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Taman insindorityon aiheena oli kartoittaa HSY:n Viikinméaen jatevedenpuhdistamon l[amp6-
energian kayttoa, erityisesti ylijgamalampdenergian kannalta. Tarkoitus oli [6ytaa ratkaisuja
ylijagamalammon hyotykayton ja energiatehokkuuden parantamiseksi sek& antaa toimen-
pide-ehdotuksia aiheeseen liittyen.

Ty6 koostuu teoriaosuudesta, jossa kaydaan lapi jatevedenpuhdistusprosessin toimintape-
riaatteita ja biokaasun syntyd madatysprosessissa. Analyyttisessa osuudessa, jossa kay-
daan lapi tuotannontunnuslukuja, selvitetaan lammonkayttda yleisesti seka hairididen ai-
kaan ja maaritetaan ylijadamalammolle tilanteet. Loppuosassa keskitytaan teoreettisiin ja
konkreettisiin parannusehdotuksiin ylijgdmalammon paremmaksi hyddyntamiseksi. Liséksi
tydn loppuosassa kasitellddn mahdollisuuksista liittya kaksisuuntaiseen kaukolampdverk-
koon ja sita, mita hyotya tasta olisi tulevaisuudessa.

Konkreettisia ratkaisuja tydssa saatiin mm. kaasukellon kaasumaéaraan perustuvan ohjaus-
tavan muutoksella seka toimintaselostuksella Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle vir-
tausta tehostavien pumppujen ohjaamiseksi. Toimenpide-ehdotuksia annettiin prosessiau-
tomaatiojarjestelmaan liittyen seké kaksisuuntaisen kaukolammaon hyddyntamisesta tulevai-
suudessa. Tyon aiheita kirjattiin HSY:n tuloskorttiin vuoden 2019 tavoitteiksi energiansaas-
ton osalta.

Avainsanat HSY, jatevesi, ylijadmalampo, lampdenergia, madatys
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The purpose of this thesis was to examine the use of thermal energy, surplus thermal energy
in particular, in HSY’s waste water treatment plant in Viikinmaki. The aim was to find solu-
tions to improve the use of surplus thermal energy and to provide suggestions on how to
optimize it.

The thesis consists of a theory part which discusses the operating principles of the
wastewater treatment process and the formation of biogas in the digestion process. The
analytical part presents production key figures and explains where thermal energy is use in
general and during disturbances, and determines situations for surplus thermal energy. The
remaining part of the thesis focuses on theoretical and concrete ways to improve the utiliza-
tion of surplus thermal energy. In addition, the end part of the thesis discusses the possibil-
ities for joining in a two-way district heating network and the benefits of this in the future.

Optimizing measures were found, concrete solutions were provided for the operation of the
flow control valve and the surplus thermal energy pumps between Viikinmaki waste water
treatment plant and Vanhakaupunki water treatment plant and suggestions for improve-
ments were made for the process automation system. Also, recommendations on the pos-
sibility of joining in a two-way district heating network in future were made. Some findings of
this thesis were recorded as one of the HSY's targets for energy saving measures in 2019.

Keywords HSY, waste water treatment plant, surplus thermal energy
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Lyhenteet

CHP Sahkdn ja lammon yhteistuotanto
HSY Helsingin seudun ymparistopalvelut
Hulevesi Maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois joh-

dettavaa sade- ja/tai sulamisvetta

JVP Jatevedenpuhdistamo
KHK Kasvihuonekaasu

KL Kaukolampo

KM Kaasumoottori

kWh/m®n Kilowattituntia kuutiometria kohden, normitettu

LTO Lammaontalteenotto
ORC Oraginc Rankie Cycle
Qakku Lampdakun energiamaara (MWh)

Soihdutus  Ylijagdmakaasun polttamista ei hyotykayttoon

TS Kuiva-aine (%)

Vakku Lampodakun koko (m?2)
VK Vanhakaupunki

VKM Viikinmaki
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VP Vedenpuhdistamo

YTV Paakaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta
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1 Johdanto

llImastonmuutos aiheuttaa haasteita nyt ja tulevaisuudessa viela enemman energia-alan
toimijoiden lisaksi myos kaikille energiaa kuluttaville tahoille. Energia on yhteiskunnan
hyvinvoinnille tarke& mahdollistaja, eik& energiankulutus nykyisen vaeston rakenteen ja
kasvuennusteiden saralla ole vahenemassa. Tarvitaan uusia innovaatioita paastojen va-
hentamiseksi sekd uusiutuvan energian lisdamiseksi. Uusien ratkaisujen ohella myds
energiatehokkuuden parantamisella on merkittava rooli taisteltaessa ilmastonmuutosta
vastaan. Kustannustehokkain tapa vahentaa kasihuonepaastéja on energian saastami-
nen ja energiatehokkuuden parantaminen [1]. On toisin sanoen tarkeda tietdd, mihin
energiaa kaytetddn ja miten se hyddynnetddn uusien ratkaisujen ohella. Parempi ener-
giatehokkuus takaa vihemman paéastdjd, puhtaamman ympaéristdn ja pienemman laskun
kayttajalle.

Taman insinddrityon tarkoituksena oli kartoittaa Helsingin seudun ymparistépalveluiden,
tunnetummin HSY:n, Viikinméaen jatevedenpuhdistamon lampdenergian kayttda ja l10ytaa
mahdollisia ratkaisuja ylijaamalammaon parempaan hyddyntamiseen seké sen energia-
tehokkaampaan kayttamiseen. Ylijaamalammaolla tarkoitetaan tuotantoprosessissa syn-
tyvaad hyddyntamatonta mutta kayttokelpoista korkean lampdtilan omaavaa lampdener-
giaa. Aihetta lahdettiin tutkimaan perehtymalla ensin jatevedenpuhdistamon l[Ampdener-
gian tuotantoon ja laitteistoihin. Taman jalkeen selvitettiin tilanteet, milloin, missé ja pal-
jon ylijgdmalampod muodostuu. Tilanteiden tutkimiseen kaytettiin apuna Viikinméaen ja-
tevedenpuhdistamolla kaytdssa olevaa Valmetin DNA -prosessiautomaatiojarjestelmaa,
josta l6ytyy kattavasti historiatietoja useista eri prosessipisteista. Yhdeksi paateemoista
muodostui selvittda ja kartoittaa Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitokselle johdetta-
van ylijgdmalammon kayttoa ja sen tehokkuutta. Tama on yksi jarkevimmista kayttékoh-
teista ylijaamalammolle, silla Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitoksen lammitykseen
kaytetaan, Viikinmaen ylijaamalammaon lisaksi, myos osittain Helenin tuottamaa kauko-
[Ampoa. Vuonna 2017 kaukolampd tuotettiin 61 % polttamalla kivihiiltd yhteistuotantolai-
toksilla Hanasaaressa tai Salmisaaressa [2]. Parantamalla energiatehokkuutta puhdis-
tuslaitosten valilla pystytaan talldin myos teoriassa vahentamaan kasvihuonepéaéastoja
kaukolammon kayton vahentyessd Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla, lisdksi kau-

kolampdlasku pienenee, mika tarkoittaa rahallisia sdast6ja HSY:lle.
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2 HSY

HSY on ympaéristosuojelutoimintojen kuntayhtyma, jonka jasenkunnat ovat Espoo, Hel-
sinki, Kauniainen ja Vantaa. Kuntayhtym&na on HSY:lla laissa mé&aritelty velvollisuus
mm. “toimia vesihuoltolaissa (119/2001) tarkoitettuna vesihuoltolaitoksena, joka huoleh-

tii vesihuollosta toiminta-alueellaan." Kuntayhtyma rahoittaa toimintamenonsa vesi-
huolto- ja jatehuoltotoimintojen maksuilla, kuntaosuuksilla ja muilla tuloilla. [3, s. 1.] HSY
perustettiin 1.1.2010, kun Espoon, Helsingin, Kauniaisten ja Vantaan vesilaitokset ja
YTV yhdistyivat yhdeksi kuntayhtyméksi HSY:si. YTV:n mukana HSY:lle siirtyi jatehuol-
lon seka seutu- ja ympadristétiedon osaaminen. Henkiléstéa HSY:n eri toimialoilla oli yh-
teensa 745 henkilo, joista 403 vesihuollon piirissa. Toimintatuotot olivat yhteenséa 368,5
milj. € vuonna 2017. HSY onkin yksi Suomen suurimmista vesi- ja ymparistdalan toimi-

joista. [4.]

2.1 Viikinméen jatevedenpuhdistamo

Viikinméen jatevedenpuhdistamo sijaitsee Koillis-Helsingissa, aivan Lahdenvaylan vie-
rella. Laitos perustettiin vuonna 1994 ja sen jatevedenkasittelyn prosessitilat ovat taysin
kallion sisélle louhitut, muutamaa hallintorakennusta, kaasukelloa ja neljaa nakyvad ma-
dattamon kantta lukuun ottamatta. Jatevedenpuhdistamo késittelee kotitalouksien seké
teollisuuden jatevedet Helsingista, Vantaan keski- ja itdosista, Keravalta, Tuusulasta,
Jarvenpaasta ja Sipoosta. Tama kattaa yhteensa noin 800 000 asukaan jatevedet, nain
ollen Suomen ja koko Pohjoismaiden suurin seka tehokkain jatevedenpuhdistamo kuor-
mituksen perusteella. Jatevetta syntyy paivittain noin 280 000 m3, joista 85 % on asu-
misjatevesia ja loput 15 % teollisuudenjatevesia. Puhdistetut jatevedet johdetaan 16 ki-
lometria pitkdn purkutunnelin kautta avomerelle, Katajaluodon edustalle, yli 20 metrin
syvyyteen. Perustamisvuoden 1994 jalkeen on jatevedenpuhdistamoa laajennettu kah-
desti vuosina 2004 ja 2014, jolloin laitoksella otatettiin kayttéon kahdeksas ja yhdek-
sassa aktiivilietelinja, tAman myota laitos on saavuttanut maksimikapasiteettinsa. Ennen
Viikinméen jatevedenpuhdistamon perustamista ehti Helsingin alueella olla yhteensa

jopa 12 puhdistamoa, jotka Viikinmaen jatevedenpuhdistamo korvasi. [5.]
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2.2 Vanhankaupungin vedenpuhdistamo

Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla puhdistetaan Paijanteesta tuleva raakavesi ta-
lousvedeksi. Vesi johdetaan puhdistamolle 120 km pitkaa Paijannetunnelia pitkin, joka
on samalla maailman pisin kokonaan kallioon louhittu tunneli. Viikinmaen jatevedenpuh-
distamolta katsottuna Vanhankaupungin vedenpuhdistamo sijaitsee Vantaanjoen toi-
sella puolella, Vanhankaupungin peruspiirissa. [6.] Vanhankaupungin vedenpuhdista-
mosta tekee insindorityon kannalta merkitykselliseksi se, ettd vedenpuhdistamon ja Vii-
kinmaen jatevedenpuhdistamon valille on louhittu tunneliyhteys Vantaanjoen ali. Tunne-
liyhteytta kaytetaan huoltoyhteyden lisaksi myos sahkon varasyottoyhteydelle seka lam-
mon jakamiseen Viikinmaen jatevedenpuhdistamolta Vanhankaupungin vedenpuhdista-
molle. Vedenpuhdistamolle suurin lampéenergiantuottaja onkin Viikinmaen jateveden-
puhdistamo, joka kattaa lahes koko puhdistamon lampé&energiantarpeen. Vuonna 2017
lampdbenergiaa johdettiin Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle yhteensa 2,7 GWh [7,
s. 36].
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3 Energiantuotanto jatevedenpuhdistamolla

3.1 Jatevesiprosessi

Jatevesiprosessissa kuluttajan ja teollisuuden jatevedet ohjataan viemari- ja hulevesi-
verkosta pitkin jatevedenpuhdistamolle, joka puhdistaa jatevedesta useita epapuhtauk-
sia. Jatevesien epapuhtauksista merkittdvammat ovat fosfori- ja typpiravinteet seka or-
gaaninen lika-aine. Jatevedenpuhdistamoiden lupamaaraysten, toiminnallisten tavoittei-
den saavuttamiseksi on ndiden kolmen kuormituskomponentin poistaminen jatevedesta
tarkeaa. [7, s. 12.] Viikinmaen jatevedenpuhdistamo on aktiivilietelaitos, joka tarkoittaa,
ettd prosessissa on kolme vaihetta. Vaiheet ovat mekaaninen, kemiallinen ja biologinen
puhdistus. Prosessi on esitetty kuvassa 1.

Metanoli

|||||||||||||||||||||

VALPPAYS  HIEKAN- ES ESISELKEYTYS

EROTUS  ILMASTUS QD

Raakaliete

JALKISELKEYTYS BIOLOGINEN SUODATIN POISTOTUNNELI

Ylijaamaliete

LIETTEEN MADATYS  KAASUN KAYTTO LIETTEEN KUIVAUS LIETTEEN JATKOJALOSTUS MULTATUOTTEIKSI

Kuva 1. Viikinmé&en jatevedenpuhdistusprosessi [5].

Mekaanisen vaihteen tarkoitus on poistaa jatevedesta valpe, eli sekajate, hiekka seka
muut kiinteat aineet, jotka kokonsa puolesta saattavat vahingoittaa prosessissa, esimer-
kiksi tukkimalla putkistolinjoja prosessin myéhemmassa vaiheessa. Kemiallisessa vai-
heessa fosforin poisto toteutetaan rinnakkaissaostusperiaatteella, jossa ferrosulfaattia
(FeS0.) kaytetaan saostuskemikaalina. Saostuskemikaalia sy6tetdan hiekanerotusal-
taaseen prosessin alussa seké ilmastusaltaaseen ennen jalkiselkeytysta. Ferrosulfaa-

tista ja fosforista syntyva fosforisakka sitoutuu lietteeseen, taman jalkeen liete keréataan
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ja kasitellaan madattamoissa. Typpea (N) ei voida fosforin tapaan saostaa kemiallisesti,
jolloin typen poisto tehdaan kahdessa eri biologisessa vaiheessa. Ensimmaiseksi denit-
rifikaatio-nitrifikaatioperiaatteella typpea poistetaan aktiivilieteprosessissa ilmastamalla.
Toisessa vaiheessa nitraatin pelkistamiseksi kaytetaan denitrifikaatiosuodattimia tai yk-
sinkertaisemmin biologiasuodattimia. Puhdistettu jatevesi ohjataan taman jalkeen pur-

kutunnelia pitkin Suomenlahdelle. [5; 7, s. 12—-13.]

