuntemista ja seurantaa

e tietoa omista energiansdastomahdollisuuksista

¢ teknistaloudellisesti kannattavien energiansaastotoimien maarittdmista ja
toteuttamista

¢ energiatehokkuuden ottamista huomioon toimintatavoissa,
investoinneissa ja hankinnoissa

¢ energian hankinnan eri mahdollisuuksien tuntemista seka

e hyvaa energianhankintastrategiaa ja sen toteuttamista (2).

12



Nain ollen toimenpiteet eivat ole pelkastaan teknisia, vaan toimintatavoilla,

ymparistolla ja kaytollda on mahdollista vaikuttaa positiivisesti tehokkuuteen.

On tarkeaa huomioida, ettéa sopimuksen tarkoitus on ominaiskulutuksen
vahentaminen eli energiatehokkuuden nostaminen. Tama tarkoittaa
kaytanndssa suuremman tydpanoksen saamista laitettuun energiamaaraan
nahden (EROEI, Energy returned on energy invested). Nain ollen

primaarienergian kayttd vahenee.
2.4 Epatarkkuuksista ja -varmuuksista
2.4.1 Sopimus

Artikla 7 velvoittaa sopimusmaita toimiin energiansééstotavoitteiden
saavuttamisessa. Saastojen arvioinnissa on kuitenkin huomattavaa
epavarmuutta, eika rangaistuksista ole yhtenaista linjaa. Lisaksi mahdolliset
rangaistukset ovat télla hetkella paattamatta, mika saattaa vaikuttaa kunkin

jasenvaltion halukkuuteen ryhtya toimenpiteisiin. (8.)

On otettava huomioon, etta EU:n 2050-Energiatiekartassa (niin sanotun
vahahiilisen talouden ohjelmassa) on oletettu, ettd vahapaastoista teknologia on
kilpailukykyinen markkinaehtoisesti. Maailmanlaajuisen ilmastosopimuksen ja
ilmastonmuutoksesta aiheutuvan keskilampdtilan nousun pysahtyminen 2
celciusasteeseen oletetaan toteutuvan (1). Suurten hiilinielujen kuten
valtamerien ilmastonmuutosta hidastavaa vaikutusta ei edes tunneta kunnolla
nykyisin. Tavoitteena on ennen pitkaa jopa 95 % kasvihuonepéastdjen
vahentadminen vuoden 1990 tasosta (1). Taustalla on korkea tuontienenergian

osuus epavakailta alueilta, mihin kuuluu Iahinna 6ljy- ja kaasutuotteet (1).

Muuttuvan maailmanmarkkina ja -poliittisen tilanteen vuoksi koko
energiansaastdohjelmien ik voi jaada pahimmassa tapauksessa
lyhytaikaiseksi. On joka tapauksessa valttamatonta, etté fossiiliperaisten
hiilivetyjen tuonnista paastaan eroon, silla dljyn kultakausi on hiipumassa.
Laajemmin ajateltuna taman tyyppisen ekomodernismi taytyisi kattaa
infrastruktuuri, teollisuus ja talous. Jos hyddynnetaan

energiatehokkuussopimusten mahdollistamat uusiutuvaan energian kayton
13



lisddmisen tukikeinot, vaistamatta tapahtuvan myllerryksen vaikutusta voidaan

lievittaa.
2.4.2 Laskenta ja seuranta

Kuvassa 2 on esitetty niin sanottu Jevonsin paradoksi, jossa parantuneeseen
tehokkuutta tarjoava teknologinen kehitys lisaa kulutusta sen sijaan, etta
vahentaisi sita. Taten tehokkuustoimilla ei valttamatta ole merkitysta, mikali

samalla ei pyrita kumulatiivisen energiankayton vahentamiseen. (9, s. 90.)

Saastodjen laskennassa on piilotettuja kuluja. Naita ovat esimerkiksi LED-valojen
valmistukseen vaadittu prosessointimaara tai polttoaineen kulutuksen laskusta
aiheutuva lisdantynyt kayttd. Tarkastelukehyksesta riippuen efektilla voi olla

kymmenien prosenttien elinkaarivaikutus (9).

Lammitysenergian
osto (kWh/m2/a
300 +
Korjausta edeltava X
ominaiskulutus (EPR) } Prebound
effect
200 Laskennallinen Todellinen Py o
energian saasto energian saasto
100 -+ Korjauksen jalkeinen X R ]» Rebound
ominaiskulutus (EPR) effect
0 -

KUVA 2. Arvioituun energiankulutukseen (EPR, Energy Performance Rating)

pohjautuva laskennallinen energiansaéasto verrattuna todelliseen saastéon (10)

Ennen toimenpiteisiin ryhtymista on kulurakenne kayttopaikoittain ja muutokset
selvitettava mittauksin ja jatkuvalla seurannalla. Tama on edellytys kulutuksen
muutoksen syyn selvittamiselle ja identifioinnille. Arvauksiin perustuvalla
toimenpiteella voi olla yhté lailla haitallinen kuin hyédyllinen vaikutus.

Reaaliaikaisen seurannan mahdollistava tietojarjestelmé on darimmaisen

14



kayttokelpoinen. Vaihtoehtona, muttei valttamatta korvaavana, tydkaluna on

datan visualisoinnin kehittdminen.

Investoinnin jarkevyyden arvioinnissa kaytetaan usein takaisinmaksuaikaa
(TMA). Tama ei kuitenkaan ota huomioon TMA:n jalkeista aikaa, jolloin nopeasti
tuottavat toimenpiteet ovat helpommin perusteltavissa. Niin sanotun siséisen
korkokannan menetelmassa valitaan korkokanta, jolla hankinnan tuottojen
nykyarvo on investoinnin suuruinen. Valitsemalla haluttu tuottoprosentti ja
vertaamalla sité siséiseen korkokantaan, voidaan investointi arvioida

kannattavaksi prosentin ollessa vahintaan sama.
2.5 Yhteydet kuntaan liittyviin muihin ohjelmiin
2.5.1 SEAP

Kainuun kestavan energiankaytdn toimintasuunnitelma (Sustainable Energy
Action Plan) ulottuu vuoteen 2020 saakka. Sen tavoite on 25 %:n leikkaus 623
tuhannen tonnin vuoden 2009 hiilidioksidiekvivalenttitasosta. Taméa vastaa
maarana 156 kt CO2-ekv. (11.) Raportissa ei arvioitu kuntien tavoiteosuutta,
mutta Kainuun vuoden 2009 asukasluvuilla jaettuina Puolangan osuus on tasta

kaavalla 1

3917
82 634

* 156 kt = 7,4 kt KAAVA 1

Esimerkiksi CO2-neutraaleilla puupolttoaineilla tama vastaa energiamaarané

kaavalla 2
7,4 kt 1TJ]
0,1096];_5T277,778 MWh
Essastettiva = 1a =79,4 MWh/a KAAVA 2
misséa

kt/TJ = ominaispaastokerroin (12, s. 333)

Suurimmaksi paastévahennyspotentiaalikohteeksi tarkentui raportissa

uusiutuvien energialahteiden kayton lisaéaminen (11). Suunnitelmassa on paljon

energiatehokkuussopimukseen liittyviin toimiin kaltaistettavia toimenpiteita.

Sopimuksen on solminut Kainuussa tyon kirjoitushetkella Kajaanin kaupunki.
15



2.5.2 Biokeskushanke

Kunnan lampdlaitoksen yhteyteen on suunnitteilla biokaasulaitos. Hanke on
lahtenyt liikkeelle paikallisesta aloitteesta, ja sen kaavaillaan tuottavan
biokaasua kuivamadatysmenetelmalla. Jaljelle jadnytta kuiva-ainetta voidaan
kayttaéd lannoitteena, jolloin valtytaan varsinkin fosforin, typen ja kaliumin
ostamiselta ja kuljettamiselta. Biokaasun nesteyttaminen liikennepolttoaineeksi
on ennakoitu taloudellisesti kannattavimmaksi vaihtoehdoksi. Riippuen
hankeselvityksen tuloksista kayttokohde voi olla myds paikallinen

energiantuotantolaitos. (15.)

Kirjoitushetkella vertaillaan erityyppisia voimalaitoksia, joista kaasu- ja
hdyrykoneet (tai -turbiinit) ovat todennakoéisimpié. Laitoksen rakennusasteeseen
vaikuttaa se, millainen loppukayttgjien kulutusprofiili on. Olemassa olevan
kaukolampoéverkon huipputehontarve on talla hetkella noin 5 MW. Biokattilalla
tasta tuotetaan hyvana paivana hieman yli nimellistehon 2,5 MW. Kunnan
politikkana ja energiatehokkuussopimuksenkin tavoitteena on 6ljynkulutuksen

vahentaminen, joten rakennusaste painottunee lammdntuotannon suuntaan.

Kuvan 3 mukaisesti verkkos&hkon hinnan odotetaan nousevan
sahkomarkkinaintegraation myota kohti Euroopan keskihintoja. LAmpimien ja
sateisien kelien odotetaan lisaksi jatkuvan seka fossiilisten polttoaineiden
kayton lisdantyvan. Skenaariossa paastooikeuden hintaan vaikuttaa fossiilisten
polttoaineiden kayton osuuden kasvaminen, bioenergian kayton tason sailyessa
ennallaan. Se ei ole kuitenkaan todennakoéista. (16, s. 39.)

16
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KUVA 3. Sahkon hintakehitysarvio Suomessa eri politiikkaskenaarioissa (16)

Puolangan kunnassa on puun kayton tehostamismahdollisuuksia sekéa energia-
ettd jalostamismielessa. Alueesta on kiinnostunut Pohjois-Suomen
halkotoiminnan kehittdmisesta kaavailevia yrittdjia. He suunnittelevat
kuivaavansa keskimaarin kaksi rekka-autollista halkotavaraa paivassa. Tama
vaatii raakapuun sahausta ja koneellisen kuivattamisen hetkellisesti 17,5 %:n
kosteusprosenttiin, jolloin puun syyt umpeutuvat. Tamé estéaa mikrobitoimintaa
tehokkaasti. Se, ettd prosessi vaatii huomattavan maaran sahko- ja
lampobenergiaa, nakyy pohjakuormana uudessa voimalassa.

Lampobenergiantarve on noin 125 kWh irtokuutiometria kohden (15.)