3.2 Madatys, liete ja biokaasun tuotanto

Prosessissa syntyva raakaliete kerataan esiselkeytysaltaiden lietetaskuista 10 000 m3:n
kokaoisille kallioon louhituille madattamaoille. Madattamaossa liete kasitellaédn anaerobisesti
madattamalla hapettomissa olosuhteissa noin 33-35 °C:ssa. Suurin osa lampdenergi-
asta Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla kuluukin madatysprosessin pitamisessa tassa
oikeassa lampotilassa. Anaerobisessa madatyksessa orgaaninen aine hajoaa mikro-or-
ganismien tuottamien biokemiallisten reaktioiden seurauksena mm. vedeksi (H20), hiili-
dioksidiksi (CO,) ja metaaniksi (CH). Naiden lisaksi syntyy muita vaarallisia yhdisteita
kuten rikkivetyja (H2S) ja ammoniakkia (NH3), mutta padsaantoisesti madatyksessa syn-
tyva biokaasu on 60-65 % metaania (CH4) ja 30—35 % hiilidioksidia (COy). [8, s. 14-16.]

Jatevesiprosessissa tuotettu puhdistamoliete sisadltdd orgaanista ainetta, fosforia (P),
typpea (N.) ja hivenaineita. Orgaaninen aine on elididen, kasvien, sienten, eldinten seka
mikrobien elintoimintojen seurauksena aikaan tuottamaa ainetta. Aineen tuottajasta seka
hajoamistaseesta riippuen on siina useita eri yhdisteita, ravinteita ja muita alkuaineita.
Orgaanisen ja epaorgaanisen aineen tyypillinen ero on siing, ett orgaaninen aine sisal-
taa hiiltd. Bakteerit kayttavat tata hiiltd mydhemmin madatysprosessissa ravintolahtee-
naan. [9, s. 5.] Orgaanisesta aineesta noin puolet haihtuvista yhdisteista hajoavat bio-
kaasuksi madatyksen aikana ja loput sitoutuvat lietteeseen. Lietteeseen jaa esimerkiksi
raskasmetalleja, kuten mm. sinkkia (Zn), lyijya (Pd), nikkelia (Ni), elohopeaa (Hg), kupa-
ria (Cu) ja muita haitta-aineita, joita bakteerit eivat pysty hyddyntaméaéan ravintonaan. [10,
s. 18.] Raskasmetallien lisdksi lietteestd on havaittu kotitalouksien kayttamia laakejaa-
mi&, pintakasittelyaineissa (PFAS) seka palonestoaineissa (PBDE) kaytettyja yhdisteita.
Maarat ovat vahaisia, eivatkd ndma siirry puhdistamolietettd kasvualustanaan kayttaviin
kasveihin [7, s. 26].
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Vuonna 2017 kuivattua yhdyskuntajatevesilietettd muodostui Viikinmaen jatevedenpuh-
distamolla yhteensa n. 64 600 tonnia (30 % TS) [7, s. 38]. Madatetyn ja koneellisesti

kuivatun jatevesilietteen vuoden 2017 analyysitulokset ovat esitettyné taulukossa 1.

Taulukko 1. Lietteen laatu ja mé&aréa Viikinméaen jatevedenpuhdistamolla [7, s. 70].

pienin keskiarvo suurin
pH 7,8 7,9 8,3
kuiva-aine % TS 28 29,3 30
tuhka % 44 46 48
kokonaistyppi g/kgTS 30 32 34
kokonaisfosfori g/kgTS 29 32 36
kalium g/kgTS 1 1,5 2
kalsium g/kgTS 25 39 48
alumiini g/kgTS 4,4 5,8 7,6
magnesium g/kgTS 2,7 3,6 4
rauta g/kgTS 110 119 140
koboltti mg/kgTS 5 6 7
elohopea mg/kgTS 0,41 0,63 0,93
kadmium mg/kgTS 0,4 0,57 0,9
kromi mg/kgTS 22 31 35
kupari mg/kgTS 330 368 410
lyijy mg/kgTS 13 16 18
mangaani mg/kgTS 250 310 380
nikkeli mg/kgTS 15 20 26
sinkki mg/kgTS 490 542 600
arseeni mg/kgTS 6 6 6

Eloperaisen orgaanisen aineen anaerobinen mikrobiologinen hajoaminen voidaan jakaa
neljan eri bakteerin aiheuttamaan paareaktioon, jotka ovat hydrolyysi, happokayminen,
asetogeneesi seka metanogeneesi. Aluksi hydrolyyttiset bakteerit hydrolysoivat orgaa-
nisista raaka-aineista, hiilihydraatista, proteiineista, typpiyhdisteista ja rasvoista yksin-
kertaisempia liukoisia monomeereja, joita muut bakteerit pystyvat kayttamaéan ravinto-
naan prosessin myohemmissé vaiheissa. Hydrolyysi tuottaa prosessiin sokeria, amino-
happoja sekd pitkaketjuisia rasvahappoja. Seuraavassa happokaymisen vaiheessa,
asidogeneesissa, haponmuodostajabaketeerit kayttavat hydrolyysissa syntyneita soke-
reita, aminohappoja ja rasvahappoja oman kasvunsa ravintolahteendan hajottaen raaka-
aineita edelleen muodostaen molekyylisia karboksyylihappoja seké alkoholeja. Asetoge-
neettisessa vaiheessa bakteerit, jotka muodostavat asetaattia, hajottavat anaerobisesti
hapettuneet happoyhdisteet, kuten nitraatit, sulfaatit ja karbonaatit, muodostaen ase-

taatti-ioneita, vetyd seka hiilidioksidiksia. Asetogeeniset ja metanogeeniset bakteerit
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ovat toisistaan riippuvaisia, ja nama toimivatkin symbioosissa. Viimeisessa, metagonee-

sisessé vaiheessa vedysta, hiilidioksidista seké asetaatistasta tuotetaan metaania me-

taaninmuodostajabakteerien avulla. [11, s. 7 — 11.] Orgaanisen aineen hajoamisproses-

sin eli madatysprosessin paavaiheet on esitetty kuvassa 2.

ORGAANINEN AINE

Hiilihydraatit
v

4

happokayminen

Hydrolyysi Aminohapot, sokerit =
Asidogeneesi, Hajoamisen valituotteet

propionaatti, butyraatti

Asetogeneesi,
etikkahapon
muodotus

Metagoneesi,
metaanin
muodostus

Metaani

(CHa4)

Kuva 2. Anaerobinen hajoamisprosessin osa-alueet [11].

Energiasisalloltaan madatetty biokaasu on noin 6,42 kWh/m?3n [12]. Tata arvoa on kay-

tetty myohemmissé laskuissa muutettaessa biokaasun energiasisaltd energiamaariksi.

Madattamalla tuotetun biokaasun katsotaan olevan hiilineutraalia, taman takia HSY on-

kin ollut padkaupunkiseudun suurimpia uusiutuvan energian tuottajia vuonna 2017 [13].

Madatysjaannos jatkojalostetaan multatuotteiksi. Madatysjaannods kuivataan linko-

kuivauksen avulla. Téhan syottetddn myos polymeerid parantamaan lietteen lin-

koavuutta. Linkoaminen ja polymeeri vahentavat merkittavasti lietteen massaa ja tila-

vuutta, mika taas helpottaa kuivatun lieteen pois kuljettamista. Kuivattu liete kuljetetaan

Metsapirtin kompostointikentélle Sipooseen jatkojalostettavaksi. [5, s. 4.]
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4 Energiantuotanto ja kulutus Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla

Tuotettua biokaasua kaytetaan jatevedenpuhdistamon omaan energiantuotantoon ja ku-
lutukseen. Biokaasua tuotetaan yhteensa noin 14,5 milj. m® vuodessa [7, s. 36]. Vuonna
2017 Viikinméaen jatevedenpuhdistamon sahkéntuotannon omavaraisuusaste on ollut yli
90 %. Lammdntuotannon osalta puhdistamo on ollut jo pitkdan taysin omavarainen, jol-
loin tarvetta kaukolamp®on liittymiselle ei ole ollut. Sahkda tuotettiin yhteensa n. 36 100
MWh ja lamp6a yhteensa n. 38 400 MWh vuonna 2017 (ks. liite 1). Vuonna 2018 séh-
kéntuotannon omavaraisuusaste on noussut jopa 97 %:iin, sdhkdenergiaa tuotettiin hie-
man enemman n. 38 000 MWh ja lampéenergiaa n. 36 900 MWh (ks. liite 2).

Sahkdenergian omavaraisuusaste on ollut tasaisessa kasvussa Viikinmaen jateveden-

puhdistamolla koko 2010-luvun, kuvassa 3.

50 000

40 000 — 97%

30 000 69% 70% 70%

62% 64%
53% 53%
20 000
10 000 ]
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MWh

Ostettu sédhkdenergia  ® Tuotettu sahkoenergia % Omavaraisuusaste

Kuva 3. Tuotetun ja ostetun séahkdenergian suhde vuosina 2010-2018 [14].

Sahkdétuotannon ja omavaraisuuden parantamiseksi on Viikinmaen jatevedenpuhdista-
molla tehty jatkuvaa parannusty6ta. Parannustoimina on 2010-luvulla otettu kayttéon
mm. ORC-laitteistoja ja aurinkovoimala sek& prosessia on tehostettu energiatehokkaam-

maksi mm. uusien energiatehokkaampien kaasumoottoreiden ansioista.
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ORC-laitteet tuottavat séahkdenergiaa perinteisen Rankine-kiertoprosessiin perustuvan
hdyryturbiinivoimalaitoksen tavoin mutta kiertdvana véliaineena kaytetdan orgaanista ai-
netta, jonka latenttilampd on huomattavasti matalampi kuin veden. Viikinméaessa orgaa-
nisena aineena kaytetaan tolueenia. Tama avulla on mahdollista hyddyntaa hukkalam-
povirtoja sahkotuotannossa paremmin, jolloin ei perinteista vesihdyryprosessia ole jar-
keva kayttaa. [15, s. 38-45.] Ensimmainen ORC otettiin puhdistamolla kaytt66n maalis-

kuussa 2014 ja viimeisin vuonna 2017 [14].

Vaikka jatevesim&arat ja energiantuotanto ovat olleet kasvavia on energiankulutus on-

nistuttu pitAmaéan aisoissa ja jopa lievasti laskevana 2010-luvulla, kuva 4.

200
180 e Energiantuotanto
160
o
S 140 Energiankulutus
S 120
&
' 100 e Jiteveden maara
g 80
60 KHK-paastot
40 . prosessit
20 ..."-.ooooo
. o oo o KHK-paastot

energia
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kuva 4. Jatevedenpuhdistuksen energiankulutuksen, energiantuotannon, khk-paastojen ja ka-
sitellyn jatevesimaaran kehitys vuodesta 2010 [14].

Myds prosessissa ja energiantuotannossa syntyvia kasvihuonepaastoja on saatu vahen-
nettyd merkittavasti. [14.]

Sahko- ja lampobenergia biokaasusta tuotetaan padsaantoisesti neljan kaasumoottorin
avulla. Kaasumoottorit ovat MWM:n, nykyisin Caterpillar Energy Solutions, valmistamia

TCG 2020 -mallisia ottomoottoreita. Moottoreita on 3 kpl 16-sylinterisid, teholtaan 1560
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kW, ja yksi 12-sylinterinen, teholtaan 1050 kW [16]. Kaasumoottoreiden generaattorei-
den avulla tuottaman sahkoenergian lisaksi 6ljyn ja jadhdytysnesteen lampdenergia ote-
taan talteen lammonsiirtimien avulla, josta tdma johdetaan edelleen lammitysverkon
kautta lammonkulutuskohteille. Viikinmaen jatevedenpuhdistamo toimii siis CHP-toimin-
taperiaatteella, jossa sahkon lisaksi myos lampd hydtykaytetaan. Lisaksi kaasumootto-
reiden pakokaasujen lampdenergiaa otetaan talteen pakokaasukattiloilla seké kahdella
ORC-laitteella.

Biokaasua on mahdollista kayttaa myds pelkastaan lammontuottoon kolmella 6ljy-/kaa-
sukattilalla. Kattilat ovat tehoiltaan 2500 kW (2 kpl) ja 2000 kW (1 kpl) [16]. Kattiloilla on
myds poltettu kevytta polttodljya 19 075 litraa, joka vastaa energialtaan noin 188 MWh:a
ollen vain 0,005 % koko lamméntuotannosta vuonna 2018. [16; 17] Polttodljya on jou-
duttu kayttamaan kattiloille apuna I&hinna kovilla pakkasilla, vahaisen biokaasun tai hei-
kon metaanipitoisuuden takia. Kuvassa 5 sankey-diagrammin avulla on esitettynad vuo-

den 2017 biokaasun kulutusvirrat (ks. liite 2).

Ylijgamakaasun soihdutus

1E8% Havidt
kaasukattilalta L&mmdn tuotto
0.7 % kaasukattilalla

/ -~ 30%

Havitt kaasumoottorilta
26,0 %

Biﬂkaasu Lammén tuotto kaasumoottorilla

29,9 %
100 %

Sdhkontuotto kaasumoottorilla
38,5 %

Kuva 5. Energia aikaleima 2017 liitteen avulla tehty sankey-diagrammi, jossa prosentein esitet-
tyn& biokaasun kulutusvirrat vuonna 2017.
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Suurin yksittéinen jatkuva lampda kuluttava kohde on madattamat ja taman lietteen lam-
mitykseen kayttama lampdenergia. Lietteen lammitys on koko jatevedenpuhdistuksen
toiminnan kannalta tarkein yksittainen tekija, silla tama avulla tuotetaan biokaasua, jolla
jatevedenpuhdistamoa voidaan ajaa energiatehokkaasti sek& omavaraisesti. Lietteen
lammaontarpeeseen vaikuttaa suuresti jatevedenpuhdistamolle tulevan jateveden maara
ja tastda madattamaihin pumpattavan lietteen maara seka sen lampdétila. Jateveden méaa-
raan ja lampdtilaan vaikuttaa suuresti sateet ja lumien sulamisvedet. [18.] La&mmonkulu-

tuskohteet on esitettynd kuvassa 6 pinottuna aluekaaviona (ks. liite 5).

MWh
1100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Vanhakaupunki m [ ietteen lammitys m Maanalaset tila Vko.