Voimalaitoksen rakennusasteeseen vaikuttaa lisdksi nykyisen
kuumavesikattilan kunto. Kattilassa on ollut sen elinaikana hankaluuksia polton

suhteen varsinkin osatehoilla ja korroosio-ongelmia kuvan 4 malliin (17).

17



KUVA 4. Putkivaurio konvektio-osan alussa (17)

Aluekehityksen kannalta uusi, paikallinen voimalalaitos on potentiaalinen
ratkaisu. Ylijgamasahkoa voidaan myyda kaava-alueella ilman siirtomaksuja.
Kaasua voidaan siirtaa putkella esimerkiksi kunnan suurimpaan yksittaiseen
lammonnieluun, terveyskeskukseen, jossa on myds pien-CHP-tuotannon

mahdollisuuksia.

Edella olevissa kappaleissa mainitut asiat vaikuttavat suoraan
energiatehokkuussopimuksen puitteissa lampdkeskukseen tehtaviin
investointeihin. Uuden voimalan toteutuessa nykyinen biokattila on jarkevin
jattaa vara-, ja/tai huippukuormalaitokseksi. Talla tavalla puunjalostuksesta
muodostuvia sivuvirtoja kuten sahanpurua voidaan kayttaa hyodyksi
biokattilassa kunnan muiden, tulevaisuudessa biolammitteisiksi muutettavien,

rakennusten ohessa.
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3 KUNNAN ENERGIANKAYTTO

Energiatehokkuussopimukseen liityttdessa kartoitetaan ja raportoidaan
eritellysti kunnan koko toiminnan vaatimat megawattitunnit, rakennuspinta-alat
ja -tilavuudet. Kun sopimukseen liityttiin, raportoitiin vuoden 2014 tiedot, koska
lampolaitoksen ennalta suunnittelematon renovaatio vaaristaa muuten
primadarienergian kulutusta. Yhteenveto suurimmista kuluttajista on taulukossa
1.

TAULUKKO 1. Kunnan keskeisimmat kuluttajat

l[amp6 (MWh/a) sahko (kWh/a) vesi (m3/a)
Terveyskeskus, 1162 | Terveyskeskus, 711 306 | Terveyskeskus, 3355
(2015) (2015) (2015)
Hakatalot, 580 Ylaaste/lukio, 276 518 Hakatalot, 1743
Paljakkatalo, 541 Lampdlaitos, 254 892 Ylaaste/lukio, 1772
Ylaaste/lukio, 472 Vedenpuhdistamo, 223 Leiriportti, 1720
567
Ala-aste, 413 Honkavaaran Kesti, 1614
hiihtokeskus, 181 553

3.1 Lampo

Kunnan kiinteistoisté valtaosa on kaukolammaossa, ja laskutustiedoista |0ytyivat
lammonkulutukset useammalle eri vuodelle. Jéljelle jadneiden
sahkdlammitteisten kiinteistdjen [Ammitysenergian kulutus laskettiin VTT:n
tutkimuksen perusteella eri-ikéisten rakennusten hyotylammitysenergian
suhteena talous- ja kiinteistosahkoon (18). Lampo6a kului yhteensa 8 345 MWh,

johon on huomioitu vanha terveyskeskus.
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3.2 Sahko

Kunnan sahkénmyyjan nettipalvelusta pystyi selvittdmaan kayttdpaikkanumeron
perusteella kulutuksen miltd tahansa ajanjaksolta. Yksityishenkildiden
kulutukset eivat ole saatavana. Kiinteistosahkoa ei ole mitattu erikseen
suurimmassa osassa rakennuksia. Edella mainitut seikat hankaloittavat
sahkolammitteisten rakennusten selvittamista. Summaksi saatiin 2 810 371
kWh. Lisaamalla kunnallistekniikasta katuvalot ja pumppaamot lopputulos on

3 237 164 KWh.

3.3 Vesi

Veden kulutukseksi laskettiin laskutustietojen perusteella 24 920 m3. Syrjakylien
kouluissa eli Suolijarvella ja Vayrylassa on omat, mittaroimattomat
vedenottamonsa. Kyseisten rakennusten kuutioina kaytettiin Motivan

taulukkoarvoa.
3.4 Polttoaineet

Taulukon 2 ajoneuvokannan kulutus koostui kuorma-autosta, kolmesta
pakettiautosta, traktorista, ruohonleikkureista ja latukoneesta. Latukone vaatii
kaudessa noin 7 000 dm3 kevyeen polttodljyyn rinnastettavaa

moottoripolttodljya.

TAULUKKO 2. Polttonesteiden kulutus (ei lammontuotossa)

Polttoaine | Moottoribensiini | Dieseldljy | Moottoripolttodljy | Yhteensa

dms3 1592 6 035 7 153 14 780

MWh 13,9 60,3 71,9 146

3.5 Kokonaiskulutus ja saastopotentiaali

Taulukossa 3 on eritelty saastokohteet arvioiden lammon ja s&hkdn saaston
jakautuvan tasan. Kokonaissaasttna kaytetaan arvona sopimuksen mukaista

7.5 %:ia vuoteen 2025 mennessa.
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TAULUKKO 3. Saastot. Prosentit ovat toteutettujen toimenpiteiden

keskimaaraisia osuuksia Motivalle ilmoitetuista energiavahennyksista (19)

Osuus lammosta

Hinta (€ / MWh)

Osuus saastosta

lisda 2025 saakka

Biopolttoaineet 34 23
30 % (lampd+pa)
62,5 (POR 60/
Polttonesteet 1:4
POK 65)
Sahko 70 70 %
Lampo + pa (€) Sahko (€)
Saastoalue Summa (€)
(% sadastoista) (% sé&astoista)

LTO 440 (7 %) 238 (2 %) 678
lAammitys 1 633 (26 %) 238 (2 %) 1871
valaistus 126 (2 %) 4 640 (39 %) 4 765

ilmanvaihto 2 199 (35 %) 1 666 (14 %) 3864
kayttovesi 63 (1 %) 119 (1 %) 182
eristykset jne. 63 (1 %) 63
peruskorjaukset 314 (5 %) 238 (2 %) 552
toimistolaitteet 2 974 (25 %) 2974
muut (kattila,
1 445 (23 %) 1784 (15 %) 3229
seuranta...)
vuosisaasto 7,5 % 6 282 11 897 18178
kumulatiivinen
saasto 1 % /vuosi 37 690 71379 109 070
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4 TIETOJEN ANALYSOINTI

4.1 Kaukolamp6

Honkavaaran lampokeskuksen polttoaineteho on 2,5 MW + 3,5 MW = 6,0 MW.
Vuonna 2008 arvioitu huipputehon tarve 4,6 MW on todennakoéisesti kasvanut
lahemmaksi 5 MW:a terveyskeskuksen ja sittemmin liittyneiden

yksityisasiakkaiden vuoksi. Honkavaaran hiihtokeskus liitetdan kaukolamp66n

lahitulevaisuudessa.

Kunnan verkon pituus on noin 17 kilometria ja se on rakennettu paaosin 1970—
80-luvuilla. Putkijarjestelma on 2Mpuk eli kiinnivaahdotetut meno- ja
paluuputket erillisissé suojakuorissa. Kaytdssa olevat lammaontuottolaitokset
kesalla 2016 ovat taulukossa 4. Liitteeseen 4 on merkitty numeroa vastaava

sijainti.

TAULUKKO 4. Lammontuottolaitokset kesalla 2016

Laitos Polttoaineteho | Kayttédnottovuosi Sijainti
[MW]
kiintean 2,5 1999 1
polttoaineen kattila Lampokeskus
(KPA-kattila),
. (Honkavaara)
liukuva

viistoarinatyyppinen

tulitorvi-tuliputki 3,5 2001 1
Oljykattila, POR Lampokeskus
tulitorvi-tuliputki 2,8 +1,5 2015 (rakennettu 2 Pollaniemi
Oljykattilat, POR 1999)
tulitorvi-tuliputki 1,1+0,4 1986 3
Oljykattilat, POR + Teollisuusalue
POK
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4.1.1 KPA-kattilan hydtysuhde

Kuvassa 5 on biopolttoaineilla tuotetun energian hydtysuhteet
kalenterivuosittain. Hy6tysuhteella tarkoitetaan tassa yhteydessa polttoaineen
kuiva-aineksen lampodenergian suhdetta kattilassa tuotettuun laAmpdenergiaan.
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3% 80.9 %

72.1 74.2 °
| 15
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o 22.1 %
- 14.2 % B2 13.3 %
o |
e :
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KUVA 5. Biokattilan hyotysuhde

Kiintean polttoaineen kattilan hyétysuhde on heikko verrattuna kattilan
hankkimishetken hy6tysuhdetakuun 88—87 prosentin tavoitearvoon (puolella ja
taydella teholla). Tama viittaa heikkoon lammonsiirtoon savukaasuista

kaukolampoveteen.

Polttoaineen sisaltdmasta kosteudesta seka palamisreaktiossa syntyvasta
vedesta saadaan periaatteessa ilmaista lisdenergiaa, verrattuna suoraan
hormiin johdettaessa, otettaessa savukaasupesurin palauttama latenttilamp6
huomioon. Puolangalla pesuri on maksanut takaisin seitseman vuoden aikana
jo usean kerran (17). Sen osuus on kokonais- ja KPA-hyottysuhteiden erotus.

Tama ei ole verrattavissa suoraan kattilan hyotysuhteeseen, silla kattilan
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kohdalla vesihdyryn ajatellaan menevan hukkaan, jolloin on kyseessa niin
sanottu alempi lampdarvo. Kattilan kokonaishydtysuhteeseen pesurilla on sen

sijaan suuri vaikutus.

Alun perin biokattila on mitoitettu 90 prosentin vuosienergian tuottoon, 12 700
MWh:iin. Taman otannan aikana kyseista arvoa péaastiin lahimmaksi vuonna
2011 (89,5 % mitoitusenergiasta). Toisin sanoen kattilan nykyteho on
alimitoitettu saavutetulla hydtysuhteella. Teollisuusalueen 6ljynkayttda ei ole
mitattu ennen vuotta 2011, minka takia otanta asettui kyseiselle, lyhyehkdlle

ajanjaksolle. Vuoden 2016 tiedot ulottuvat toukokuulle.

Viime vuosina 0ljyyn on jouduttu turvautumaan jopa kaksi kertaa suunniteltua
enemman. Liitteesta 8 nakyy, miten kattilaa on jouduttu pitamaan alhaalla pitkia
jaksoja keskella kesaé vuosina 2012 - 2014, mika selittad osaltaan
Oljynkulutusta. Kevattalvella 2015 biokattila oli sahkovian vuoksi sammutettuna
toista kuukautta, joten 6ljyn suhteellinen osuus ei ole vertailukelpoinen.
Oljykattilan energiamittareiden antureiden sijainti voi aiheuttaa ylimaaraista
mittausepavarmuutta. Oljyenergiaa on mitattu kuluvan ajoittain, vaikka poltin on

ollut sammutettuna (17).

Johtop&atoksena voidaan sanoa, ettd biokattila ei kykene tuottamaan nykyisin
alkuperaisten maarityksien mukaista energiaméaaraa. Heikot lammansiirto-

ominaisuudet ja kayttdaste laskevat bioenergian osuutta tuotannosta.
4.1.2 Oljyn kaytto

Raskaan poltto6ljyn kulutusta on jarkevin seurata lammityskausittain, eli milloin
kattilaa ei ole sammutettu kesan huoltotoimenpiteiden ajaksi. LAmmityskausi
ulottuu lokakuulta seuraavan vuoden maaliskuulle, eli kauden pituus on puoli

vuotta. Kevaan 2015 vika ei nay tassa tilastossa (kuva 6).
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KUVA 6. Oljynkulutus talvella

Keskimé&arainen oljynkaytté on ollut viime vuosina 11,6 %. Kaudella 2012 -
2013 lampdtilalla on ollut merkittava vaikutus. Siitd huolimatta, kun kauden
lampétila on kivunnut seuraavina vuosina 2011 - 2012 tasolle, kulutus on
sdilynyt kohonneella tasolla. Kaudella 2015 - 2016 6ljyn osuus nousi odotusten
vastaisesti. Savukaasupesurin tuoma biokattilan hy6tysuhteen parannus oli
l&hes sama kuin kattilan hy6tysuhde (kuva 5). Toisin sanoen kulutuspiikin syy

on todennakdisesti muualla.
4.1.3 Kaukolampoéverkoston hydtysuhde

Kuvan 7 verkoston hyétysuhde laskettiin vertaamalla lampdlaitosten
energiamittareiden summaa asiakkailta veloitettuun lampomaaraan. Vuonna
2012 hyotysuhteessa on arvattava notkahdus kuumemman menolampdétilan
vuoksi. Vuoden 2014 hyétysuhde on heikko edellisvuoteen verrattuna, minka
syyna voi olla heikentynyt jadhtyma. Seuraavana vuonna on saavutettu mainio
hyotysuhde, vaikka keskilampdtila ei noussut puolta astetta enempaa. Kunnan
kiinteistdissa suoritetut jaAdhtymaa parantavat puhdistusty6t on todennakdisesti

suurin parannuksen syista. Alkuvuodesta 2009 havaittiin lammaonsiirrinvuoto,
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jonka vuoksi tuntematon maara 6ljya on paassyt verkkoon. Tata ei kuitenkaan

havaittu vesinayttein (17.)
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KUVA 7. Verkoston hyodtysuhde

Saatuun hyotysuhteen arvoon vaikuttavat muun muassa mittauksien
epatarkkuudet, kayton tehokkuus, vuodot ja lampohéaviot. Alkuvuodesta 2013
toimintansa lopettaneen Sinisalon tehdasrakennuksen tiloja pidetaan lahes
normaalissa huoneenlammaosséd, mutta laskutuksessa sita ei nay. Tasta

aiheutuu noin prosentin liian alhainen hydtysuhde tuleville vuosille.
4.1.4 Oljysailion hukkalampo

Honkavaaran lampokeskuksen pihalla on sisatilavuudeltaan 50-kuutioinen
ympyréalierion muotoinen 6ljysaili, jossa sailytetaan 3,5 MW:n kattilassa
kaytettavaa raskasta polttodljya (POR). Vuonna 2018 voimaanastuva niin
sanottu PIPO-asetus kieltdd POR:n polttamisen kyseisesséa laitoksessa (52).

Koska POR:n kinemaattinen viskositeetti on kylména liian korkea sulavan
virtaamisen saamiseksi Oljypolttimelle, sitd lammitetdan kaukolammolla.
Kevyella polttodljylla se on pieni. (12, s. 269.) Taman vuoksi on tarpeellista

selvittaa sailion lammaontarve tulevia laitosinvestointeja ajatellen.
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Kuvassa 8 on poikkileikkaus sailidsta. Varsinaisen 6ljysailion paalle on
jalkikateen rakennettu kaksoisvaippa ilman kattoa. Seindmien vahvuudet ovat
SFS 2737 standardin mukaisia, eli 5 millimetria (21). Ulkokuoren vahvuudeksi

arvioitiin 2 millimetria. Numeroidut osat ovat

1. oljysailio, V =50 m3, T =55 °C (328,15 K)

2. Oljysailion seinama (sisavaippa), T = 54 °C (arvio)
3. ilmatila (vuotosaili®), V = 51,6 m3, T = 50 °C (arvio)
4. vuotosailion seinama (ulkovaippa), T = 45 °C (arvio)
5
6

. polyuretaanieriste

. suojapellitys, T =T, (kuukauden keskiarvo 2011-2015) + 5 °C (arvio).

a

KUVA 8. Oljysailion poikkileikkaus

Alla esitetaan laskennassa kaytetyt kaavat. Numeroarvot ovat liitteessa 3.

Konduktio

Johtumisella eli konduktiolla tarkoitetaan kappaleessa lampotilaeroista johtuvaa
lAmmadnjohtumista (22, s. 143).

Lammonvastuksena on ympyralieridlle kaava 3 (22, s. 114).

R ln% n lng ln% n ln:—i lnE K VA 3
vaippa =y 2mk

sisavaippa ilma Z”kulkovaippa 2mk eriste 2mk pelti

missa
k, sisd-/ulkovaippa/pelti = terdksen [Ammdnjohtavuus (22, s. 984)
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k,ilma = vuotosailion ilman lampdtilaa vastaava lammonjohtavuus (22, s. 995)
k, eriste = ruiskutetun polyuretaanieristeen lammonjohtavuus, arvio
Teho on kaavan 4 mukaan (22, s. 116).

_ (Téljy - Tulko)

Puikovaippa = * Avaippa KAAVA 4

Rvaippa

Katon ja pohjan lammdonjohtavuus on seuraava (kaava 5).

__ Ssisivaippa Seriste Spelti
Riattojponja = 7 e . KAAVA 5
sisavaippa eriste pelti

missa
s = vahvuus (mm)

Kaavan 6 kokonaisteho katolle ja pohjalle on kaytanndssa kaksi kertaa katon
arvo, koska betoniperustan lammadnjohtavuus on heikompi kuin ilman (22, s.
993).

. (Ts1jy — Tutko)

Rkatto
pohja

cz)katto/pohja = * Apatto KAAVA 6

Konvektio

Konvektio on liikkuvan fluidin mukanaan kuljettamaa energiaa. Sailion voidaan
ajatella olevan lisaeristyksella varustettu kahvipullo, jossa 0ljysta siirtyy lampo6a
konvektiivisesti sisdvaippaan. limatilassa tapahtuu konvektiivista lammadnsiirtoa
ensin sisavaipasta ilmatilaan ja seuraavaksi ilmatilasta ulkovaippaan.
Molemmat ajatellaan tdssa tapauksessa yhta suuriksi eristyksen vuoksi.
Lopuksi lampda siirtyy ympardivaan ulkoilmaan pellin pinnasta kaavalla 7.

_ (Tsijy = Tsisavaippa) . 1

(pkonv,éljyﬁsiséivaippa = R A ;R('jljytila =— KAAVA7
oljytila 2mrih s

missa
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h,s = dljyn ja sisdvaipan valinen konvektiivinen lammaonsiirtokerroin, arvio 100
W/m2K

Sisavaipasta ulkovaippaan siirtyy vastaavasti kaavalla 8.

_ (Tsiséivaippa - ilmatila) .
d)konv,siséivaippaﬁulkovaippa - * A ’ Rilmatila
R
ilmatila
1
= KAAVA 8
21130 n@soec

Ulko-osalle lasketaan aluksi Grasshoffin luku eli nostevoimien suhde
viskoosisiin vapaassa konvektiossa (22, s. 599). Pakotetun konvektion, el

kaytanndssa navakan tuulen, mittaustietoa ei ole, joten se jatetaan huomiotta.

Ulkolampdtilana kaytetaan vuosien 2011 - 2015 keskiarvoa 275,15 K ja ilman

viskositeettina v tata vastaavaa interpoloitua arvoa (22, s. 995) (kaava 9).

__ Bxg*L3(T,pelti-T,ulko)  , 1
Gr = v2 B = T,ka,vuosi KAAVA 9
missa
g =9,81 m/s2

L = sailion korkeus =4,9 m

Seuraavaksi voidaan selvittdad Rayleighin luku eli konvektiivisen ja viskoosisien
voimien suhde. Kaavassa 10 olevalla Prandtin luvulla tarkoitetaan likemaaran

diffuusion suhteutusta johtumiseen (22, s. 605).

Ra = Gr * Pr KAAVA 10

Nusseltin luku, eli konvektiivisen lampovirran suhde johtumisvirtaan lasketaan
kaavoilla 11 (22, s. 605) ja 12 (22, s. 610) erikseen vaipalle ja katolle.

1
Nuygippa = (0,825 + —2—~5" 2 KAAVA 11
1+(%57) 7

1
Nuggeto = 0,15 * Ras KAAVA 12
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Pellin pinnan konvektiiviset lammaonsiirtokertoimet saadaan kaavasta 13, jossa
k = ilman [Ammonjohtavuus on vuosien keskilampdotilojen mukainen
taulukkoarvo (22, s. 995).

Nitpaippa = o8 = h = Zepe’t KAAVA 13

Katolle korkeutena L kaytetd&n kaavassa 14 karakteristista pituutta, pinta-alan

suhdetta vaipan alaan.

Nitgareo = o — h = ke KAAVA 14

Lampoteho saadaan kaavalla 15 vaipan ja katon osatehojen summana.