= Maanpéaaliset tilat m Kayttovesi m Vesiasema (LTO:lta)
Esi- ja liet.kas. (LTO:lta)

Kuva 6. Vuoden 2018 lammonkulutuskohteiden suuruus Viikinméen jatevedenpuhdistamolla
[19].

Madattamadiden kuluttaman lampdenergian, kuvassa 6 siniselld, voidaan néahdé olevan
selvasti suurempaa kuin minkaan muun yksittaisen lammaonkulutuskohteen. Muut kulu-
tuskohteet seuraavat ulkolampdtilan muutosta huomattavasti selkedammin ja herkemmin
kuin madatys ja lietteen [ammittdminen. Tama aiheuttaa omat haasteensa yhtenaisen

lAmmaontuotannon ja jakamisen saavuttamiseksi.
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4.1 Prosessissa syntyva ylijaagmalampo

Prosessissa tuotetun biokaasun maaraan ja energiasisaltéon vaikuttavat useat tekijat
kuten suuret sade- tai rasvamaarat, jotka vaikuttavat suoraan madatysprosessissa syn-
tyvan metaanin maaraén [18]. Tuotetun biokaasun maaraa ja laatua on talldin vaikea
ennustaa mm. naiden ulkopuolisten tekijoiden takia. Tuotetulla biokaasun m&éaralla on
paljon merkitysté syntyvan ylijaamalammon maaraan, silla mitd enemman kaasua pys-

tytdan tuottamaan, sité todennékdisempid ovat tilanteet, joissa ylijgdmalampoa syntyy.

Viikinmaen jatevedenpuhdistamon laitosalueella sijaitsee yksi 4000 m3:n kokoinen kaa-
sukello, jossa tasataan kaasun laadun ja maaran vaihteluita seka pidetaén kaasunpaine
vakiona. Kaasukellon koko on mitoitettu olevan noin 15 % koko vuorokautisesta kaasu-
maarasta [12]. Mitoitus ei ole kovin suuri, jolloin biokaasua voidaan varastoida vain hyvin
lyhyitd aikoja. Tama aiheuttaa tilanteita, erityisesti kesaaikaan ja/tai prosessin hairitti-
lanteissa, jolloin kaikkea syntyvaa biokaasua ei saada kaytettya jarkevasti. Tallin kaa-
sukellon ylitaytdn ja paineen nousun estamiseksi joudutaan ylijddmakaasua soihdutta-
maan. Vuonna 2017 ylijaamakaasua soihdutettiin n. 268 000 m?, joka vastaa energial-
taan n. 1 700 MWh:a. Tama on kuitenkin vastannut vain n. 1,85 %:a koko vuotuisesta
biokaasun kéaytosta, joten kyseessa ei ole suuri ongelma tai merkittdva energiaa huk-
kaava tekija (ks. liite 1). Noin 98,15 % biokaasusta on talléin vuonna 2017 pystytty kayt-
tamaan joko kaasumoottoreille, tai kattiloille. Suurempi osuus ylijdamalampo6a, noin 27
%, syntyy edell& mainittujen moottorien ja kattiloiden hukkaamasta lammasta, joka edel-
lisen luvun kuvassa 5 tehdyssa sankey-diagrammissa voidaan havaita haviot kaasu-
moottorilta ja kattiloilta kohdissa. On kuitenkin huomattava, ettei tast osuudesta kaikkea

energiaa saada hyddynnettya haluttuun muotoon, silla hydtysuhde ei voi olla 100 %.
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Viikinméen jatevedenpuhdistamolla kaytetddn kattavasti Metson kehittamaa ja nykyisin
Valmetin omistamaa Metson/Valmetin DNA -prosessiautomaatiojarjestelmad, jonka
avulla laitoksen eri toimintoja ohjataan ja valvotaan. Jarjestelma kattaa myds laajat mah-
dollisuudet tarkastella historiadataa, jonka avulla mm. jatevedenpuhdistamon ajotavasta,
biokaasun kaytosta, lammaontuotannosta ja kulutuksesta yms. voidaan tehda paatelmia

ja tuloksia.

Prosessiautomaatiojarjestelmasta on helppo |0ytda esimerkiksi data lampoenergian ko-
konaistuotosta ja kulutuksesta, kuvassa 7 korostettuna punaisella alueella.

T v ¢ 904D C4ORE

Kaasukattilat i
1M w [ ! Maznalaiset Maanpaalllset
82 c | Oliysdilié  Vanhakaupunki Lietteen Immitys  tilat tilat K&yttovesi
ﬂ: » 4076 K
0.00 ;E JL ' 8 c 82 ¢ 82 ¢ 82 ¢
W m3fth - i | ®
i F3c 1 32 c 83 C
i 0.1 m3h 42 ms,fh 3 m3,|’h 9.4 m3,.fh 0.1 m3m|| 2.3 m3h
leimsn | 3w 243 kw2994 kw517 kw335 kw51 kw
81 c 2c
114 m3ph
82 ¢ 46 ¢
ORC
KM7 [ KM3
58 ¢ 61 ¢
104 m3m .
Tuotto: Kulutus: Lamméntalteenotto:
2854 kw Tasaussailio Kaasumoottorit 3885 kw | Lietteen |3mmitys 2994 kw HY Turbot, vesi T67T kw
Kaasukattilat 191 kw | Kayttovesi 51 kw [ HV-Turbot, dljy T kw
Kaasum oottorit . .
Yht. A0T6 kw | kayttiveden esilammitys 0 kw | Tekninen vesi 29 kw
- P Oljysailia 3 pw | Lietdiete 0 kw
VeSS LT Maanpaalliset tilat 335 kw | Polymeerinlaimennus 204 kw
A0T6 kW | 1y analaiset tlat 517 kw Yht, 1078 kw
Vanhakaupurki 243 kw
Yht. 4143 kw

Kuva 7. Yleisndkyma Valmet DNA (Operate Client) -prosessiautomaatiojarjestelmasta lampo-
energian seurantaikkunasta [20].
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Valmetin ilmoittama lampdenergian kokonaistuotto vastaa lahes aina kulutukseen. Esi-
merkiksi kuvan 8 tapauksessa, kahdessa tarkasteluun hiusviivalla valitussa kohdassa.
Jokainen neljasta kaasumoottorista on ollut paalla ja sahkon kokonaistuotanto on tallin
ollut n. 5800 kW (sininen viiva). LAmpdenergian kokonaistuoton maarad samanlaisissa
olosuhteissa tulisi olla sama, energian sailymislain perusteella, silla biokaasua poltetaan

kaasumoottoreilla sama maaréa molemmissa tapauksissa (ruskea viiva).

Alkuaika Aikavali Loppuaika [] Automaattipdivitys
[19.11.2018 [~ [18:43:47 2 2.09:10:08 v 2112018 @~ | 3:53:58 el
[ 21:58:30 850] [ 15:54:21 428]
B0 9 000 9 000
26001 4= 55004 . ~6000 |- 500
2400 40 8000 5818,24 o
| 35 7 500 ey -7 500
2200 L5000
30 7 000 -7 000
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1 5 3500-{yFNTEEEE % 2500 |-3500
1000 '-..r-f— T
sop| 107 30007 | 2000 |3 000
1 s zsno—mm e e -2 500
sood 20 20004 332,83 532,22 ~1500 (L5 o0
app-| 257 15004 1000 |1500
-30- 1000 -1 000
200 35 gop-fpeeemie ) 232055 224296 50 soo
0- -40 0 Lo Lo
20.11.2018 20.11.2018 21.11.2018 21.11.2018 22.11.2018
| Mimni Kuvaus Ykzikkd | Skaalaus Minimi Maksimi | Laskenta | Periodi | Siirtyma
SGEMU225.T:av | Kaasum. tuotto kw Manual -123,24 | 6260,56 | Trend 00:03:34
SW4917:av Ligtt. [&mmitys kw Manual -176,06 | 8943,66 |Trend 00:03:34
SWa912:av ORC kW Manual -176,06 | 943,66 |Trend 00:03:34
ET5600:av Saaasema lampdtila C Manual 41,75 49,44 | Trend 00:03:34
SW4919:av Maanalaiset tilat lw Manual -176,06 | 8943,66 Trend 00:03:34
SF4015:av Kaasuvirtaus_moottoreile |m3nfh | Manual -52,82 | 2683,10 | Trend 00:03:34

Kuva 8. Lietteen ja maanalaisten tilojen lAmmityksen energiantarve kasvattaa energiantuotan-
toa, vaikka energiaa todellisuudessa tuotetaan kaasumoottorilla sama maara [20].

Nain ei kuitenkaan ole, koska kuvan 8 tilanteessa esimerkiksi liete (2 420 kW, ennen 2
171 kW) ja maanalaiset tilat (532 kW, ennen 332 kW) ovat vaatineet paljon isompaa
[Ammitystehoa kuin aiemmin, jolloin myds kaasumottoreiden l&mmaontuotto (oranssi
viiva) on kasvanut n. 800 kW (4 123 kW, ennen 3 320 kW). Kattiloilla ei esimerkkikuvan

aikana ole tuotettu lampo6a.
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Kuvassa 9 vastaava tilanne pidemmalta, noin kuukauden ajanjaksolta. Kaasumoottorei-
den tuottama séhkoteho pysyy lahes vakiona, riippuen montako kaasumoottoria on
paalla (oranssi viiva). Kaasumottoreiden lammdntuotto (sininen viiva) seuraa lammon-
kulutusta (vihrea viiva) lahes samassa ollen jatkuvasti paallekkain. Isompana muuttujana
lammonkulutukselle ja sitd seuraavalle lAmmdntuotolle on ulkolampdétilan (musta viiva)
muutos. Lampdtilan laskiessa on lammoéntuotanto ja kulutus lahtenyt nousuun riippu-
matta siitd montako kaasumoottoria on ollut paalla. Ajalla 27.10.—31.10. kaasumootto-
reita on ollut vain kaksi p&éalla, mistd on seurannut kaasumottoreiden lammaontuoton ro-
mahtaminen, ja kulutusta vastaava lampoéteho on tuotettu kaasukattiloilla (vaaleanpunai-

nen viiva).
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Nimi Kuvaus Yksikko | Skaalaus | Mnimi | Maksimi | Laskenta | Periodi | Sirtyms |
SW4912av  |ORC kW  |Data | 0,00 10000,00 Trend | 00:42:00
SWKULU.YHT:av |Lsmménkuiutusyht.  |kW  Data | 0,00 10000,00 (Trend  |00:42:00 |
SGENU225.T:av | Kaasum. tuotto 'kw |Data | 0,00 | 7000,00 _Trend |00:42:00 |
SW4909:av | Verkosto |kw Data | 0,00 10000,00 Trend |00:42:00 |
5T5600:av Saaasema lampotila |C Data 40,00 | 60,00 Trend 00:42:00

Kuva 9. Kaasumoottoreiden lammadntuotto seuraa lAmmdonkulutusta. Sininen ja vihred viiva ovat
koko ajan lahes paallekkain. Vaikka kaasumoottoreita on ajettu vaihtelevasti, tama ei
ole vaikuttanut lAmmad&ntuotantoon mitenkaan [20].
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Kaasumoottoreiden lampdenergiantuoton pysyminen vakiona voidaan erikseen toden-
taa kuvasta 10, jossa vuoden ajanjaksolle on valittu kolmen 1 560 kW:n kaasumoottorin

pakokaasun, moottoridljyn ja jadhdytysnesteen lampétila.
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Kuva 10. Kaasumoottoreiden lammadntuoton pysyy tasaisesti vakiona vuoden ajanjaksolla, koros-
tetusti punaisilla viivoilla [20].

Lampdtilat pysyvat koko vuoden vakiona, ollen pakokaasun ulostulolammolle noin 450
°C, jaadhdytysnesteen ja moottoridljyn [ampdtiloille noin 90 °C. Nesteiden lAmpdvirrat oh-
jataan taman jalkeen lammaonsiirtimien ja tasaussailion kautta kulutuskohteille. Pakokaa-

sun siséltamat lampdenergiavirrat ohjataan joko ORC:lle tai pakokaasukattilalle.
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Ylijagamalammaolle on vaikea lahtea maarittamaan selvaa tilannetta pelkastaan Valmetin
prosessiautomaatiojarjestelman ilmoittaman lammontuoton ja kulutuksen perusteella,
silla edelld todettujen esimerkkien perusteella ndma seuraavat toisiaan. Ylijaamalampoa
ei pystyta yksinkertaisesti laskemaan vahentamalla tuotetusta lampdenergiasta kulutettu
energia, jolloin jaljelle jaisi vain ylijaamalamp6. Tama johtuu siita, etta kulutukseen ja
tuotantoon summataan vain kuvassa 7 esiintyvat kohteet. Lampdenergiaa ajetaan myos
naiden mittauspisteiden ulkopuolelle mm. tekniseen veteen, valipiiriin ja moottorien h&-
tajadhdytyksen kautta voimalaitosrakennuksen katolle. Valipiirin prosessipisteet sijaitse-
vat paalammityspiirin lammaonsiirtimien jalkeen. Talloin paalammityspiirista jaljelle jaava
[Ampdenergia kiertda valipiirin [Ammaonsiirtimien kautta ennen paluuta uudestaan lammi-
tyskiertoon. Kuvassa 11 on nahtévissa valipiirin tulo- ja menolampdtilat seka virtaama.
Puolen vuoden jaksolla voidaan tammikuusta kesakuuhun huomata virtauksen ja lam-
potilan trendien olevan kasvava kesaa kohti. Naiden tietojen perusteella pystytdan las-
kea lampoteho yhdelle lampd&energian seurannan ulkopuolelle jaavalle prosessipisteelle.

Aluaika ) 7Akavai 7 Loppuaka 2 [] Automaattipaivitys
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Nimi Kuvaus Yksikko | Skaalaus Minimi Maksimi | Laskenta | Periodi | Sirtyma

5T4481:av | VALIPTIR. JAAHD. C | Manual | 0,00 63,00 Avg |09:07:30 |

ST4480:av |M7 Vaip jhd KM-meno c _Mamal | 0,00 63,00 Avg |09:07:30 |

SF4497:av Valipirin virtaus Ifs Manual 0,00 25,00 'Avg 09:07:30

Kuva 11. L4mpdenergiaa ja erityisesti ylijgdmalampoa ajetaan mitattujen kulutuskohteiden ulko-
puolelle “valipiiriin,” tAman takia ylijagdmalampo ei voida havaita suoraan [20].
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Lampdteho voidaan laskea massavirran, ominaislampokapasiteetin ja lampdtila eron yli

prosessin tulona, kaavan 1 avulla
¢ = c, mAT (1)

missa ¢ on lampoteho (KW)
¢, on fluidin ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)
m on fluidin massavirta (kg/s)
AT on lampdtilaero yli prosessin (°C) [21, s.111.]

Laskemista varten vertailuun valitaan kesalta ja talvelta yksi ajankohta, joka ei poikkea
merkittavasti keskimaaraisesta tilanteesta ajanjaksolla. Taulukkoon 2 on merkitty lasken-
nassa kaytetyt arvot seka tulokset. Veden ominaislampodkapasiteettina kaytettiin arvoa
4,19 kJ/kg°C [21, s.178]. Veden tiheytena pidetaan 1000 kg/m?, jolloin yksikét I/s ja kg/s

ovat saman suuruiset.

Taulukko 2. Lampd6tehon laskennassa kaavan 1 mukaan kaytetyt arvot seka tulokset.

Kesa Talvi Tulos (kW)
tl (°C) 48,02 25,73 851,30
t2 (°C) 25,14 21,14 28,84
m (I/s) 8,88 1,50

Laskutoimituksen perusteella huomataan kesalla jopa 850 kW lammaosta menevan ku-
vassa 7 esitettyjen kulutuskohteiden ulkopuolelle valipiiriin. Valipiirin lampda kaytetaan
l&hinna teknisen veden lammittdmiseen mutta myos osa lammaosta kaytetaan polymeerin
laimennusveden lammitykseen. Teknisella vedella tarkoitetaan puhdistettua jatevetta,
joka on kuitenkin juomakelvotonta ja huonompilaatuista kuin vesijohtovesi. Teknista
vetta kaytetdan jatevedenpuhdistamolla erilaisten kemikaalien, kuten polymeerin ja fer-
rosulfaattin valmistukseen seka putkien, altaiden ym. pesuihin ja huuhteluihin [22.] Tama
selittdd, miksi lammitysenergian tuotannosta ja kulutuksesta ei suoraan voida havaita
ylijddmalammon tilanteita, silla kuten todettu osa lampoenergiasta kaytetdan mittauspis-
teiden ulkopuolella, eika naité lampoéenergioita keratd mihink&an historiatietoihin tarkem-

min.
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4.2 Prosessissa syntyva ylijaagmalampo teoreettinen

Tilanteita, joissa yljaamalampo6a syntyy, voidaan havaita paremmin sen perusteella, mi-
ten paljon biokaasua on kaasumottoreille ja kattiloille sy6tetty, ja miten biokaasusta ke-
miallisesti palamisreaktion kautta saatu energia on muunnettu lamp6- ja sahkbenergia-
kasi. Naitd energioita voidaan verrata biokaasusta tdmén energiasisallon perusteella

teoriassa enimmillaan saatavissa olleeseen energiaan.

Taman todentamiseksi kerattiin Valmetin DNA -automaatiojarjestelmasta historiatiedot
kuukausitasolla kaasunkulutuksesta kattiloille, kaasumoottoreille ja ylijaagmakaasunpolt-
timille seka tuotetun sdhkéenergian maara ja tuotetun lampoenergian maara. Biokaasun
teoreettisen energiasisallon avulla kulutetusta kaasunmaarasta voidaan laskea teoriassa
potentiaalisesti kaytettavissa ollut kokonaisenergian maara, jota voidaan suoraan ver-
rata tuotettuihin lampoé- ja sdhkdenergian maariin kuukaudessa. Energiamadrista muo-
dostettiin taméan jalkeen pinottu aluekaavio, kaaviokuva 12, jossa harmaalle alueelle
muodostui kaasumoottoreiden biokaasun polttamisen jalkeen hyddyntdmattomaksi jaa-
nyt lampdenergia, eli ylijaamalampd. Kaasumoottorit eivat pysty kayttamaan kaikkea bio-
kaasua hyddynnettavaksi lampo- tai séhkdenergiaksi, vaan osa energiasta kuluu moot-
torin kitkahavidihin mm. laakereissa MWM ilmoittaa TGC 2020 -mallin kaasumoottorin
hyotysuhteeksi n. 86 %. Tasta arvosta voidaan vield olettaa tapahtuvan haviéita mm.
generaattorilla, lammaonsiirtimissa ja putkistoissa [23]. Lisaksi Viikinmaen jatevedenpuh-
distamolla koko laitoksen hydtysuhde vaihtelee suuresti sen mukaan, kaytetddnko pa-
kokaasujen lampo6energia hyodyksi ORC-laitteistolla vai pakokaasukattiloilla, jolloin tark-
kaa arvoa on vaikea méaarittdd. Tama vaikuttaa myoés siihen, miten paljon ylijaagmalam-
pdenergiaa on kaytettavissa mihinkin vuoden aikaan (ks. liite 4). Tama on huomioitu
kaaviokuvassa todenmukaisemman kaytettavissa olevan ylijaamalammaon maaraan to-
dentamiseksi. Kokonaishyotysuhteena on kaytetty 78 %:a, joka perustuu vuoden lasket-

tuun keskiarvoon.
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Kuva 12. Aluekaaviossa vareilla esitetty biokaasusta hyddyksi kaytetty energia, harmaalla kayt-
tamatta jaanyt energia [24].

On tassa vaiheessa huomioitava se, etta kuvaaja sisaltdd myos ORC:n tuottaman sah-
kdenergian. T&ma johtuu siitd, ettd Valmetin DNA -automaatiojarjestelman "aikaleima”
ker&é tiedot kaikesta tuotetusta sahkdsta laitoksella ilman erittelyd. ORC:n tuottama séh-
koenergia tulee kuitenkin kaasumoottorin polttamasta kaasusta, jonka pakokaasuista yli-
jaamalampdenergia ohjataan ORC:lle. ORC voidaan taten laskea kuvaajassa kaasu-
moottorin alle tamé&n parantaessa vain sahkdntuotannon tehoa. Prosessiautomaatiojar-
jestelmé kerdd myds aurinkoenergian séhkéntuotannon “aikaleimalle”. TAméa on huomi-
oitu kaaviossa 8, josta on poistettu joka kuukaudelta aurinkoenergian sahkontuoton lu-
kemat. Vuonna 2017 aurinkoenergian sahkontuotto on ollut 197 MWh, joka on vastaavan
ajan kokonaissédhkontuotannosta ollut vain 0,005 %. Kesalla, suurimman aurinkosahko-

energiapotentiaalin aikana, vastaava osuus on ollut noin 1,2 %. [24.]

Kaaviokuvasta 12 voidaan todeta, ettei ylijaalampda tuoteta vuodenajasta riippuen yli 1—
10 %. Tama on kuitenkin isolle energiantuottajalle vastannut kokonaisenergia méaaral-
taan vuonna 2017 jopa 4,6 GWh:a. Harmaalla alueella kaaviokuvassa 12 merkitty ylijaa-
malampod on selvasti isompaa kesdisin lampiméan aikaan, jolloin lammodntarve on pie-

nempaa, jolloin myos ylijaamalampoa syntyy runsaasti.
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4.3 Ylijaagmalampo talvella ja hairion aikana

Ylijadmalampoa muodostuu kesén lisaksi myds hairididen tai runsaan biokaasun tuotan-
non takia myds kylmempinakin aikoina, esimerkiksi kuvan 12 mukaan loka-joulukuussa
2017 seka tammi-maaliskuussa 2018. Talla ajalla on ilmennyt myos tilanteita, jolloin yli-
jaddmékaasua on jouduttu myos soihduttamaan, vaikka lammolle olisi ollut Vanhankau-
pungin vedenpuhdistamolla kysyntaa. Tilanne ilmenee tarkemmin vertaillessa paivakoh-
taista biokaasun kulutusta lammonkayttoéon Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla ja Hele-
nin Savel+ -palvelusta Vanhankaupungin kaukolammon kulutuksesta. Esimerkiksi ku-
vaajasta 13 voidaan havaita 14.2.—-17.2.2018 ylijadméakaasun soihdutuksen olleen koh-
talaista (punainen alue), kun taas vastaavalla aikavalilla lammonvirtaamaa Vanhankau-
pungin vedenpuhdistamolle (oranssi viiva) on ollut tasaista, eikd merkittavaa piikkia lam-
monsiirtymisessa ole havaittavissa ylijgamalammon siirtymiseksi Vanhankaupungin ve-

denpuhdistamolle.
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Kuva 13. Ylijaddméakaasua (punainen alue) soihdutetaan, vaikka [Ammonkysyntdd on Vanhaan-
kaupunkiin [24; 25].
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Lammaonkysynta Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla on kuitenkin Savel+ -palvelusta
tehdyn kaukolammon kulutuksen kuvaajakuvan 14 perusteella ollut isompaa, mita an-
nettu lammonvirtaama Viikinméaen jatevedenpuhdistamolta on ollut, silla kaukolampéa

on jouduttu kayttamaan noin 1 MWh:n verran paivassa 15.2.—-17.2.2018.

7 1
0
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5 -2
c 4 -3
= -4 O
=3 -5
2 -6
-7
0 -9
12.2.2018 13.2.2018 14.2.2018 15.2.2018 16.2.2018 17.2.2018 18.2.2018
Maanantai Tiistali Keskiviikko  Torstai Perjantai Lauantai  Sunnuntai
mmmm Kaukolammon kayttd (MWh) Ulkolampotila

Kuva 14. Kaukolammonkulutus Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla ei ylijgdmanlammaontuo-
tannosta huolimatta ole taysin loppunut [25].

Vastaavasti kuvaajassa 13 soihdutukseen hukattu energia (punainen alue) on suuruu-
deltaan ollut perati 60 MWh, joka olisi riittanyt helposti kattamaan koko Vanhankaupun-
gin vedenpuhdistamon lammitystarpeen. Tilanne on myods ollut ymparivuorokautista, jol-
loin yksittaisella lAmpoenergian kysyntapiikilla ei ole merkitysta, vaan lammonkysynta on

ollut tasaista kyseisiné paivina.

Tarkasteltaessa vastaavan ajan tilannetta viela Valmetin prosessiautomaatiojarjestel-
méan kautta kuvasta 15 voidaan nahda virtauksen olevan rajoittunut 15,4 m2:iin/h:ssa

(musta viiva), vaikka biokaasuakin (sininen viiva) olisi runsaasti kaytettavissa.
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Kuva 15. Kaasukellossa runsaasti kaasua kaytettdvana mutta lAmmitysveden on rajoittunut 15,4
ms:iin/h asti [20].

Kaasukattiloissa on oletettavasti ollut vikaa, tai yljaaméakaasua on syntynyt ajanjaksolla
runsaasti, osa ylijadmakaasusta on pystytty hyddyntdmaan lammontuotannossa ja edel-
leen Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle. Suuri osa ylijgdmakaasusta on kuitenkin
jouduttu soihduttamaan, silla kaasua ei ole pystytty kayttamaan jarkevasti energiantuo-
tantoon. Tilanteen perusteella voidaan kuitenkin paatella se, ettei lammaonsiirto ole ollut
riittavan tehokasta laitosten valilla ajanjaksolla, jossa hairié on ilmennyt ja ulkolampdtila
on reilusti pakkasen puolella (-6 °C), silla [Ampdenergia ei ole virrannut potentiaalisella

maksimaarallaan Vanhankaupungin vedenpuhdistamon lammdn kattamiseksi.

Tilanteesta voidaan myds paatella, ettei laitosten vélinen lampdenergian jakotapa toimi
loogisesti, koska hairidtilanteessa, jossa kaasukattila ei toimi, ei lampdenergiaa tulisi

voida jakaa yli omien lampdenergiatuotantorajojen.
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4.4 Virtauksen luonne

Jos virtauksen tilaa katsotaan ainoastaan Vanhankaupungin vedenpuhdistamon ja Vii-
kinméen jatevedenpuhdistamon valilla, noin vuoden ajanjaksolla, voidaan huomata ku-
vasta 16 virtauksen kaikissa tilanteissa suurimmillaan olevan noin 15,5 m%h luokkaa.
Lammonkysyntdd Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla ja mahdollisuudet antaa |am-
podenergiaa Viikinméen jatevedenpuhdistamolta tamén virtausnopeuden yli olisi kuiten-

kin ollut olemassa edella mainittujen esimerkkien perusteella.
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Kuva 16. Lammédnvirtaama Vanhaankaupunkiin nousee harvoin 15 m3h rajan yli [20].

Lammaonsiirtokyvyn kannalta on oleellista selvittda putkivirtauksen luonne. Laminaari-
sessa virtauksessa lammonjohtumisen seurauksena lampoh&vitt ovat paljon suurem-
mat kuin turbulenttisessa virtauksessa, jossa lampd siirtyy pyorteilyn mukana tehok-

kaammin nesteeseen kuin putken pinnalle. [26.]
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Putkivirtaukselle pystytdaan laskemaan dimensioton Reynoldsin luku, jonka avulla vir-

tauksen luonne saadaan selville, kaavalla 2

_Dbvp
Re = o ()
missa Re on dimensioton Reynoldsin luku

D on putken halkaisija (m)

v on keskimaarainen fluidin virtausnopues (m/s)

p on fluidin tiheys (kg/m?)

u on fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa-s) [21, s.101.]

Excelin avulla muodostettiin yhtald, jossa virtausnopeutta pystyttiin muuttamaan halu-
tuksi. Putken halkaisija on 0,1 m, ja fluidin ominaisuudet katsottiin vedelle olevan tihey-
delle 997 kg/m? ja viskositeetille 1,0020 - 10-3 Pa-s. Naiden perusteella Reynoldsin lu-
vuksi 15,5 m®/h virtaukselle saadaan 54 500, jolloin virtaus on turbulenttista. My6s 1 m%h
virtauksella Reynoldsin luku ylittda rajana pidettavan 2300 ollen 3500. Voidaan talldin
putkivirtauksen luonteen todeta olevan oikeanlainen, eiké aiheuttavan ylimaaraista lam-

pohaviota lammityspiirissa. [21, s. 101.]
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4.5 ORC ja pakokaasukattilat

Kaasumoottorit kaynnistyvat kaasukellon tilavuuden mukaan portaittain. Moottorien
kaynnistymisjarjestys riippuu suuresti siita, mitk& kaasumoottoreista ovat kaytettavissa,
mitk& huollossa ja/tai vikaantuneet. Yleensd kaasumoottoreita 6,7 ja 8 pyritetdén aja-
maan ensisijaisesti ndiden pystyessa hyodyntdmaan pakokaasun hukkalampé ORC-lait-
teistolla, jotka parantavat laitoksen séhkdn omavaraisuutta. Kaasumoottori 5:114 ei ole
olemassa ORC-laitteistoa vaan pelkka pakokaasukattila. Kaasumoottori 6:lle ei puoles-
taan ole pakokaasukattilaa vaan pelkka erillinen ORC-laitteisto. Kaasumoottorit 7 ja 8
pystyvat ajamaan ORC-laitteistoja tai pakokaasukattiloita pakokaasulappaventtiilien
avulla. [27.]