¢k0nvekti0,kokonais
= hvaippa * Avaippa * (Tpelti - Tulko) + hkatto * Akatto

* (Tperei — Tutko) KAAVA 15

Sateily

Sateilyssa lampo siirtyy elektromagneettisina aaltoina ympardivaan ilmaan.
Koska sailiossé on ilmatila, sateilee kuumempi sisavaippa liséksi ulkovaippaan
teholla kaavalla 16 (22, s. 885)

Cpsét, sisdvaippa

_ g * Asiséivaippa * (Ts‘}iséivaippa - Tzflkovaippa) KAAVA 16

1 + 1- gulkovaippa % (rsiséivaippa)

gsiséivaippa gulkovaippa

Tulkovaippa

missa

o = Stefan-Boltztmannin vakio = 5,67 * 108 W/(m2K*)

¢ =maalaamattoman ruostumattoman teraksen emissiivisyys

Kokonaissateilyteho on kaavan 17 kahden edellisen kaavan summa, josta

sisavaipan teho on vakio.

(pséit, kokonais = (pséit, sisavaippa + (psét, ulkopinta KAAVA 17
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Energia
Vuosienergia saadaan kuukausien energioiden summana kaavalla 18.

MWh
Eyyosi = Z(Qkanduktio + Qronvektio T+ Qséiteily) *t = 86,2 “a KAAVA 18

4.2 Terveyskeskus

Kesalla 2014 kayttoon otettu uusi terveyskeskus on merkittavin
kaukolammonnielu. Koska muita liittyji& ei ole ollut taman jalkeen, on hyvéa
tarkastella sen kulutusta korvattuun, vanhaan terveyskeskukseen taulukossa 5.

Valitaan vertailuajankohdaksi vanhalle terveyskeskukselle lammityskaudet 2011
- 2012 (keskilampadtila —4,9 astetta) ja 2013 - 2014 (keskilampdtila —3,7 astetta).

Uudelle terveyskeskukselle valitaan vastaavasti 2014 - 2015 (keskilampdtila —
4,6 astetta) ja 2015 - 2016 (keskilampdtila —4,6 astetta)

Lammityskaudella tarkoitetaan tassa yhteydessa ajanjaksoa marras-huhtikuu
(laskutuskaytannosta johtuva valinta), ja kausi 2012 - 2013 sivuutetaan, koska

keskilampdtila oli —6,9 astetta.

TAULUKKO 5. Terveyskeskuksien lammonkulutukset

Kausi Vanha Uusi
2011-2012 815,6
2013-2014 1051,5
2014-2015 849,5
2015-2016 1162,7

Vertailtaessa kahden viime lammityskauden 691 MWh:n kulutuseroa ja kuvan 6
lammityskauden oljynkulutusta uuden terveyskeskuksen vaatima lampdenergia
on todenné&kdisin syy kasvaneeseen kulutukseen. Muita merkittavia muutoksia

asiakaskunnassa ei ole ollut. Biokattilan hyétysuhdekin sailyi samana (kuva 5).
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Lammityskaudella 2014-2015 (loka-maaliskuu) 6ljylla tuotettiin 1045 MWh ja
kaudella 2015-2016 1568 MWh. Todennakdisesti uusi terveyskeskus vaatii siis

lisdksi noin 523 MWh:n edesta 6ljyd, mikéd on kaavan 19 mukaisesti

M 1m?
MWR " 1000 dm®

M] kg
41,42 T 0,980 -

523 MWh %3600

oljya . .o = ~ 47 m3 /kausi

KAAVA 19
missé
MJ/kg = POR:n tehollinen [Ampb6arvo (12, s. 269)
kg/dm3 = POR:n tiheys (12, s. 269)

Oletuksena on, etta lampatilat ja biokattilan kunto sailyvat nykyisen kaltaisina.
Sahkadlammitteisen Honkavaaran hiihtokeskuksen kaukolamp66n liittyminen
nostaa kulutusta laskennallisesti ~120 MWh (18, s. 36). Sen vaatima 6ljymaara

voidaan arvioida suoraan suhteellisesti.
4.3 Rakennukset

Kunnan omistamia kiinteistja voidaan vertailla keskenaan tai muiden
paikkakuntien rakennuksiin. Koska Motiva tarjoaa tietoa valtakunnallisesti

erityyppisista rakennuksista (23), on jarkeenkayvaa vertailla arvoja niihin (24).

Lammityksen energiankulutus on energiamielessa tarkein vertailukriteeri, mutta
lampdotilaeroista johtuvien erojen kompensoimiseksi lammitysenergialuvut on

normeerattava kaavalla 20 (25).

SN vpkunta

Qnorm - S

* Qoteutunut t Quammin kayttovesi KAAVA 20

toteutunut vpkunta

missa

Q, norm = rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus
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S,N vpkunta = normaalivuoden (1981-2010)

lammitystarveluku paikkakunnalla

S, toteutunut vpkunta = toteutunut lammitystarveluku vuositasolla

paikkakunnalla

Q, toteutunut = rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia

Q, kok = rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus

Q, lammin kayttovesi / Ikv = kdyttdveden lammittamisen vaatima energia

Tilojen lammityksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta saadaan kaavalla 21
(25). Vedenkulutuksena kaytetddn pinta-alaan perustuvaa arvoa rakennuksille,
joiden vuosittaisia vedenkulutuslukemia ei saatu kaytt66n. Pidemman ajan
keskiarvovertailu on mahdollisimman tarkkaa todellisilla arvoilla, eivatka

esimerkiksi muuttuneet asukasmaarat vaikuta lammaonkaytén suhteisiin.

Qtoteutunut = Qkok — Quev 5 Qukw = 58 * Vi KAAVA 21

missa
58 = veden lammittamiseen kuluva energiamaara (kwh/m3)

V, Ikv = mitattu vedenkulutus. Muissa tapauksissa rakennuksen pinta-alan ja

tyypin mukaan maaraytyva oletusarvo (ms3/br-mz2).

Kuvassa 9 on rakennuksien ominaiskulutuksen (kWh/r-m3) prosenttiosuus
Motivan valtakunnalliseen keskiarvoon verrattuna. Prosenttiarvoa ei kuitenkaan
voida pitd& ohjenuoraa kummempana, koska rakennukset ovat yksiloita
teknisesti ja kayttoprofiileiltaan. Valtaosa sijaitsee lisdksi etelampana.
Tilavuudet, idt ja seurannan kattavuus vaikuttavat omilta osiltaan (23).
Kunnanvirasto ja viereinen paloasema ovat saman kaukolampdmittarin takana,
ja taman arvon puolikasta on kaytetty laskennassa, koska taulukon mukaiset
ominaiskulutukset ovat lahes samat. Uuden terveyskeskuksen
vedenkulutuksena kaytettiin mitattua arvoa ja vuoden 2015 lammonkulutusta.
Muiden taulukossa listattujen rakennuksien ominaiskulutuksien vuosien 2011 -

2015 keskiarvo on vertailukohta Motivan valtakunnalliseen keskiarvoon (23).
33



Kiinteistd Vertailuarvo %

Hakarivi* 58,6 93 %
Hakatalot* 58,6 -
Heikkild* 58,6 99 %
Kesti* 58,6 101 %
Ketola® 58,6 125 %
Kirjasto 331 [ 67%
Kirkonkyl3, ala-aste 45,2 127 %
Kirkonkyl3, liikuntahalli 37.6 145 %
Kirkonkyld, paja 49,0 127 %
Kirkonkyld, yla-aste/lukio 45,2 110 %
Koivuranta 58,5 -
Koulurivi* 58,6 135 %
Kunnanvirasto 46,3 100 %
Leiriportti* 58,6 127 %
Leiriranta® 58,6 131 %
Laakaririvi 58,6 108 %
Monitoimitalo 497 117 %
Paivakoti 585  197%
Sinirivi* 58,6 130 %
Terveyskeskus*® 53,5 133 %
Tyopaja (ex vanhainkoti) 49,2 107 %
Veteraanitalot® 58,6 102 %

Vihlakka (tyokeskus) 75,0
kwh/r-m?

KUVA 9. Kunnan omistamien ja/tai hallinnoiminen kaukolammitteisten

rakennusten ominaiskulutukset. Todellisilla vedenkulutusarvoilla lasketut

rakennukset on merkitty tahdella.
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5 KEHITYSEHDOTUKSET

Seuraavissa luvuissa pohditaan lampo- ja vesilaitostoiminnan kehittamista.

Terveyskeskukseen harkitaan mikroturbiinin hankkimista.
5.1 Kaukolampdtoiminta

Lampdlaitoksen tehtdvana paine-eron takaaminen ja asiakkaiden vaatiman
lampo6tehovaatimuksen saavuttaminen (12, s. 199). Naiden perusasioiden

toimivuutta mietitdan seuraavissa luvuissa.
5.1.1 Kiertovesipumpun mitoitus

Lampdjohtopumppuina on kaksi rinnankytkettya Tekmo NER 125 -
keskipakopumppua, joita ajetaan taajuusmuuttajien ohjaamilla ABB:n 18,5 kW:n
tehoisilla M2AA 160 L2 -sdhkdmoottoreilla.

Taajuusmuuttajan tarkoitus kiertovesipumpun yhteydessa on riittdvan
nostokorkeuden (paine-eron) saataminen. Virtaamaan vaikuttaa suoraan
asiakkaiden laitteiden tehontarve. Verkoston painehaviolla tarkoitetaan
verkoston eri osista aiheutuvaa nostokorkeutta eli kitkavoimista johtuvaa
painehaviota. Putki- ja paikallisvastukset, eli virtausputkien materiaalista,
mutkista, yhteista ja lammaonsiirrinlaitteiden komponenttien aikaansaamista

kitkahaviodista koostuu paaosin lammaoksi muuttuva kitkavastus (15).

Talvipakkasten aikaan on ollut tilanteita, joissa verkoston hénnilla sijaitseviin
asuinrakennuksiin ei riitd lampo6a (17). Liitteessa 3 kyseinen alue on merkitty
numerolla 8. Samaan kuvaan on my6s merkitty numeron 8 ylapuolelle
runkoventtiili, jolla on yritetty pitaa keskustan ohittavaa siirtojohtoa erillaén
pakkasilla. Syita voivat olla esimerkiksi riittaméton virtaama (heikko paine-ero),
tai matala menoveden lampdtila. Laitoksen yllapitajien huomioima
taajuusmuuttajien huomattava lampiaminen tietyissa ajotilanteissa talvella voi
viitata niin sanottuun ylikierroksilla ajamiseen, jossa pumpuille syétetdén yli 50

Hz:n taajuutta (26, s.12). Edell& mainittujen seikkojen takia on syytéa arvioida
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vuonna 1999 mitoitettujen pumppujen soveltuvuutta nykypaivana ja verkoston

lampohavioita.

Laitoksen automaatiojarjestelman logitiedostosta tarkkailtiin meno- ja
paluupuolien paineita ja virtaamaa yolta 24.6.2016, jolloin ulkolampdtila oli 12,8
astetta. Paine-eroksi mitattiin laitoksella 6,43-5,25 bar = 1,18 bar virtaaman
ollessa 26,52 m3/h sek& pumpun pydrimisnopeuden 1520 kierrosta minuutissa
(r/min). Kiertovesipumput ovat Teollisuusalueen lampdkeskuksen mukaan

vakiopaine-ero-ohjattuja (Liite 3, numero 3).

Laitoksen tybasema ei tallenna logeja kuin neljan viikon ajalta, joten vertailun
vuoksi lukemia tarkkailtiin tydn edetessa useamman kerran. K-arvo sailyi suurin

piirtein samana mittauskertojen vélilla, joten sen arvioitiin kayttokelpoiseksi.

Arvioitaessa verkoston nostokorkeutta voidaan kayttaa kaavaa 22 ja
nostokorkeutta 12,1 metria (1,18 bar).

AH =k * Q2 KAAVA 22
missa

AH = nostokorkeus (metrid)

k = verkoston oma vastuskerroin (vakio). Siihen sisaltyy kitka- ja kertavastukset.
Qv = tilavuusvirta (m3/s)

Selvitetdan kerroin k edellisestéa kaavalla 23

_AH _ 121m

k = 2222968 KAAVA 23

Taman jalkeen saadaan kaavalla 22 halutulla virtaamalla sitd vastaava
nostokorkeus. Talvivirtaama on lAmpdlaitoksenhoitajan mukaan talvipakkasilla
noin 65 m3/h (17). Taulukossa 6 on verkoston ominaiskayran piirtdmisessa

kaytettavia arvoja.
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TAULUKKO 6. Kaukolampoverkoston kayttaytyminen

Qv (m3/h) 10 20 30 40 50 60 65
Qv 167 333 500 667 833 1000 1083
(dm3/min)
AH (m) 2 7 16 28 43 62 73

Siirtamalla arvot pumpun valmistajan toimittajan kayraan toimintapiste selviaa.
Kaukolampdverkon ollessa suljettu ei staattista (vastapaineesta johtuvaa)
nostokorkeutta ole, vaan se muodostuu pelkasta dynaamisesta

kitkavastuksesta. Toisin sanoen nostokorkeus alkaa arvosta 0 metria.

Pumpun suurin pyérimisnopeus on 2 920 r/min, ja sita vastaava
nostokorkeuden selvityksessa toimii kaavan 24 affiniteettilaki, jolla saadaan
talviajan vaadittava nostokorkeus. Taajuusmuuttajakaytossa laki on riittdvan
tarkka (12, s. 172).

Hy

— ﬂ 2 _ Hyp _ 12,1m _
Hy - (nz) d H1 - (2)2 - (w)z = 44,8 m KAAVA 24
ni 1520 r/min

Verkoston ominaiskayra on kuvaaja, joka kertoo kullakin virtaamalla pumpulta
vaadittavan nostokorkeuden tai painvastoin tietylla nostokorkeudella
aikaansaadun virtaaman. Kun tama kayra asetetaan pumpun valmistajan
tuottaman nostokorkeus/virtaamakaavion yhteyteen, voidaan arvioida pumpun
toimintapistetta (TP). Toimintapisteella tarkoitetaan todellista tilannetta

lampdolaitoksella.

Kuvan 10 mukaan laskennallinen talven toimintapiste vaatii enemman
nostokorkeutta kuin nykyisella @180mm juoksupyorélla voidaan tuottaa. 18,5
kW moottorin teho jaa alimitoitetuksi nykyisellakin juoksupyéralla. Kovimmillakin
pakkasilla Honkavaaran lampdlaitoksen 6 MW:n nimellisteholla taytyisi pystya
kattamaan periaatteessa koko verkoston tehontarve, mutta verkoston rakenteen

vuoksi Teollisuusalueen lampokontti on nykyisellaan tarpeellinen.

37



PUMPUN TEITO

ve

so—r 600

mvp| kPa
)
S0 T S00 ;

L0 + 400

30 300

20 4 200

10+100

30 40 50 60 1/s 70
1 1 L ; — " : 1 I Q
2000 3000 1/min 4000

KUVA 10. Kaukolampdpumpun toimintapiste

Talvivirtaama ~1100 dm3/h saadaan tuotettua rinnankytkennall&, jolloin suurin
virtaama on teoreettisesti kummankin pumpun maksivirtaaman summa.
Kaytannossa verkoston vastukset rajoittavat virtaamaa rinnanajossakin (26, s.
6), mutta nykyaan ollaan yhdellakin pumpulla hyvin lahella tarvittavaa

virtaamaa.

Verkoston kayrd muodostettiin lampimé&na aikana, jolloin kiinteistdjen
lammitysverkostoihin menee sdatoventtiilien ohjaamana vahan virtaamaa, tai ne
saattavat jopa olla virtaamattomina keséasulkuventtiilien takana. Niista
koostuvaa painehaviota ei siksi ole mukana verkoston ominaiskayrassa. Nain
ollen talvitoimintapiste vaatii todennakdisesti enemmaéan nostokorkeutta, kuin

mita laskennallisesti saatiin.
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Liitteen 4 numeron 3 Teollisuusalueen lampokeskusta ajetaan rinnan
Honkavaaran kanssa tyypillisesti joulu- ja helmikuun valisena jaksona. Tama
aiheuttaa niin sanotun kuolleen alueen ilmi6n, jota on kuvattu
varalampokeskuksen suunnasta tulevalla punaisella virtaamasuuntanuolella ja
Honkavaaran vastaavan oranssilla nuolella. Rinnankaytéssa menovetta
pumpataan "vastavirtaan” laitoksien valilla, jolloin virtaama pyséahtyy.
Lampdhavidita kertyy turhaan kuuman veden seisoessa putkessa. Numeron 8
tienoilla on usein heikko lammansiirto (17). Muuttamalla Teollisuusalueen
lampokeskuksen toisen kiertovesipumpun valipumppaamoksi on mahdollista
valttaa turhaa pumppausta, mikali verkon perélle asennetaan paine-eromittaus.

Samalla Honkavaaralta vaadittava nostokorkeus laskee.
5.1.2 Jadhtyman parantaminen

Verkoston jadhtymalla tarkoitetaan menevan ja lahtevan veden valista
lampdtilaeroa, jonka on hyva olla mahdollisimman suuri. Mikali asiakkaiden
laitteissa on heikko jaahtyma, tilavuusvirta kasvaa kaavan 25 lammonsiirtimen

tehon yhtalén mukaisesti

?

=— KAAVA 25
p * Cp * AT

0y
missa

Qv = tilavuusvirta, virtaama (m3/s)

@ =teho (kW)

p = tiheys (kg/m3)

Cp = ominaislampotkapasiteetti (kJ/kg*C)
AT = lampdtilaero (°C / K)

Esimerkiksi kuvan 11 mukaan jddhtyman parantuessa 30 °C laskee virtaama 50
%. Liian suurta virtaamaa yllapitava kiertovesipumppu voi vaikuttaa osaltaan
heikkoon jadhtymaan, missa tapauksessa vesi ei ehdi vileneméaan

asiakaslaitteissa tarpeeksi. Tama kasvattaa osaltaan myds lAmpohavioita.
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Edellisen kappaleen perusteella on mahdollista, etta Honkavaaran pyrkiessa
saadettyyn paine-eroon teollisuusalueella, vesi holvaa lahden pohjoispuolella

lammonsiirtimien lapi. Virtaaman kasvaessa painehaviokin nousee.

Vesivirta m3/h

Jaadhtyma
— o
20 20 °C
—30 °C
15 40 °C
—50 °C
10
—60 °C
70 °C
5
0
0 100 200 300 400 500
Teho kW

KUVA 11. Jaahtyman vaikutus (27, s. 22)

Lampdlaitoksella on biokattilan yhteydessa méarkéapatja-savukaasupesuri, joka
toimii tiivistamalla polttoaineessa ja palamisiimassa olevaa vesihoyrya.
LatenttilAmpd viedaan lammonsiirtimen kautta kaukolammon paluuveteen,
jolloin muuten hukkaan meneva energia saadaan talteen. Pesuri on mitoitettu
enintaan 50 °C:n paluuvedelle, joten nykyisella keskimaarin 58 °C:n
paluulampdtilalla ei toimita parhaan hyotysuhteen alueella. Mita alhaisempi
paluulampdtila on, sitd vahemman korvaavaa polttoainetta tarvitaan
biokattilassa veden [ammittdmiseen s&adettyyn menolampotilaan. Esimerkiksi 8
°C parantuneella jd&htymalla polttoaineesta saadaan lahes 11 % enemman

energiaa (28).

Kenttatutkimuksen perusteella kunnan kiinteistojen lammaonsiirrinten keski-ika
on 24 vuotta, joten niissé on hyvin todennakdisesti vuotoja ja muita

hyotysuhteeseen vaikuttavia vikoja. Kiinteistoissa ei suoriteta sddnndéllisesti
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lianerottimien tyhjentamisté, mik& nopeuttaa lammaonsiirrinten likautumista. Itse
siirtimiakaan ei tarkisteta lian varalta, vaan niihin on kertynyt todennakdisesti
lammonsiirto-ominaisuuksia heikentavaa likakerrosta, mika lisdd myos

painehaviota.
5.1.3 Lammon tuotanto

Kiintean polttoaineen kattilaa ajetaan talviaikaan seospoltolla, hakkeella ja
sahanpurulla, noin 2:1 suhteella. Hakkeen osuudesta kokopuuhakkeen osuus
on yli 90 % lopun ollessa metsapuuhaketta. Vahaisemman tehontarpeen
vallitessa purun suhteellinen osuus nousee, jolloin suuremman
kosteusprosentin vuoksi palamisen nopeutta ja taten lammaon siirtymisté on

helpompi hallita. (17.)