Kuvassa 17 on Pl-kaaviossa esitetty kaasumoottori 8:n kytkentatapa pakokaasukattilan

ja ORC-laitteiston valilla, laitepaikkanumerolla 3.9327 on ohjaava pakokaasulappavent-
tiili.

. | (150c)
: o
= 180°C 460 1.8785 819 kW
— L=675 kW
S=147 kW
(60/40 °C)
| 1.8122
37306 OH = | [57909)
37905
‘ ‘ & Bz ‘

Kuva 17. Kaasumoottori 8:n kytkentatapa pakokaasukattilan ja ORC-laitteiston valilla [28.]

Oletusarvona on siis aina tuottaa mahdollisimman paljon sahkdenergiaa, jolloin k&ynnis-
tymisjarjestyksesta riippuen ensimmaisen (KM. 7 tai KM. 8) moottorin pakokaasunldppé
on aina pakotettu ajamaan kaikki kaasumoottorin pakokaasu ORC-laitteelle, jolloin [&p&n

asento on 0 %.
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Seuraavana kaynnistyvan 7 tai 8 moottorin pakokaasulapan asennolle maarittava tekija
on verkoston lampétila kaasumoottoreiden ja pakokaasukattiloiden jalkeen. Pakokaasu-
lappaventtiilin asento seuraa taman lampdtilamittauksen arvoa siten, etta l[ampétila-ar-
von ollessa asetusarvoa matalampi avataan pakokaasulappaventtiilia 0 — 100 % valilta
ja vastaavasti lampdtila-arvon ollessa asetusarvoa suurempi suljetaan pakokaasulappa-
venttiilid. Nain saadaan ohjattua pakokaasujen lampéenergia ORC-laitteilta pakokaasu-
kattiloille lammontarpeen mukaan. Ylijadmalammon kannalta voidaan siis paatella, etta
kun saadettavana olevan pakokaasuldppaventtiilin asento on alle 100 %, on laitoksen
[Ammaontarve pienempdd, mitd tuotettu lampdenergia, jolloin myds syntyy ylijaamalam-

poa.

Tilanne voidaan havaita kuvasta 18, jossa molempien pakokaasul&ppaventtiilien asento
on esitetty suhteessa ulkolampdatilaan.

120

100

Pakokaasulapan asento (%)

Kuva 18. Pakokaasulappaventtiilien asento suhteessa ulkolampdétilaan [20].

Kuvassa 18 huomattavaa on, ettd kesélla lampiméan ja pienemman lammontarpeen ai-
kaan pakokaasulappaventtiilit ovat usein lahelld 0 %:a tai reilusti alle 40 %, muutamaa
yksittaista piikkia lukuun ottamatta. Talvella ja kylman aikaan on lammdntarve isompaa,
jolloin myds pakokaasukattiloita tarvitaan enemman, talldin venttiilin asento n. 1°C:n jal-
keen on usein lahellda 100 %:a.
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5 Jarjestelméan optimointi- ja parannusehdotukset

Ylijadmalammon ajamista Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitokselle voidaan paran-
taa mm. muuttamalla saatdventtiilin rajajoen asetusarvoja, kayttamalla olemassa olevia
pumppuja lAmmonsiirron tehostamiseen ja muuttamalla yleisesti laitosten toiminta- ja
ohjaustapoja [Ammadnsiirtamisessé. Tassa luvussa on kayty api joitakin konkreettisia ja
teoreettisia tapoja parantaa lampoenergian ja ylijaamalammon kayttoa.

5.1 Ylijagagmalammon ajaminen Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitokselle

Lammaonvirtaus laitosten valilla perustuu Viikinmaen kaasukellossa olevaan kaasunmaa-
raan, joka sdataa saatoventtiilin avulla virtausta laitosten valilla. Kuvasta 19 voidaan
nahda, miten kaasukellon tayttyessa on virtaamaa, Vanhankaupungin vedenpuhdista-
molle kasvanut. Painvastoin kaasukellon tyhjentyessa alle 2000 m3:n on virtaama laske-

nut.
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Kuva 19. Kaasukellon tilavuuden tippuessa alle 2000 m3:n on virtaus Vanhaankaupunkiin laske-
nut merkittavasti [20].
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Sama tilanne voidaan havaita Helenin Savel+ -energiaseurantapalelun kautta samalta
ajanjaksolta keratyn datan avulla muodostetusta kuvaajakuvasta 20, jossa Viikinméaen
jatevedenpuhdistamolta tulevan lampdvirtauksen pieneneminen nakyy Vanhankaupun-

gin vedenpuhdistamon kasvavana kaukolammon kysyntana.
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Kuva 20. Kaukolammon kysynté Vanhassakaupungissa nousee huomattavasti Viikinméen kaa-
sukellon tilavuuden alittaessa 2000 m?, edellisen kuvan 19 mukaisesti[25].

Saatdtavan ajatuksena on ollut turvata Viikinmaen jatevedenpuhdistamon biokaasun riit-

tavyys.

5.2 Saatoventtiili laitosten valilla

Kaasukellon kaasunméaaraan perustuva ohjaustapa ei ole optimaalinen, silld kulutetta-
essa kaasua kaasumoottoreille tai kattiloille tuottavat nama lampoa. Samalla rajoitetaan
kulutuskohteeseen menevan lammaon virtaamaa kaasumaaran pienentyessa kaasukel-
lossa kaasunkulutuksen kasvaessa. Tama aiheuttaa kuvan 19 kaltaista tarpeetonta huo-
juntaa, joka ndkyy Vanhassakaupungissa kaukolammon kulutuksen kasvuna ja sita
myoten kaukolampdlaskussa. Kaasukellon kaasumdaara ei myodskdan ota mitenkaan
kantaa siihen onko ylijaamalammon tilanne todellinen, ja my6s héairidtilanteissa saate-
taan lampodenergiaa jakaa yli omien tuotannon rajojen. LAmmaon riittavyys olisikin jarke-
vampaa maarittdd esimerkiksi kaasumoottoreiden kaasun kulutuksen sekd madéatyk-

sessé tuotetun biokaasun mukaan, silla kaasumoottoreilla poltettu biokaasu maarittaa

metropolia.fi ﬂrMetropolia



30

hyvin pitkalle, kuinka paljon lampéenergiaa on mahdollista tuottaa ja miten paljon bio-
kaasua todellisuudessa kulutetaan. Taméan seuraamiseen voitaisiin kayttdd mm. muu-
tosnopeutta madatyksessa syntyvan biokaasun kaasukellon tayttymisen ja kaasun kulu-
tuksen suhteen. Kuvassa 21 hiusviivalla valitussa kohdassa ndhdaan, kun kaasukellon
tilavuus on alle 1770 m3:n on virtaus Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle vain 2,54
mZ:iin/h, kuitenkin kaasua tuotetaan madatyksessa ja kulutetaan kaasumoottoreilla ta-

saisesti, jolloin muutosnopeuskin vaihtelee tasaisesti -150...+150 m3.
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SL4001:av Kaasukello_tilavuus im3 Manual | 0,00 -1000,00'Trend 00:10:30 |
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Kuva 21. Kaasukellon tilavuus vaikuttaa virtauksen nopeuteen Vanhankaupungin vedenpuhdis-
tamolle, vaikka kaasun kulutus ja tuotto ovat léahes tasaisia muutosnopeuden mukaan
[20].

Taten, jos sdatdventtiili seuraisikin tdssa tilanteessa muutosnopeutta, ei Vanhankaupun-
gin vedenpuhdistamolle meneva virtaus rajoittuisi ja huojuisi néin rajusti, ja lammdnjako

pysyisi tasaisempana.
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Vaikuttava tekija kokonaislammaonkulutukselle on ulkolampétila. Kuvaajassa 22 on esi-
tetty biokaasun kulutuksen perusteella tuotetun lampdenergian maaraa seka lammon

kulutuksen kasvun suhdetta ulkolampdtilan laskiessa.
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Kuva 22. Lammadntuotannon ja kulutuksen suhde lampétilaan [20].

Lammaontuotannon ja kulutuksen kuvaajille on Excelin avulla laskettu trendiviivat, joi-
denka leikkauskohdan jalkeen ei ylijaagmalampoa kaytdnndssa endd muodostu ja kaikki
tuotettu lampo6 on yleisesti kaytetty Viikinmaen jatevedenpuhdistamon kulutuskohteille.
Lammonkulutus saattaa taman leikkauskohdan jalkeen nousta jopa niin, etta lAmmon-
tuotannon riittdvyys joudutaan turvaamaan polttamalla kevytta polttodljya kattiloilla. Ku-
vajassa 22 biokaasun kulutus nousee kylmempaan mentdessa, koska kuvaajasta on
poistettu sahkdntuotannon tunnusluvut, mika tarkoittaa, ettd ORC-laitteet on sahkon-
tuoton osalta ohitettu ja lammadntarpeeseen on vastattu pakokaasukattiloilla. Vastaava
tilanne on nahtavissa aiemmassa luvussa 4.1.4 esitetyssa kuvassa 18, jossa pakokaa-

sulappaventtiilin asentoa tarkasteltiin.
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Kuvaajan 22 perusteella voidaan paatella lammadntuotannon riittavyytta tiettyyn lampoon
asti ja tehda nykyiseen energiatuotanto/-kulutustilanteeseen soveltuva viitteellinen ulko-
lampdotilan mukaan kompensoitu saatbkayra. Saatbkayralla voitaisiin erityisesti Viikin-
maen jatevedenpuhdistamon lammaonriittdvyys turvata, esimeriksi kuvan 13 kaltaisilta
hairidtilanteilta, jossa kattilat eivat toimi, mutta lamp6a silti jaetaan yli omien lAmmaontuo-
tantorajojen. Huomioitavaa on, etta kuvaaja perustuu tilastolliseen keskiarvoon seka en-
nusteeseen, jossa madatyksessa kaasua tuotetaan vakiomaara, ollen nain vain suuntaa
antava. Tilanteet onkin huomioitava paivakohtaisesti madatyksessa syntyvan biokaasun
maaran mukaan. Lisaksi, kuten todettu, lietteen [ammitys on suurin yksittainen 1ampo-
energiaa kuluttava kohde, jonka lampé&energian tarve ei noudattele muiden lammaonku-
lutuskohteiden tavoin selkeasti ulkolampdtilan muutosta. Madatyksen lammontarpeen

takaaminen on talldin ensisijaisesti varmistettava ennen saatokayran noudattamista.

Ulkolampdtilan ollessa n. -5 °C ei enaa ylijadmalampéa muodostu, eika nain ollen ole
enda mahdollista jakaa Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle. Mentaessa yli n. 3 °C:n
on ylijadgmalammon maara yleensa riittava kattamaan Vanhankaupungin lAmmontar-

peen, poikkeustilanteita lukuun ottamatta.

Laitosten valisen venttiilin sdatérajan muutos

Todettujen esimerkkien ja tapausten perusteella paatettiin saatdventtiilin 2000 m3:n vir-
tauksen rajoituksen rajaa laskea niin, etta virtaus ei romahda rajusti 3 — 4 mz:iin/h tieta-
mille, vaan pysyy noin 8 m3:ssa/h. Kuitenkin kaasukellon tilavuuden alittaessa 1700 m?
lasketaan virtausta jalleen merkittavasti Viikinmaen jatevedenpuhdistamon biokaasun
riittdvyyden takaamiseksi. Talla sdadolla haettiin tasaisempaa ja suurempaa lammaonvir-
taamaa Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle. Erityisesti tilanteissa, joissa kaasua tuo-
tetaan ja kaytetaan tasaisesti, mutta tuotettua lamp6a ei saada siirrettya saatéventtiilin
rajoittaessa virtausta toimittaessa kaasukellon tilavuuden 2000 m? saatérajan alapuo-

lella.

Tehtyjen sdatotoimien vaikutus voidaan havaita Helenin Savel+ -palvelun kautta muo-
dostetusta kuvaajasta 23. Kuvaajasta huomataan kaukolammon kulutuksen laskeneen
selvasti marras- ja joulukuussa 2018 verrattuna lokakuuhun tehtyjen saatétoimien jal-

keen, vaikka marras- seka joulukuu olivat selvasti kylmempia kuukausia kuin lokakuu.
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Kuva 23. Kaukolammonkulutuksen tunnuskuluja, kulutus tippunut huomattavasti tehtyjen saato-
toimien jalkeen marraskuusta eteenpéin [25].

Jos aikaansaatuja saast6ja verrataan marras-joulukuuhun 2017, on energiaa saatu
saastettya tdhén aikaan nahden jopa 86 % vahemman. Energiamdadaraltdan tama vastaa
noin 264 MWh:a, rahallisesti sdastd on ollut noin 14 000 €. Eroa keskiarvoulkolampoti-
loissa vuodentakaiseen oli noin +0,2 °C marraskuussa ja +1,0 °C joulukuussa, joten ul-
kolampdtilalla ei ole merkittdvaa vaikutusta tuloksiin [25]. Biokaasua tuotettiin marras-
joulukuussa 2017 noin 2 380 000 m? ja marras-joulukuussa 2018 noin 2 400 000 m?3,
joten kaytettavissa olleen biokaasun maarallakaan ei ole suurta vaikutusta tuloksiin [24.]
Saatoventtiilin optimoinnilla pystyttiin saamaan jo selkeitd s&éstoja aikaiseksi. Jos séas-
tolukemat jatkuvat vastaavanlaisina, voi vuotuisen sdaston kaukolampdlaskusta ennus-
taa nousevan yli 40 000 euroon vuodessa. Myds tammi-helmikuussa 2019 saastoa syn-
tyi noin 10 000 €, mutta eroa keskiarvolampdtiloissa ajanjaksolla vuodentakaiseen on

ollut paljon, jolloin tarkempaa vertailua ei ole jarkevaa toteuttaa. [25.]

Liséksi kuvassa 23 ilmenevaan vesivirtamaksuun vaikuttaa sopimusvirran suuruus,
jonka huomattiin myos olevan ylimitoitettu (22 m3/h). Talléin myos kiinteita kaukolammon

kustannuksia saataisiin laskettua paivittAmalla sopimusvirran suuruus [29].
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Yksi tarkasteluissa esiin tulleista haasteista on Viikinmaen jatevedenpuhdistamon ja

Vanhankaupungin vedenpuhdistamon valilla ajoittain tehoton lammaonsiirto. LAmmaonsiir-

tokyvyn tehostamiseksi on mahdollista ottaa kayttdon jo olemassa olevat pumput
422601PUO01 ja 422601PUO02, kuvassa 24, Viikinmaen jatevedenpuhdistamon [ammadn-
jakohuoneesta. Ylijgamalammon tehostetulla ajolla pysytaan Viikinméen kaasumootto-

reiden jAdhdytysveden lampdtilaa ennaltaehkaistd nousemasta liilan suureksi seké kayt-

tamaan tama lamp6 hyodyksi. Liséksi ylijaamakaasun polttoa voidaan ennaltaehkaista

polttamalla ylijaamakaasu Kattiloilla ja ohjaamalla [amp6 pumppujen avulla Vanhankau-

pungin vedenpuhdistamolle.

100Fe

100Fe

10 I/s\§

SF4915  DNES ™~ :

40173 X

T0180] X 7]

40179

qv= 10 I/s,
dp= 300 kPa

o) P = 75 kW

4.0172

qv= 10 1/5,
dp= 300 kPo
40176 f077] P = 7,5 kW

& AAE .

Kuva 24. Pl-kaaviokuva pumpuista, joiden avulla Viikinméaen JVP:lla virtausnopeutta Vanhankau-
pungin VP:lle on mahdollista nostaa [28].
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Pumput ovat tehoiltaan 7,5 kW. Yhden pumpun avulla olisi mahdollista teoriassa kasvat-
taa virtausta 36 m2:iin/h. Pumppuja ei tahan asti ole kaytetty tehostamaan virtausta, jol-
loin virtaus laitosten valilla on tapahtunut Viikinmaen jatevedenpuhdistamon lammitys-
verkon paakiertopumppujen ja konvektion avulla. Pumppuja ei ole haluttu kayttaa nykyi-
sen virheellisesti toimivan ohjaustavan takia. Ohjaustapa ei huomioi lainkaan kaasukel-
lon tilavuuteen perustavan saatdventtiilin asentoa. Talldin vaarana on, etta paine-eroon
perustava ohjaustapa kaynnistaa pumput saatdventtiilin ollessa lahes kiinni, silla paine-
eron havaitaan olevan matalalla, mika merkitsee virheellisesti myds lammaonkysynnan
kasvua Vanhankaupungin vedenpuhdistamon paasta. Tama nostaa paineen verkos-
tossa vaarallisesti pumppujen pakottaessa virtausta venttiilia vasten. [27.]

Pumppujen toimivuutta lammaonsiirtdmisen tehostamiseksi testattiin Vanhankaupungin
vedenpuhdistamolta ké&sin. Koska Vanhankaupungin vedenpuhdistamon prosessiauto-

maatiojarjestelma on erilladn suljetussa verkossa, on tulokset listattu taulukoihin 3 ja 4.
Testien alkutilanteessa taulukosta 3 nahdaan Viikinmaen jatevedenpuhdistamolta tule-
van lammaon olevan 78 °C, jonka pitaisi riittda pitaméaéan Vanhankaupungin vedenpuhdis-

tamon lammityspiirin [Ampdotilan asetetussa 63 °C:ssa.

Taulukko 3.  Arvot kokeen aloitushetkella.

Tulo (°C) Meno (°C) Vent. asento (%)
Viikinmaki JVP 78 36,6 100
Vanhankaupungin VP | - -
Helen kaukolampo 92 55,7 23

Valmetin prosessiautomaatiojarjestelman mukaan lammaonvirtaama Viikinmaen jateve-
denpuhdistamolta on kuitenkin alkutilanteessa ollut 15 m3/h ja [Ampdteho 685 kW. Taméa
lammitysteho ei ole ollut riittéava, silla Helenin kaukolammosta on jouduttu ottamaan
loppu tarvittava lampomaéara, jolloin Helenin kaukolammon [Ammonsiirtimen sdatovent-
tiili on ollut 23 % auki. Kaynnistamalla yksi pumppu taajuusmuuntajan avulla 70 %:n te-
holla saatiin lammaonvirtaamaa kasvatettua 22 m3:iin/h, joka vastaa lampdteholtaan noin

1150 kW. Taulukosta 4 voidaan huomata massavirtauksen kasvun avulla nousseen lam-
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pdtehon, aiemmin esitetyn kaavan 1 mukaisesti, pystyvan nyt kattamaan Vanhakaupun-
gin vedenpuhdistamon lammdntarpeen, silla Helenin kaukolammaén lAmmonsiirtimen

saatdventtiili on sulkeutunut taysin 0 %:iin.

Taulukko 4.  Arvot kokeen loppuvaiheessa.

Tulo (°C) Meno (°C) Vent. asento (%)
Viikinmaki JVP 78,4 41,4 100
Vanhankaupungin VP | - 66,7 -
Helen kaukolampo 91,7 57,2 0

Testitilanteessa lAmpodteho nousi jopa liiaksi, silla myds Viikinmaen jatevedenpuhdista-
molta tulevaa lampda alettiin rajoittaa testin loppuvaiheessa. Testien perusteella voidaan
todentaa pumppujen kaytoélla olevan mahdollista nostaa virtausnopeutta ja tehostaa lam-
monsiirtoa laitosten valilla. Liséksi, kuten aiemmin luvussa 4.1.3. todettu, lammonsiirto-
kyky ja energiatehokkuus paranee, kun l[ampghéaviot putkivirtauksessa pienenevat lam-
maonjohtumisen vahentyessa pumppujen tehostaessa virtausta [26].

5.3.1 Teoreettinen ajotapa

Teoriassa pumppujen ohjaustapa voitaisiin toteuttaa energiataseen kautta, silla lampo-
tehoon yksi suuresti vaikuttava tekija on massavirta. Vanhankaupungin vedenpuhdista-
mon energian tarpeen ollessa suurempi mité Viikinméen jatevedenpuhdistamolta tuleva
ylijgamalampo, on Helenin kaukolamma@sta lisatty tarvittava lampoéteho kaavan 3 mukai-

sesti.

Vanhakapunki VP = Viikinmaen JVP = Helen KL (3)

Jos kaava avataan lampodtehon kaavan muotoon, kaava 4, voidaan todeta, ettd kasvat-
tamalla massavirtausta Viikinméen jatevedenpuhdistamolla pumppujen avulla saadaan
Helenin kaukolammon kerroin kompensoitua pois. Kaavasta voidaan poistaa ominais-
lampokapasiteetin arvot naiden ollessa kaikissa kohteissa vedelle samat. Mikali ylijaa-
malampoa ei ole mahdollista jakaa, voidaan vastaavasti Helenin kaukolammaon kerrointa

kasvattaa Vanhankaupungin vedenpuhdistamon lampé&energian tasapainottamiseksi.
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mVK VP AT = (mVKM JVP AT) * (mHelen KL AT) (4)

Naista arvoista Helenin arvoihin ei voida vaikuttaa, joten muuttamalla ja seuraamalla
Viikinméen ja Vanhankaupungin laitosten lammonkéaytdn arvoja voitaisiin ohjata pump-
puja tarpeen mukaan. TAma ohjaustapa vaatisi jonkin tason alya automaatiolta seura-

takseen ja muuttaakseen kaikkia muuttujia taseenkaavasta.

5.3.2 ORC ja pakokaasukattiloiden saato

Yksi tapa havaita ylijgamalampd on luvussa 4.1.4 esitetty pakokaasulappaventtiilien
asento. Pumppujen ohjaus voitaisiin toteuttaa taman asentomittauksen perusteella, liit-
teen 3 mukaisesti. Aluksi laitosten valinen virtauksen saatéventtiili pyritddn avaamaan,
ettei pumppuja ajeta nykyiseen tapaan vasten saatoventtiilid. Saattventtiilin ohjaus seu-
raa pakokaasulappaventtiilien 3.9326 (KM7) ja 3.9327 (KM8), kuvassa 17, asentomit-
tausta, pakotetun ORC-laitteistolle ohjatun pakokaasulapan asentomittaus ohitetaan.
Seuratun pakokaasunlappaventtiilin asennon mittausarvon alittaessa <99 % aloitetaan
avaamaan Viikinmaen jatevedenpuhdistamon ja Vanhankaupungin vedenpuhdistamon
valista virtauksensaato venttiilid toteutettavan PID-sa&adon mukaisesti. Paine-eromittaus
tarkastelee paine-eron muutosta venttiilin avautuessa. Paine-eromittauksen ollessa
kayttajan maarittelemissa rajoissa ja venttiilin avauduttua yli n. 80 %, aletaan lammaonte-
hostuspumppuja ajamaan toteutettavan PID-sé&é&téohjelman mukaisesti. Paineen kasva-
essa lammityspiirissa lilan suureksi pumput sammutetaan ja palataan saatamaan vir-

tauksensaatoventtiililla.

Seuratun pakokaasulappaventtiilin ylittdessa asentomittauksen arvon 100 % ja kattiloi-
den ollessa paalla siirrytaan tarkastelemaan kaasukellon tilavuutta. Kaasukellon tilavuu-
den ylittaessa esimerkiksi 3000 m:n rajan, ohitetaan pakokaasulappaventtiilin asentoon
perustava PID-sdato ja siirrytaan taulukkofunktion mukaiseen ohjaustapaan, jossa en-
simmaisena avataan saatoventtiilia ja kaasukellon kaasuméaaran edelleen kasvaessa
k&ynnistetddn pumput. Paine-eron kasvaessa liian suureksi rajoitetaan pumppuja tau-

lukkofunktioon perustuvan saatdkayran kertoimen mukaisesti.
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ORC-laitteiston ollessa pois kaytdsta, huollon tai vian takia, tulisi pakokaasulappaventtiili
poistaa pakotetusta ORC-laitteelle ajosta ja lapat ohjata automaatille. Pakokaasulappa-
venttiilien asentomittaus seuraisi talléin matalamman arvon omaavan pakokaasuldpéan
asentomittauksen arvoa. Pumppujenohjaus toteuttaisi tallin vastaavat toimenpiteet kuin
PID-saatoon perustuvassa ylijgamalammon ajossa Vanhankaupungin vedenpuhdista-

molle.

5.4 Prosessiautomaatiojarjestelman parannukset

Edellisissa luvuissa esitellyt laitosten valinen virtauksensaatoventtiili sek& pumput ovat
Valmetin prosessiautomaatiojarjestelmasta erilladn LVI-automaatiojarjestelmassa At-
moscaressa, eivatka téaten keskustele keskenaan. Lisaksi Atmoscaren kaytettavyys ja
historiatietojen saanti on hyvin haastavaa. Oleellinen muutos kaikkien toimenpiteiden
kannalta olisi tuoda kyseiset laitteet saman prosessiautomaatiojarjestelmén alle parem-
man kayton ja seurannan kannalta. Pumput ja venttiili voitaisiin tuoda luvussa 4.1 esitet-

tyyn kuvaan 7 kuvan 25 mukaisesti.

Maanalaiset Maanpaalliset

83 C Oljysdilis  Vanhakaupunki Lietteen l@mmitys  tilat tilat K &yttivesi
4648w 1
0 =g
82 ¢ 83 c 68 ¢ || 61c 83 ¢
A 900 < ( () B
i N Q Q v
40 c 38 c 54 C 20 ¢ 32 c 63 C
0.1 m3h 1.9 m3h 8 m3h |[10.4 m3h 115 m3h|| 2.1 m3h
”E:‘;“’ Akw 626 kw 3032 kw589 kw 387 kw 50 kw
C
114 m3h

Kuva 25. Parannusehdotus pumppujen ja saatdventtiilin tuomiseksi Valmetin prosessiautomaa-
tiojarjestelmaan.

Pumpuille ja venttiilille olisi taméan jalkeen mahdollista toteuttaa luvuissa esitetyt toimen-
piteet sdatdjen osalta. Paine-eromittauksen lisdys Valmetin prosessiautomaatiojarjestel-

maéan olisi myds valttdmatonta asetusten toimimiseksi. Lisaksi paremman ja tarkemman
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kokonaiskuvan lampéenergian tuoton ja kayton saamiseksi tulisi kehittaa. Talldin pystyt-
taisiin myos helpommin ja nopeammin havaita tilanteet, joissa ylijgdmalampda muodos-
tuu, jolloin esitettyjen pumppujen ja venttiilin saatdé onnistuisi vaivatta myés manuaali-
sesti prosessiautomaation kayttajalta. Talla hetkella ylijgamalampoa ei selkeasti voida
havaita kuin ORC:n ja pakokaasukattiloiden valisestd pakokaasulappaventtiilin asen-
nosta, joka ei sekdan anna 100 %:n varmuutta ylijgdmalammaon tilanteesta lukuisten
muuttujien takia. Jarjestelmaéan voitaisiin kehittaa energiataseeseen perustuva mittaus,
jossa tarkasteltaisiin Viikinmaen jatevedenpuhdistamon madatyksessa tuotetun ja suo-
datetun metaanin pitoisuutta ja méaraa. Tasta voidaan paatella kaytettavissa oleva ko-
konaisenergian maaréa. Metaanipitoisuutta pysytaan Viikinmaen jatevedenpuhdista-
molla seuraamaan reaaliaikaisesti, jolloin paastéisiin kohtuullisen tarkkaan arvioon ko-
konaisenergian maarasta. Taman avulla pystyttaisiin reaaliajassa vahentamaan kulu-
tettu s&hko- ja lampdéenergia, ottaen huomioon laitteistojen hydtysuhteet, jolloin taseessa
jaljelle jaava energia olisi ylijaamalampda. Valmis kuvaaja voisi olla piirakkakuvio, josta
pystytddn helposti graafisesti havaitsemaan ylijgamalammaon maéard. Kuvassa 26 on esi-
merkiksi luvun 4.1.1. kuva 12 esitettyna piirakkakuvaajana, jossa vuoden 2017 energia-
kulutuksen kohteet ovat esitettyna kaytetyn biokaasun perusteella, harmaalla voidaan

huomata ylijgdmalammaon maara.