Kuvassa 12 on nahtavissa tuhkan suurehkoa partikkelikokoa. Osa tasta on
tuhka-arinan l&api tullutta palamatonta ainesta, mutta kattilan lyhimmillaan
kahden kuukauden vélinen nuohousvali viittaa polttotapahtuman

epataydellisyyteen, joskin arinakattiloissa on tyypillisesti suhteellisen suuret

palamattomien haviot (29, s. 153).

KUVA 12. Tuhka-astian sisélt6a
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Arinan tarkastusluukuista seurattiin tyon aikana etupeséan tilannetta ja kiinteita,
hehkuvia partikkeleita liikkui jatkuvalla sy6tolla kipinéiden kohti konvektio-osia.
Savukaasupesurin ollessa pois kaytostd myos multisyklonissa saakka on
huomattu ajoittain silmamaaraisestikin partikkeleita (17). Savukaasujen
takaisinkierratys on rakennettu suoraan sykloniin. Pahimmassa tapauksessa
aliterei’an tukkeutuminen estaa partikkeleiden poistumisen laitteesta ja

aiheuttaa koko kattilan alasajon.

Polttoaine on syottosiilossa tyypillisesti kerroksittain (kuva 13), josta sita
likutetaan alhaalta kasin tankopurkaimin liukuhihnakuljettimelle, ja edelleen
mekaaniselle viistoarinalle. Riippuen ulkolampétilasta polttoaine voi

paakkuuntua kosteuden jaatyessa, mika osaltaan heikentédéd sekoittumista.

KUVA 13. Polttoainesiilo

Polttoprosessi voidaan jakaa karkeasti neljaéan eri osaan (kuva 14).
Optimaalisesti toimivassa kattilassa on kaynnissa yhta aikaa kaikkia eri vaiheita.
Prosessi on endoterminen noin 270 °C:seen saakka, eli reaktiot vaativat

enemman energiaa kuin tuottavat.
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KUVA 14. Puun palaminen (30, s. 42)

Tapahtumat on esitetty eritelty tarkemmin alla.

Aluksi kosteus alkaa haihtua, kunhan [ampétila on noussut
korkeammaksi kuin 100 °C.

Pyrolyysivaihe tapahtuu hapen lasné ollessa alueella 270 - 500 °C.
Suuret molekyylit hajoavat toisiksi yhdisteiksi, eli hapeksi, typpi- ja
rikkiyhdisteiksi seka vedyksi.

Syttyminen tapahtuu valilla 225-270 °C nakyen liekehtimisena haihtuvien
aineiden palaessa. Pyrolyysikaasujen konsentraatio ja lampdtila
vaikuttavat tarkkaan hetkeen, johon puolestaan vaikuttaa kosteuden
siirtymisnopeus partikkelissa. Sekundaari-ilman tarve on suurimmillaan.
Kiinted jaannoshiili eli koksi palaa lopuksi liekittd primaari-ilman avulla.
Korkean hiilipitoisuuden vuoksi 25-50 % lampo6energiasta on sitoutunut
siihen. (31.)

Arinan alta puhalletaan prim&ari-ilmaa neljasta eri kohdasta (liite 5).

Polttoainekerros kay lapi kolme eri vyéhyketta:
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1. kuivaus- ja lammitys
2. kaasuuntuminen ja kaasujen syttyminen

3. kiintean polttoaineen palaminen. (31, s. 152.)

Saapuvan polttoaineen kosteuspitoisuus on 50-55 %. Sen vaatima energia on
murto-osa varsinaiseen lammitykseen verrattuna (31, s. 152).
Lammityskaudella arinalle paatyvan veden haihduttaminen vie suhteellisesti
enemman aikaa. (taulukko 7). Erikoisen markien polttoaineiden kuten

sahanpurun on siten viivyttdva normaalia pidempi aika arinaraudoilla.

Primaari-ilma voi puhaltaa polttoainekerrokseen paikallisia reikia, mikali
kerroksen laatu on epatasainen. Reian kohdalla lampdtila laskee ja hakakaasun
hapettuminen hiilidioksidiksi voi estyd. Turbulenssielimilla on mahdollista ulottaa
primaari-ilman laajenemista suuremmalle alalle ja pienentéa paikallisia
virtaaman nopeuseroja. Mitd suurempia tehoa kattilalta vaaditaan, sita suurempi
ilmavirtaus vaaditaan ilmakertoimen pitamiseksi arvossa ~1,3. Tama lisda
palamattoman kiintoaineen osaa havioissa, kuten tekee myo6s helposti pélyavan
polttoaineen kuten sahanpurun kayttd. Koska typpimolekyyli ei osallistu
palamisen kemiallisen reaktioon, mutta sitoo 1ampo4, turhan yli-ilman

puhaltaminen lisda lampohavioita.

TAULUKKO 7. Palamisen hyvyyteen vaikuttavia seikkoja (31)

Tekija Ominaisuudet [Imiot
viipymaaika tulipesén koko, Jos viipymaaika on liian
muotoitu, sekéa veto pieni, puun

pyrolyysikaasut eivat
ehdi reagoida hapen
kanssa ennen joutumista
savupiippuun, ja
palaminen on

epataydellista

44



lampatila polttolaitteen Jos lampatila ei ole
lAmmonvaraavuus ja riittdvan korkea,
iImansyoton saately palamisreaktiot eivat voi
tapahtua. Liiallinen
palamisilman syo6tto voi

jaédhdyttaa tulipesaa

palamisilman maara palamisilman sy6tt6 Palamisilmaa ei ole
riittavasti reaktioihin,
jolloin palaminen on
epataydellista. Jos ilmaa
on liikaa, lammonsiirron

hyotysuhde heikkenee

sekoittuminen tulipes&n muotoilu ja Jos palamisilma ei
palamisilman sy6tt6 sekoitu
pyrolyysikaasujen
kanssa, ilma- ja
pyrolyysikaasuvirtaukset
kanavoituvat, ja
reaktioita ei paase

tapahtumaan

Liitteessa 5 nakyy primaari-ilmakanavat ulkoa ja arinan alta. Kanavissa olevilla
venttiileillda voidaan ohjata virtaamaa kuristamalla. Kuristussdadon haittapuoli on
painehavid, mutta puhtaampi palotapahtuma on tarkeampi
kokonaistehokkuuden kannalta. Tuhkassa nakyvaan kiintoainepitoisuuteen on
mabhdollista vahentda ohjaamalla [ammittavaa ilmaa enemman arinan
ylapaahan, jolloin jddnnoshiilen palamiseen jad enemman aikaa. Tulipesén
materiaalin ja savukaasujen sateily ovat tehokkaimmat lammitystavat

arinakattiloissa (29).
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Toinen vaihtoehto on s&é&téaé polttoainesydtdon automatiikan ohjaamaa primaari-
ilman puhaltimen ohjauskayraa alaspain, jolloin ilmakerroin laskee. Tama
laskee lisaksi lammaonsiirtohaviditd. On huomattava, etta vahentynyt yli-ilman
viilentava vaikutus nostaa tulipesan ja savukaasujen lampétilaa, mutta
parantunut palamisen hyotysuhde ja turhan useasta ylos- ja alasajosta
johtuvien kulujen vélttdminen kuitannevat suuremmat lampohaviovirrat.
Sekundaari-ilmapuhaltimen pydrimisnopeuden ohjaamaa savukaasun
jddnnodshapen osuutta, ja savukaasujen lampétilaa seuraamalla on mahdollista
valita sopivat asetukset eri polttoaineille ja keskiméaaraiselle tehontarpeelle.
Kuvassa 15 néakyvan konvektioputkien ensimmaisen vedon nuohoustarpeen ja
siité johtuvan lammonsiirtokertoimen heikkenemisen vuoksi polttotapahtuman

kontrollointi on varteenotettava kehityskohde.
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KUVA 15. Paakonvektio-osan ensimmaisen vedon ylapaa (17)

Kohonneen savukaasujen lampdtilan vuoksi kuumakorroosioriski tosin nousee,
koska kemiallinen reaktionopeus kiihtyy. Tall6in puun viheraineen kloori ja
alkalimetalleista lahinna kalium muodostavat kloridisuoloja ympardivien
metallipintojen materiaaleista. Kaukolammon paluuveden ja savukaasun
lampdtilaero voi aiheuttaa kloridien tiivistymisen, mika voi kaynnistaa
pistekorroosion. Ne myos estavat tehokkaammin konvektioputkien pinnalle

muodostuvan oksidikerroksen muodostumisen (32.)

Savukaasuhavio kasvaa 1,5 % jokaista 20 °C:n ylitysta 150 °C:n ndhden. Nama

arvot ovat 50 % polttoaineen kosteudelle ja ilmakertoimelle 1,3. (33, s. 51) Mita
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korkeampi lampdtila on, sitd heikommin kaukolammon paluuvesi ehtii
lauhduttaa savukaasut kastepisteen alapuolelle. Konvektio-osan puhtaudella on

siten suora vaikutus savukaasun lammontalteenoton hydtysuhteeseen.
5.1.4 Lammonjakohuoneet

Kunnan kiinteistojen lammonjakohuoneiden pinnat ovat valtaosin hyvin

eristettyja, mutta kuvan 16 tyyppisia tapauksia huomattiin.

KUVA 16. Malliesimerkki kesken jddneesta eristystyosta

Keskimaaraiseksi putkikooksi arvoitiin DN40, lampdétilaksi 70 °C ja
eristamattomaksi pituudeksi 30 metria. Pituuteen on arvioitu kuuluvan
yksityisasiakkaiden puutoksia, joihin voidaan vaikuttaa
energiatehokkuussopimuksen merkeissa. Huoneiden lampétila valittiin
konservatiivisesti 25 asteeksi.
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Selvitetaan aluksi sateilyn lAmmonsiirtokerroin kaavalla 26 (29, s.10).