B Sahko KM. mLampd KM. Ylijadmalampd mSoihdutus mKattila

Kuva 26. Piirakkakuvaaja, joka voitaisiin esittda prosessiautomaatiojarjestelmassa ylijagamalam-
mon havaitsemiseksi energiataseen avulla [24].

Myo0s lisédd mittauspisteita lampoenergian kulutuksen seuraamiseen voitaisiin lisata, silla
esimerkiksi pakokaasukattiloiden tuottamaa |Ampdenergiaa ei talla hetkelld pystyta tar-
kasti seuraamaan, eika hatajadhdytyksena tai valipiiriin hukattavaa l[Ampda kerata tai

eritella historiatietoihin.
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5.5 Kaksisuuntainen kaukolamp6 Vanhassakaupungissa

Tulevaisuudessa olisi jarkevaad hyodyntaéa kaksisuuntaisen kaukolammaon mahdollisuuk-
sia. Kaksisuuntaisen kaukolammon avulla olisi mahdollista poistaa ongelmat, joissa lam-
pba ei saada "hukattua” mihinkdan. Lampdoa voitaisiin hairidtilanteissa ja erityisesti ke-
salla jakaa kaukolampoverkkoon, josta tamé menisi edelleen hyotykayttdon kaukolam-
mon kuluttajalle. Liséksi kaksisuuntaisesta kaukolammaosta olisi mahdollista saada jon-
kinlaisia tuloja ja/tai saastoja sopimuksesta riippuen. Myos ymparisto kiittédd, kun lampo

ei ole tuotettu fossiilisilla polttoaineilla.

Tapa, jolla Helenin kaukolampoéverkko ja Viikinmaen jatevedenpuhdistamon lammaonsiir-
rin on Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla asennettu, mahdollistaisi jo olemassa ole-
villa rakenteilla kaksisuuntaisen kaukolammon toteutuksen. Kuvassa 27 on esitetty PI-
kaaviossa kytkentatapa Vanhankaupungin vedenpuhdistamolta, miten l[amp0&piirit ovat

kytkettyna toisiinsa.
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Kuva 27. Pl-kaaviokuva lammadnjakotavasta Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla [30].
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Viikinméaesta tuleva ylijadmalampgo, keltainen linja, menee ensimmaiseksi lammonsiirti-
meen (101LS02), jossa kiertdd Vanhankaupungin lammitysvesi, sininen viiva. Viikin-
maen jatevedenpuhdistamon ylijgdmanlammon maarasta ja lammontarpeesta riippuen
saa Vanhankaupungin vedenpuhdistamo tarvittavan lammon ensisijaisesti taméan lam-
monsiirtimen kautta. Vanhankaupungin vedenpuhdistamon [ammitysverkon piiri jatkaa
taman jalkeen lammonsiirtimeen (101LS01), johon Helen toimittaa kaukolamp6a. Tasta
lAmmonsiirtimesta saadaan lopuksi tarvittava [Amp06, mikali ylijaamalampoé Viikinméen
jatevedenpuhdistamolta ei ole lammitystarpeeseen riittavaa. Taten ylijadmalampo Viikin-
maen jatevedenpuhdistamolta olisi mahdollista suoraan ajaa Helenin kaukolammoén [Am-
maonsiirtimeen, josta kaksisuuntaisen kaukolammaon avulla ylijagamalampo pysytéén aja-

maan matalampilampdisen kaukolampdverkon menoveteen suoraan. [30].

5.5.1 Sa&atomuutokset kaksisuuntaisessa kaukolammosséa

Lammitysverkon lammontarve Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla maaraytyy ulko-
[Ampdtilan mukaan, joka saataa meno- ja paluuveden l[Ampdtilaa kuvan 28 sédatbkayran
mukaisesti.

LAMMITYSVERKON TOIMINTALAMPOTILAT
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Kuva 28. Vanhankaupungin vedenpuhdistamon lammitysverkon toimintalampétilat [30].
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Verkoston menoveden lampétila pidetddn lampdtila-anturin 101TE41 avulla oikeassa
lampdtilassa ulkolampétila-anturin 201 TEOO kuvan 28 kayran mukaisesti. Naméa saata-
vat saatbohjelman mukaisesti portaittain ensin venttiilia 101FV03 ja sitten 101FV04.
Venttiilit 101FV03 ja 101FV04 ovat kuvan 27 mukaisesti Viikinmaen ylijadgmalammon
[ammonsiirtimen (101LS02) jalkeen ja sdatavat ensisijaisesti verkoston lampdtilaa. Tar-
vittaessa otetaan seuraavaksi portaittain kayttéon venttiilit L01FVO01 ja 101FV02 Helenin
kaukolammon lammonsiirtimen jalkeen lammitystarpeen takaamiseksi, kun molemmat
Viikinméen jatevedenpuhdistamon saatdventtiilit ovat 100 % auki. Kayttévedelle on ole-

massa vastaavat erilliset [lAmmonsiirtimet, jotka noudattavat samaa saatdohjelmaa. [31.]

Kaksisuuntaisen kaukolammaon toimimiseksi vaatisi edelld mainittu sdatétapa muutoksia
Vanhankaupungin vedenpuhdistamolla, silla kesalla ylijadmalampoéa ei pystyta siirta-
maén kaukolampoverkkoon, koska venttiilit rajoittavat lammitysverkoston toimintalampo-
tilan noin 30 °C:seen. Myds kykya hukata lamp6a kaukolampdéverkkoon voitaisiin kayttaa
hyddyksi silloin, kun ylijddmakaasun soihdutusta halutaan valttaa Viikinmaen jateveden
puhdistamolla. Kun kattilat eivat ole paalla ja kaasukellon tilavuus ylittaa esimerkiksi
3500 mn rajan, aloitetaan vastaavat toimenpiteet kuin luvussa 5.3.2. ja liitteessa
"Pumppujen ja saatoventtiilin ohjaus toimintaperiaate” ylijagdmalammolla soihdutuksen
ennaltaehkaisemiseksi. Mikali toimenpiteet laitosten vélisen saatéventtiilin taysin avaa-
misella ja pumppujen ajolla eivat ole riittavia ylimaarakaasun vahentamiseksi ja kaasun
kulutuksen/tuoton muutosnopeus on edelleen kasvava, kattilat laitetaan paalle. Kattiloilla
tuotettu lamp6 ohjataan talldin Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle ja sita kautta kau-
kolampdverkkoon. Paineen kasvaessa lammityspiirissa liian suureksi pumput sammute-
taan ja palataan sdatamaan virtauksensaatoventtiililla. Mikali toimenpiteet eivat riita yli-

maarakaasun vahentymiseen, joudutaan kaasu soihduttamaan.
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5.5.2 Kaksisuuntaisen kaukolammaon tuottopotentiaali

Jos luvun 4.1.1. kuvassa 12 esitetty vuoden 2017 ylijadmalamp6 myytaisiin kaksisuun-
taiseen kaukolampdverkkoon, Helenin ilmoittaman taulukon 5 hinnoittelun mukaisesti,
olisi mahdollista saavuttaa noin 38 500 €:n vuotuinen tuotto. Viikinméaen jatevedenpuh-
distamolla tuotettu ylijaamalampo, joka lammityspiiriin ajetaan, on yli 80 °C. Tama lam-
potila on riittava vastaamaan Helenin kaukolampoverkkoon myytavaksi asetettua vaati-
musta. [32.]

Taulukko 5. Helenin maksamat hinnat lammon tuottamisesta kaksisuuntaiseen kaukolampo-
verkkoon 2019 [31].

Kausi Ajanjakso Ostohinta Hintakerroin kauko-
[Ammon
€/MWh, alv 0 % energiamaksusta
Kevat 1.3.-30.4.2019 28,72 50 %
Talvi 1.1.-28.2.2019 41,55 70 %
Syksy 1.10.-31.12.2018 30,6 55 %
Kesa 1.5.-30.9.2018 12,12 40 %

On oletettavaa, ettd hyddynnettavan ylijaamaldmmaon maara pienenee vuodesta 2017
tehtyjen saatdtoimien seurauksena mutta kesalla potentiaalia olisi edelleen runsaasti,
silla kesalla laitosten [Ampdenergian kulutus on hyvin vahaista. Jos lasketaan pelkastaan
kesaajalta (1.5.—30.9.) saatavat tuotot, ylijaddmalampoédenergian myynnistéa kaksisuuntai-
seen kaukolampéverkkoon, tuottaisi tAmakin taulukon 5 hinnoittelun mukaisesti n. 26
600 € vuodessa. Mikali ylijadméakaasu vastaavalta kesdjakson ajalta olisi soihduttamisen
sijaan poltettu kattiloilla ja kaytetty kaksisuuntaisen kaukolammon tuotantoon olisi mah-
dollinen tuotto, kattilan hydtysuhde huomioituna, ollut noin 1 300 € kyseisella ajanjaksolla
[19].
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5.6 Ylijadgma-/hukkalampdenergian muu hyddyntdminen

5.6.1 LTO kompressoreilta

Viikinméen jatevedenpuhdistamolla lampda kerataén laajasti talteen mm. ilmastusilma-
kompressoreilta, lietteesta ja valipiiriltd. LTO:lla saatavat lammot ovat verrattain matalia,
noin 20 °C, ja soveltuvat lahinnd esilammitykseen tai laheisten tilojen l[Ammitykseen.
Puhdistamolla isojen ilmastusilmakompressoreiden liséksi on my6s paljon muita pie-
niempia kompressoreita, joidenka avulla ilmaa paineistetaan. Naiden kompressoreiden
tuottamaa lampo6a ei kerata talteen. Energiatehokkuuden parantamiseksi voitaisiin nai-
den kompressoreiden lammittdma ilma ottaa talteen ja esimerkiksi lammittda osittain
maanalaisia tiloja talviaikaan. Tallaisia kompressoreita Viikinmaen jatevedenpuhdista-

molla ovat esimerkiksi rejektivedenkasittelyyn kaytettavat kompressorit, kuvassa 29.

F
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Kuva 29. Rejektiveden paineilmakompressoreiden jaahdytyslammon jako viereisiin tiloihin fer-
rosulfaatin purkauspisteelle ja valpetiloihin [33].
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Kuvan 29 mukaisesti lamp0 voitaisiin ohjata kompressorihuoneesta nuolien mukaan fer-
rosulfaatin purkaus- ja valpetiloihin. Lammaonsiirto naihin tiloihin vaatisi kanavoinnin ku-
van 30 mukaisesti, mahdollisesti my6s lisdpuhaltimen tarvittavan paineen saavutta-

miseksi.

Summer Season . Winter Season

ARAERLALATIRNALRNAY

Kuva 30. Paineilmakompressorin jadhdytyslammaon ohjaaminen viereisten tilojen lammitykseen
[34].

Kuvan 30 mukaisesti lamp0 ajetaan talvella ja muun lammitystarpeen mukaan lammitet-
taviin tiloihin. Se miten hyddyllistd hukkalammon hyddyntdminen kustannuksiin nahden
on, voidaan paatellda kompressorin koon perusteella olevan taloudellisempaa, mita
isompi kompressori on kyseessa. Usein yli 10—-30 kW:n moottoritehon kompressoreissa
hukkalammaon hyddyntaminen muodostuu kannattavaksi. [35, s. 93.] Esimerkkina kasi-
teltavat rejektivedenkasittelyn kompressorit ovat moottoriteholtaan kooltaan 22 kW, jol-
loin jotain hydtyja olisi mahdollista saavuttaa [16]. Takaisinmaksuaikaan investoinnille
vaikuttaa kompressorin kuormitusaste, se kuinka pitkan matkaa lampda joudutaan siir-
tamaan kohteeseen ja miten paljon talla matkalla tapahtuu lampdsateilyd, mahdollisen
lisdpuhaltimen kustannukset ja lisaksi mahdollisten kanavointien kustannukset. [35, s.
93.] Jatevedenpuhdistamolla lampdenergia tuotetaan madattamisen avulla laitokselle tu-
levista jatevesista, jolloin [ampdenergialle ei ole kiinteita polttoainekustannuksia, joista
investoinnin takaisinmaksuaika voitaisiin laskea. Takaisinmaksuaika ei talloin jarkevasti
voida maarittda, jolloin investoinnin perusteena pitéisi puhtaasti pitd& energiatehokkuu-

den parantamista.
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5.6.2 Energian varastointi

Ylijagamalampo tai LTO:n [amp6 olisi myds mahdollista varastoida sailioon tai altaaseen.
Lampdenergiaa lammitysverkkoon pystyttaisiin jakamaan talléin tasaisemmin ja kulutus-
huippuja pienentamaan. Lampodakku voitaisiin mitoittaa kattamaan koko jatevedenpuh-
distamon lampoenergiantarpeen, mutta koska polttoainekustannuksia ei ole, eika lam-
pdenergiantuottaminen kuluttajille ole jatevedenpuhdistamon liiketoimintamalli, ei talléin
myodskaan ole tarvetta hyddyntaa lampodakun kykya optimoida lampdenergian myyntia

tuottavammille kulutushuipuille.

Yksi mahdollinen kehityskohde lampdakulle olisi yljaamékaasun soihduttamisen sijaan
polttaa kaasu kaasukattilalla ja varastoida lampdenergia lampdakkuun. Jos esimerkiksi
lasketaan kuvassa 13 esiintyvan paivan (14.2.2018) soihdutukseen kaytetyn energia-
maaran olleen noin 2,9 MWh, voidaan paivatason lampoéenergian varastointiin paatella

riittdvan noin 3 MWh:n kokoinen lampoakku.

Sami Raatikainen on insin6oritydssaan selvittanyt kaukolampoakkujen investointia. Han
on muodostanut selvityksensa pohjalta kaavan 5, jonka avulla voidaan laskea kaukolam-
pdakun tilavuus lampdenergian maaran perusteella. Kaavassa on verrattu Suomessa

rakennettuja kaukolampdakkuja ja naiden varauskapasiteetin suhdetta tilavuuteen [36].