A, =0 *&x (Tputki + Thuone) * (szutki + Tiuone) KAAVA 26
missa

o = Stefan-Boltztmannin vakio = 5,67 * 10 W/(m2K*)

¢ = terdksen emissiivisyys = 0,7

Konvektion siirtokerroin valitaan taulukosta (22, s. 8). Lampdhaviot selvitetaan
kaavalla 29 (27, s. 110).

w
Qramponavio = (@ ¥a ) * A* (Toueki = Thuone) = (5 + 5,26) —— * (2m * 0,02413m

30m) = (343,15 — 298,15)K = 2,1 kW
KAAVA 27

Tama vastaa vuosienergiaa 18,4 MWh.
5.2 Vesilaitostoiminta

Vuotovedet ovat jatevesiviemariin joutunutta turhaa vesimassaa, jotka
johdetaan ideaalitilanteessa sadevesi- eli huleviemariin tai ojiin. Ne vaativat
ylim&araista tyota paineviemarin ja vedenpuhdistamon pumpuilta. Veden
kasittelyssa kaytettavia kemikaaleja kuten ferroalumiiniinisulfaattia vaaditaan

enemman suuremman tilavuuden kasittelyssa (17).
5.2.1 Ylim&araisen virtaaman selvitys

Kuvassa 17 on esitetty vuosien 2011-2015 kuukausitasolla puhdistamon lapi
kulkeneen tilavuusvirran ja 25 kilometria kaakossa sijaitsevan Paljakan
hiihtokeskuksen sadannat. Kalenterivuosi alkaa kuvassa vahvennetun
pystyviivan kohdalta. Sadannan trendiviiva on nouseva, ja vuosittainen

keskisadanta on ollut edella mainitulla ajanjaksolla 80,54 mm vuodessa.
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KUVA 17. Virtaamat jatevedenpuhdistamolla ja sadanta

Siirtamalla mitattua virtaama-arvoa kolme kuukautta eteenpéin (kuva 18)

sadannan kayran aallonhuiput ja -pohjat asettuvat varsin hyvin kohdilleen

virtaaman kanssa.
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KUVA 18. Siirretty virtaama ja pohjakuorma
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Taydellistd yhtenevyytta ei voi saavuttaa, silla luonnollisesti lumisateet alkavat
vaikuttamaan vasta kevaalla. Sulan maan aikaan sadannan viipymaaikaan
vaikuttaa maaperan saturaatio, eli miten kyllastynyt maa on vedesta. Talviajan
epavarmuutta lisaavana tekijana on lumitdita suorittavan urakoitsijan valitsema
paikka lumikasoille. Teollisuusalueen yritystoiminta on vahentynyt viime
vuosina, jolloin lumimassat pihoilla ovat lisd&ntyneet. Edeltavan talven

lumisateet nakyvat liséksi ensimmaisen mittausvuoden kevaalla.

On mahdollista, etta ylamaastosta valuvat vedet saavuttavat vuotoalueen tai -
alueet gravitaation vaikutuksesta ja eri huokoisten maalajien vaikutuksesta
vasta monen kuukauden kuluttua. Pappilanlahtea ymparoivalla rinteilla on
huomattavan paljon soisevaa maastoa, joille voi keraantya paljon vetta.
Liitteesséa 6 on esitetty nuolin mahdollisia virtausreitteja makien paalta. Sinisella
rajattu alue on usein veden vallassa. Pahimpia kohtia on merkitty oranssilla.
Tyon aikana l0ydettiin useita tarkemman tutkimisen arvoisia alueita. Tama alue

on valittu esimerkinomaisesti.

Alueen maapera on paaosin hiekkaa, ja kapillaarisuus on toinen, muttei
valttamatta korvaava, selitys viipymalle. Kapillaariveden nousuajaksi yhden
metrin matkalla karkeassa hiekassa on maaritetty 88—103 vuorokautta (34, s.
88). Viemarit kaivetaan tyypillisesti noin 1,5—-2 metrin syvyyteen. Nain ollen
pohjavesipinnan voi ajatella olevan vuotoalueella noin kolmen metrin syvyydella

maanpinnasta.

Liitteen 6 betoniviemari on kuuden metrin korkeudella jarven pinnasta.
Betoniviemarit ovat tyypillisia vuotokohteita, silla betoni koostuu suurelta osin
vedesta. Varsinkin vaakatasoon kasvavat lehtipuiden juuret tunkeutuvat kovan
paineen seurauksena usein betoniputken siséalle. Alueella on paaasiassa

koivuja.

Pappilanlahden viereinen alue on méarkaa, joten routiminen voi liikuttaa kaivon
kansia helposti. Lisaksi vettd padsee viemariin kansien kautta, jotka ovat
kevéattulvien aikaan usein veden peitossa (17). Paineviemérin pumppaamoiden
sahkonkulutuksilla ei havaittu olevan korrelaatiota sadannan kanssa, joten niista

ei voi tarkentaa sijaintia.
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Taulukossa 8 on kuvattu kunnan asukasluku. Se on laskusuhdanteessa kuten
kuvan 18 minimivirtaamat 6 307, 6 570, 6 496 ja 5 530 m3/kk. On mahdotonta

sanoa, ovatko vahvuudesta poistuneiden asukkaiden osoitteet keskustan

viemariverkon vaikutusalueella. Sen sijaan loma-asuntoja on kunnassa lahes

yht& paljon kuin vakituisia asuntoja, mutta ndma eivat sijaitse keskustassa.

Edella mainittujen seikkojen perusteella voidaan piirtdd punaisella katkoviivalla

kuvaan 18 toivottu, minimaalisen virtaaman, kuvaaja.

TAULUKKO 8. Kunnan vékiluvun kehitys ja muutos

Vuosi 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Vaesto 3063 2 997 2931 2 878 2 824 2776
Muutos, -2,2 22 | -18(- | -19(- | -1,7(-

% 4,3) 6,0) 7,8) 9,4)
(vuodesta
2010, %)

Sovittamalla kuvaaja kuvaan 17 ja vahentamalla katkoviivan alle jaényt ala

virtaamasta ndhdaan kuvasta 19 turhan huleveden maara. Kalenterivuodet

alkavat pystysuorien palkkien kohdalta.
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KUVA 19. Huleveden mallinnettu virtaama

Laskemalla jokaisen kuukauden virtaamat yhteen ja jakamalla 12 kuukaudella

saadaan vuosittaisiksi huleveden virtaamaksi taulukkoon 9.
5.2.2 Kustannukset

Vedenpuhdistamolla viemarista saapunutta vetta taytyy pumpata useamman
kerran kasittelyn eri vaiheissa (liite 7). Kaytetaan tavanomaisena
nostokorkeutena 1 metria. Kaavoilla 28 ja 29 saadaan maksettava ostoenergian

hinta.
Qy * Ap
Piodettinen = - KAAV A 28
pumppu * Nmoottori
missa

P, todellinen = teho (kW)
Qv = tilavuusvirta, virtaama (m3/s)
Ap = paine-ero (kPa) = p (1000 kg/m3) * g (9,81 m/s?) * H (m) * 0,001 (kW/W)
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I, pumppu / I, moottori = pumpun ja moottorin hy6tysuhteet

kustannukset = E,g;, * sahkon hinta ; E,sto = Prodettinen * t KAAVA 29
missa
t = vuoden tunnit (8760)

sahkon hinta = ostosahkon hinta (€ / kwh)

Kokonaiskustannukset pelkastaéan vedenpuhdistamolla koostuvat
pumppauksesta seka ferro- ja alumiiniferrisulfaatin annostelusta (taulukko 9).
Mikrobien ilmastuksessa vaadittavien kompressoreiden tehoa ohjataan

tuloveden virtaaman mukaan, joten niiden kayntiajat nousevat.

TAULUKKO 9. Huleveden laskennallinen virtaama jv-viemariin ja kustannukset.
Sulfaattien hintoina on kéytetty 111 € /tonni ja 287 € / tonni. Annosteltava
massa kuutiota kohden on saatu puhdistamon vuosiraporteista. S&hkon hinta
on 12 senttiéa / kWh.

Vuosi 2011 2012 2013 2014 2015
Virtaama 38974 61 651 36 880 38 096 73 395
(m3/a)

Pumppausenergian | 131116 | 207 406 | 124072 | 128162 | 246 915
kulutus (kWh)

Kemikaalit 16,6 26,3 15,8 16,3 314
(tonnia/a)
Kustannukset 18 258 28 881 17 277 17 846 34 383
(€/a)
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5.3 Mikroturbiinin hankinta

Kunnan kiinteistoista terveyskeskus oli vuonna 2015 ylivoimaisesti suurin
sahkonkuluttaja noin 711 400 kwWh:n vuosilukemilla. Lammo&nkulutus oli 1 162
MWh. Yhdistamalla lammaontuotanto s&dhkdntuotantoon hydtysuhde nousee noin
30 prosentista jopa 80 prosentin yli (35; 36). Kyse on pien-CHP-tuotannosta.
Biokeskushankkeen toteutuessa muodostuu synergiamahdollisuutena

biokaasun kaytté omassa energiantuotannossa.
5.3.1 Toimintaperiaate

Nykyiset mikroturbiinit (turbogeneraattorit) ovat tyypillisesti yksiakselisia
aksiaaliturbiineja. Kompressorissa ja turbiinissa on tavallisesti yksi vaihe. Alla

on esitetty kuvassa 20. Toimintaperiaatteen osatekijat ovat lyhyesti:

e Kompressori paineistaa polttoilman.

e Rekuperaattori esilammittédd polttoilman savukaasuilla. Polttoainetta
vaaditaan vAhemman ja sahkdntuotannon hyotysuhde nousee.

e Polttokammiossa sytytetaan polttoaineen ja -ilman sekoitus.

e Turbiini muuttaa savukaasun laajenemisen ja sen kineettisen energian
pyorimisliikkeeksi.

e Lammontalteenotossa lampo siirretddn veteen savukaasuista.

e Generaattori tuottaa sahkovirtaa ja suorittaa ylosajon.

e Tasasuuntain moduloi virran eli muuttaa haluttuun muotoon.

e Invertteri tuottaa 50 Hz vaihtovirtaa. (36.)
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KUVA 20. Mikroturbiinin toimintaperiaate (36, s. 11, muokattu)

Generaattorin roottori, kompressori ja turbiini ovat samalla akselilla ja
useimmiten ainoat liikkuvat osat, mika ilmalaakereiden kera tekee
kokoonpanosta suhteellisen luotettavan, mika on tarke&aa varsinkin varavoimaan

turvautuessa.
5.3.2 Kunnan energiapotentiaali

Anaerobisessa prosessissa (esimerkiksi kuivamadatys) voidaan kayttaa lantaa
ilman hygienisointia, mika yksinkertaistaa prosessia, mikali se tayttaa
208/2006/EY-laatuvaatimukset. Prosessissa saadaan talteen kasvien
tarvitsemaa ammoniumtyppeé ja muita lannoitteita, kuiva-ainepitoisuus

pienenee, orgaanisia haitta-aineita hajoaa ja rikkakasveja haviaa (37).

Nautaeldimet tuottavat lantaa keskim&éarin 24 ms3. Tasta muodostuu
anaerobisessa reaktorissa noin 480 m?3 biokaasua (37).
Vedenpuhdistusprosessin kiintoaineesta saatavaa kaasupotentiaalia eika

energiakasveja ole huomioitu tassé laskelmassa.

Biokaasun metaanipitoisuus on tavallisesti 60 %, eli 288 m?3 eldinta kohden
vuodessa (37). Kaasun jalostuksessa voi syntya metaanihavikkia. Kunnan
alueella on noin 4000 elainta (38). Lampdenergiamé&éra on vuodessa kaavan 30

mukaisesti
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.. v ; 1 MWh MWh
Quuosi = elainten lkm = % * Nonetaani * oo T = 11520 — KAAVA 30

missé

V, metaani = yhden eldimen tuottama metaanitilavuus
h, metaani = lampdarvo = 10 kWh/m3 (37, s. 70)

5.3.3 Energiantuotanto

Capstone C65 -mikroturbiini (kuva 21) valittiin tutkimuksen kohteeksi kotimaisen
maahantuojan ja huollon vuoksi. Mallistossa tehokkaampi vaihtoehto
muodostuu haasteelliseksi, koska yli 800 000 kwh vuosituotannollaan se joutuu
nimellistehollaan sahkéveron alaisuuteen (39, s. 11). Lisaksi kaasuturbiinin
hyotysuhde laskee osateholla ajamisen johdosta, jota jouduttaisiin tekemaan
pelkan terveyskeskuksen ollessa kayttopaikkana. Laite tuottaa kolmivaihevirtaa,

ja se kytketaan rinnan séahkoverkkoon.
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KUVA 21. Capstone C65 ja HRM-lammdntalteenottomoduuli. Laite on noin

kaksi metria korkea ja tonnin painoinen (35).

On huomattavaa, etta kaasuturbiini toimii myds puhdistamattomalla biokaasulla,
joskin tassa yhteydessa sen on ajateltu toimivan liikkennepolttoainelaatuisella
biokaasulla. Rikkivedysta ja typesta puhdistetulla kaasulla haponkestavasta
terdksesta valmistettua tehottomampaa lammonsiirrinta ei tarvita, vaan
sinkitysta kuparista valmistettu riittdd. C65 vaatii polttoainetehonaan 888 MJ/h
toimiessaan nimellistehollaan (35, s. 6). TAm&n vuoksi muutetaan biokaasun

energiamaara tuntikohtaiseksi kaavalla 31.

Qvuosi*3600 My
1 MWh

Qtunti = = 4734% KAAVA 31

87600
a

Lampdenergiaa savukaasuista saadaan talteen parhaillaan 1 093 MWh kaasu-

vesi -tyyppisella lammaonsiirtimella (tuotemerkki Heat Recovery Module). Suurin
energiamaard saadaan siirrettyd matalalampotilaiseen veteen, eli kaytdnndssa

kayttoveteen, jonka sekundaaripuolen mitoitusarvot ovat 10 - 58 °C, 1,81 dm?/s.
Kyseista lampomaaraa ei voi kulua pelkan kayttoveden lammitykseen.

Taulukossa 10 on eritelty osuuksia tarkemmin.

TAULUKKO 10. Mikroturbiini terveyskeskuksen yhteydessa. Kayttdasteeksi on
arvioitu 99 % vahaisten liikkuvien osien vuoksi. Lammon vertailukohde on POR
60 €/ MWh.

Capstone C65 Teho Energia Energiaosuus | S&aasto

+ HRM vuodessa vuodessa
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Sahko 65 kW (max | 563 706 kWh 79,2 % 67 645 €
1 kV) (12 sent/
kWh)
Lampo 126 kW (30- 1093 MWh 94,1 % 65 563 €
41 °C, 2,5 o
dm¥/s) (lammin
kayttovesi)
100 kW (85 867 MWh 74,7 % 52 034 €
-94 °C, 2,5
dm3/s (lammitys)

5.3.4 Kannattavuus

Kannattavuutta arvioitaessa on ensin selvitettava suuruusluokka, jonka
biokaasu tuottaa vuositasolla likennepolttoaineena. Kaasusta on hiilidioksidi- ja
rikkivetypitoisuuksia pudotettava, seké kaasu on nesteytettava paineistamalla
logistiikan mahdollistamiseksi. N&amé& ja muut tuotantokustannukset on arvioitu
30 %:in suuruisiksi nykyisten maa- ja biokaasujen kuluttajahintojen perusteella,
lukuun ottamatta katemarginaalia. Biokaasu ei kuulu energiaveron piiriin toisin

kuin maakaasu (39). Lasketaan kaavalla 32 teoreettinen voitto.

eliinten lkm *W 1000 dm3 €
tuottopgasy = PCTT este s 0,928 73 ¥ k=1247332€ KAAVA32
PCH4, kaasu
missa

© = metaanin neste- ja kaasufaasien tiheyksien suhde = 600:1
k = kustannuksista aiheutuva kerroin = 0,7

Maksimiteholla turbiini kayttad kaavan 33 mukaisesti

888 MJ/h
4734 MJ/h

* 100 % =~ 19 % KAAVA 33
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teoreettisesta kaasumaarasta, eli likennepolttoaineen arvona 234 480 €/a.
Tassa valossa kaasun kayttd CHP-kaytdssa ei taten ole rahallisesti jarkevaa.
Riippuen liikkennepolttoaineen menekista, mikroturbiini sailyy jatkuvana

kaasunieluna, jolloin reaktori voi toimia ilman turhaa soihtupolttoa.

Kaasua varten taytyy rakentaa noin 1,4 km siirtoputki, eika taman kustannuksia
ole huomioitu. Turbiini vaatii 5,5 baarin kaasunpaineen. Putken paahan on
jarkevaa asentaa kompressori, jolloin saavutetaan pienempi putkikoko seka

painehaviot.

Mikroturbiinin hintaluokka on noin 130 000 € sinkitylla kuparilammaonsiirtimelld ja
huolto kustantaa noin 3 000 € vuodessa. Huoltokustannuksiin kuuluvat muun
muassa ilmansuodattimen vaihto ja sytyttimien karkien puhdistus. Suurempien
huoltotoimenpiteiden kuten kompressorin vaihdon valilla on tyypillisesti 40 -

60 000 tuntia eli yhdeksisen vuotta (40.)

Valtakunnallisesti jossakin toisessa tuotantopaikassa kehitetysta energiasta
syntyy mahdollisesti hiilidioksidin suhteen epéneutraaleja paastoja, mikali
korvaava energia joudutaan tuottamaan tavallisesti fossiilisilla kayvissa

huippuvoimalaitoksissa. Lisaksi siirtolinjoista kertyy havioita.

Vakavissa yhteiskunnan poikkeusoloissa valtakunnan sahkéverkkoon ei voi
luottaa, joten omalla energiantuotantomahdollisuudella voidaan mahdollistaa

kriittisia sosiaali- ja terveyshuoltopalveluja. Taman arvoa ei voi laskea rahassa.

Energiatehokkuussopimuksessa mainitun uusiutuvan energian kaytén

lisdamisen mielessa pien-CHP on toivottava vaihtoehto.
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6 YHTEENVETO

Kunnan liittyessa energiatehokkuussopimukseen oli tarpeen kartoittaa koko
energiankaytt6 mahdollisimman tarkasti. Aineistoa oli monessa kansiossa,
tietokannassa ja takaraivossa, mutta pikkuhiljaa datasta muodostui valmis
paketti. Tiedot visualisoitiin, jotta korrelaatiot selviaisivat. Niita tarkennettiin
teoriatiedoilla. Nailla keinoin paattajilla on mahdollisimman hyvéat lahtékohdat
jarkiperaisiin toimenpiteisiin. TAssa mielessa tietoperusta tuli kerattya, mutta

viela useamman vuoden tiedot olisi hyva ollut saada k&siin.

Selkeimmat ongelmakohdat arvioitiin lahinna lammaontuotannon ja -jakelun
nakokulmasta, koska valinta osui siihen tutkinto-ohjelman pohjalta luonnollisesti
ja tilaaja oli erityisen kiinnostunut asiasta. Nykyinen lampdlaitos on tulosten
perusteella revision tarpeessa. Rakennuskannasta paljastui useita
lamposyoppoja, joskin niiden syiden tarkempi selvittdminen vaatii enemmaéan
resursseja kuin tydhon on varattu. Verkostoissa on saatamiseen varaa, mutta
niiden sdatétoimenpiteet sisallytetdaan toimintasuunnitelmaan, joka tehdaan
jalkikateen tarkkoine mittauksineen. Energiakatselmuksen ensiaskelia on joka

tapauksessa otettu. Tyon tuloksia voidaan kayttaa lahtékohtana optimointiin.

Puolangan kaltaisilla pienilla kunnilla on vakiluvun supistuessa jarkevaa kitkea
turha energiankayttd pois. Jokainen toimenpide on tarkea, silla pienellakin
toimella on merkittava vaikutus ajan kuluessa. Energiatehokkuussopimus ja sen
tuomat mahdollisuudet ovat oivia tydkaluja huomioon kohdistamiseen juokseviin
kuluihin. Tama motivoi parannuksiin ryhtymiseen — proaktiivisuus on aina

parempi reagoinnin sijasta.
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SUOMEN KUNNAT, MAAKUNNAT JA ALUEHALLINTOVIRASTOT
FINLANDS KOMMUNER, LANDSKAP OCH REGIONFORVALTNINGSVERKEN
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2. Varsinais-Suomi - Egentliga Finland
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6. Pirkanmaa - Birkatand

7. Paijst-Hamr o - Pajanne-Tavastiand

8 Ky k50 - Ky

9. Etela-Karjala - Sodra Karelen
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11. Pohjois-Save - Nora Savolax
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