_ Qakkut67,81
Vakku - 00529 (5)

Saadaan kaavan avulla sailion kooksi n. 97,3 m3, jolloin 100 m3:n sailion voidaan katsoa
olevan riittava. Yleisesti investoinnin jarkevyys riippuu kustannuksista ja saastoista ener-
giantuottamiseen kaytetyn polttoaineen osalta. Kuten on jo edella mainittu ei polttoaine-
kustannuksia jatevedenpuhdistamolla ole, jolloin investoinnin perusteena pitdisi pitaa
pelkastaan energiatehokkuuden parantamista. Jos tilannetta halutaan miettia tulevaisuu-
den kannalta, jossa kaksisuuntaisen kaukolammon mahdollisuuksia hyddynnettéisiin,
voitaisiin teoriassa kayttaa Helenin kaukolampdverkkoon tuotetusta lammosta maksa-
maa hintaa taulukon 5 mukaan, investoinnin takaisinmaksuajalle. 100 m3:n sailiélle hin-

taan vaikuttaa monet tekijat, kuten tarvittavat teras-, eristemateriaalit seka tdiden maa-
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raa. Kahdelta sailivalmistajalta pyydettyjen tarjousten perusteella sailion hinta paineet-
tomalle lamminvesisailidlle on noin 100 000 € ja paineelliselle 200 000 €. Taten jos yli-
jaamakaasu myytaisiin kattiloiden avulla lamp6energiaksi kaksisuuntaiseen kaukolam-
poverkkoon, luvussa 5.5.2. esitetyn hinta-arvion avulla, on takaisinmaksuaika yli 60 - 130

vuotta, jolloin investointi ei ole talla perusteella ole kannattavaa [37].

Energiaa voitaisiin myos varastoida priméarienergiana kasvattamalla myos kaasunva-
rastoinnin kapasiteettia. TAma olisi jarkevampaa kuin yksittdinen l[Ampoakun hankinta,
silla haviot putkistoista ja kattiloilta olisi pienemmaét. Lisaksi biokaasua pysyttaisiin kayt-
tamaan halutulla ajalla ja tavalla joko séahko- tai lampdenergian tuotantoon. Koska toi-
menpiteet Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla kaasun varastoinnin lisaamiseksi on jo

aloitettu, ei insin00ritydssa kasitella tata aihetta enempaa tai syvallisemmin.
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6 Yhteenveto ja havainnot

On tarke&a tietédd, mihin kdytamme energiaa ja miten sen hyédynnamme. Parempi ener-
giatehokkuus takaa pienemmat p&astot, puhtaamman ympéariston ja pienemman laskun
kayttajalle. Tyossa tarkasteltin HSY:n Viikinméen jatevedenpuhdistamon lampoener-
gian kulutusta ja erityisesti ylijaamalampoa ja sen parempaa hyodyntamista. Yksi mer-
kittavimmista ylijagamalampoa hyoddyntavista kohteista on Vanhankaupungin vedenpuh-
distamo, jolloin laitosten valista energiatehokkuutta l&ahdettiin parantamaan. Tulevai-
suutta ajatellen tydssa kasiteltiin myos kaksisuuntaisen kaukolammaon mahdollisuuksia.

Selkeita tilanteita, joissa ylijagamalampd muodostuu, saatiin tarkasteluissa esille. Naiden
todentamiseksi on mahdollista kayttaa teoreettista tapaa, jossa biokaasun energiasisal-
I6lla voidaan laskea biokaasun maardlle jokin energiamadara ja vahentaa tama todelli-
sesta kulutetusta sahko- ja lampodenergian maarasta. Helpompi tapa automaation kan-
nalta on tarkastella laitoksen lammityspiirin [ampétilaa ja sitd, miten ORC-laitteiston ja
pakokaasukattiloiden valinen pakokaasun lappaventtiili reagoi tdhan. Ylijagamalammon
havaitsemiseksi voitaisiin tulevaisuudessa kehittaé prosessiautomaatiojarjestelmaa niin,
ettd ylijaagmalammon tilanteet olisivat suoraan ja helposti havaittavissa. Laitosten vali-
sesta ajotavasta lAmpdenergian suhteen Idydettiin my6s selkeitd epaloogisuuksia, joihin

prosessiautomaatiojarjestelman yhtenaistamiselld voitaisiin parantaa.

Tarkasteluissa ja testien avulla selkein esiin tullut havainto oli virtauksen rajoittuminen
noin 15 mZiin/h seka virtauksen raju putoaminen kaasukellon kaasumaaran vahenty-
essd. Tyodssa saatiin kaasukellon kaasumaaraan perustuvan ohjaustavan muutoksella
jo selkeita saastoja seka rahallisesti etta ympadriston kannalta. Marras-joulukuussa 2018
kaukolammaon kulutus laski perati 86 %. Rahallisesti saasto oli noin 14 000 € talta ajalta,
vuodessa saastojen uskotaan kasvavan edelleen jopa 40 000 euroon asti. LAmmaonsiir-
tokyvyn tehostamiseksi alettiin Viikinméen jatevedenpuhdistamon lammdnjakohuo-
neessa olevien pumppujen kayttéa ja ohjausta selvittamaan viitteen 3 mukaisesti. Pum-

puilla on mahdollista tehostaa laitosten valisté energiatehokkuutta entisestaan.
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Yleinen haaste Viikinméen jatevedenpuhdistamolla ja muilla lamp&energian tuottajilla on
kesalla syntyva runsas ylijadmalampo ja sen jarkeva hyodyntaminen kayttéon. Muista
paikoista poiketen on Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla loistava mahdollisuus tulevai-
suudessa kaksisuuntaisen kaukolammon toteutukseen jo olemassa olevilla ratkaisuilla.
Kaksisuuntaisen kaukolammaon avulla olisi mahdollista saada joitain tuloja ja/tai saastéja
sopimuksesta riippuen. Helenin kaukolammaon hinnoittelun mukaan ja nykyisella kesan
ylijagamalammon maaralla voisivat tuotot olla noin 26 600 €. Myds ylijgdméakaasun soih-
duttamisia voitaisiin vehentaéa polttamalla kaasu kattiloilla ja ajamalla lamp6 Vanhankau-
pungin vedenpuhdistamon kautta kaukolampd6verkkoon.

Myds lammontalteenottoa pohdittiin jatevedenpuhdistamon pienemmiltd kompresso-
reilta. Naiden vahainen ja matala [ampd soveltuu l&hinna viereisten tilojen lammittami-
seen talviaikaan. Lampdenergian varastoimista tutkittiin, mutta tdma osoittautui nopeasti
kannattamattomaksi. Lisaksi Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla on biokaasun kapasi-
teetin lisdamiseksi aloitettu toimia, joten aiheeseen ei paneuduttu tassa insindoritydssa

syvallisemmin.

On mielenkiintoista nahda, miten tehdyt saatétoimet ja parannukset vaikuttavat vuoden
2019 tuloksiin. Oletettavaa on, ettd Vanhankaupungin vedenpuhdistamolle siirrettava
lAmpomaara olisi suurempi ja tatd mydten myos kaukolampolasku pienempi. Toivottavaa
olisi myos ylijgdmakaasun soihdutuksen vaheneminen, jolloin energia ei taysin karkaisi
harakoille. Tydnaiheita kirjattin HSY:n tavoitteeksi tuloskorttiin vuodelle 2019, joten insi-
nodritydssa kasiteltyjen aiheiden selvitykset ja toteutukset jatkuvat.
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Energiankaytdn ja tuoton tunnusluvut 2017 (aikaleima)

Aijkaleima

Start time:  1.1.2017 0:00:00
Endtime:  1.1.2018 0:00:00

bl

Sahkoenergia
Ostettu sahko Tuotettu sahko
12 358 MWh

(Vanhakaupunki)

36 057 MWh
-8 515 MWh

Kaasunkulutus

Kattilan 1 kaasumaira Kattilan 2 kaasuméara

489 249 m3n 0 m3n 61 006 m3n 550 254 m3n
Kaasum. 5 kaasumaara Kaasum. 6 kaasumaara
1575857 m3n 3803152 m3n

Kaasum. yhteensd
Kaasum. 7 kaasumdara Kaasum. 8 kaasumaara

13 700 740
3774034 m3n 4 547 700 m3n m3n .

Ylijagdmédkaasupolttimet

268 325 m3n

Kaikki kdytetty kaasu

o . . 14 515 320
Lampdenergia m3n
Kattilat Kaasumoottorit Liete-liete LTO (kulutus arvo) Lampo yhteensa
2839 MWh 27 835 MWh 200 MWh 7 498 MWh 38 373 MWh
LTO (tuotto arvo) ei  Lampd kulutus

(Vanhakaupunki) Polym. laskennassa kaasum.+kat. (ei

laskennassa)
2706 MWh 0 MWh 8 577 MWh 30 407 MWh
Kayttéveden kulutus
M700/Luolasto/Pol Lingot B-rakennus A-rakennus ja Kayttdveden
ymeeri maanalaiset tilat kulutuksen summa
26 692,3 m"3 39256 m"3 21491 m*3 11472 m*3 354753 m"3

-
i/ metso

2312019 11:50

3% Tiedot valitulla
-~ “::' . e ..
s HSY  aikavalilla

Omavaraisuusaste Kokonaiskulutus

90,31% 39 647 MWh

Kattilan 3 kaasumaéara Kattilat yhteensa
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Energiankaytdn ja tuoton tunnusluvut 2018 (aikaleima)
. . -
Aikaleima { Jmetso
Start time:  1.1.2015 0:00:00
Endtime:  1.1.2019 0:00:00 432019 10:10
I L4 X6 . :
T S Tiedot valitulla
i HSY  aikavalillz
rged! aikavalilla
Sahkoenergia
Ostettu sdhkd Tuotettu sihké Omavaraisuusaste Kokonaiskulutus
12 264 MWh 38 026 MWh 97,05% 36 682 MWh
(Vanhakaupunki)  -11 124 Mwh
Kaasunkulutus
Kattilan 1 kaasumddrd Kattilan 2 kaasumddrd Kattilan 3 kaasumaadra Kattilat yhteensa
492 340 m3n 22 m3n 35 256 m3n 527 617 m3n
Kaasum. 5 kaasumadrd Kaasum. 6 kaasumdard
1699 508 m3n 3 987 327 m3n
Kaasum. yhteensa
Kaasum. 7 kaasumadrd Kaasum. 8 kaasumdard
14 206 740
3992 049 m3n 4 527 860 m3n m3n
Ylijadmakaasupolttimet
175 104 m3n
Kaikki kdytetty kaasu
. . . 14 909 470
Lampoenergia m3n
Kattilat Kaasumoottorit Liete-liete LTO (kulutus arvo) Lampo yhteensa
2 814 MWh 27 009 MWh 351 MWh 6 339 MWh 36 831 MWh
LTO (tuotto arvo) el  Lampd kulutus
(Vanhakaupunki) Polym. laskennassa kaasum.+kat. (el
laskennassa)
2 583 MWh 339 MWh & 654 MWh 30 189 MWh
Kayttoveden kulutus
M700/Luclasto/Pol Lingot B-rakennus A-rakennus ja Kayttoveden
ymeeri maanalaiset tilat Kulutuksen summa
o7 124,7 m"3 2 997,6 mh3 1728,8 m"3 2 3496 m"3 69 510,2 m*3
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Pumppujen ja sdatdventtiilin ohjauksen toimintaperiaate

Kaasumoaottorit

7 28 65 Normaali _ Ylijgama- . Kaasukellon til.
On/Off Kaasukello kaasu yli 3000 m?
(Tulevaisuudessa) |
On7,8 Ons5, 677 Ylim.kaasu \
ﬁ muutosnopeus \
kasvava, kattilat \
ORC Off ) padlle |
On/Off (huclto, vika) . J
o VKM —VK Pumppu  saatékayran ajo e ? ) VKVP |
n vent. avaus paalle taajuusmuuttajalla mittaus Data(?) | |
Pakokaasukattila <09 % Kun 100 % |
<99 % /=100 % PID-s&sts auki | Paine lilan 7
suuri L7
_ Taulukko- Edelleen liian - 00iS rtanl
Jc % funktios&&to suuri paine " P
. owe
Kattilat - T TTmTeea
on/off On A..,..,...., “a
N Saatokayra esimerkki  paine-ero kerroin
Y 100
I a0 o
1
._ ® 60 0,66 =40 o
h = 7
Kaasukellon til./ : £ 02
P e g £ =
Muutosnopeus Yii6 °C 2 s “M
* m 2 0,6
. £ 30 0,7
Ulkolampdétila . o
“~- Alle 0 °C <—| kompensoitu saatokayra i, 0

(=1

1
100 %0 80 70 60 50 40 30 0 10 0
Pakokaasulipsn asento (i)
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KWh KWh KWh KWh KWh
Sahko KM. |Lampo KM.  |Ylijaamalampd |Soihdutus [Kattila
01/01/2017 3040 2779 80,46 102,42 429,49
01/02/2017 2801 2607 0,00 60,98 460,59
01/03/2017 3143 2839 27,26 168,53 569,97
01/04/2017 2952 2659 28,26 338,38 466,66
01/05/2017 3156 2384 482,45 209,72 168,53
01/06/2017 3038 2148 446,04 529,16 113,15
01/07/2017 3042 1822 869,93 74,02 40,22
01/08/2017 2974 1710 1028,77 72,45 33,33
01/09/2017 2975 2026 553,57 52,16 56,77
01/10/2017 3149 2376 370,65 46,65 177,31
01/11/2017 2765 2039 399,60 0,00 398,21
01/12/2017 3064 2447 357,08 68,17 618,39
Summa 36099,00 27836,00 4644,06 1722,65 3532,63
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Energiankulutus 2018

© 0 N O U s W N

SV S B A RS RS D RS Y U NP U YEENREENNRNDNNERERRREERES
NP O © N o » W NP O kNS " W N PO W ®NOH B WNE O W wN U D WwN P O

MWh

MWh

Vanhakaupunki Lietteen lammitys Maanalaset tila Maanpa

MWh

MWh

MWh

MWh

MWh

MWh

a) Esi-jaliet.kas. (LTO:Ita) Kaikki

MWh

MWh

0 60 473 90 46 8 1 106 58 842
0 60 418 123 55 8 2 118 79 863
0 73 385 142 60 3 2 126 85 879
0 83 406 106 44 3 2 116 75 841
0 60 409 126 59 3 2 123 80 866
0 79 419 168 68 3 2 127 86 956
0 95 021 131 63 8 2 127 84 931
0 48 408 244 75 3 2 139 % 1022)
0 38| 429 175 78 3 2 174 141 1046
0 85| 455 92 67 3 2 147 107 963
0 88 448 105 63 3 1 137 o4 944
0 61 425 83 59 8 2 127 88 852
0 80 451 108 58 3 2 119 88 914
0 80 469 77 47 3 1 101 66 848
0 65 488 61 39 3 2 88 60 812
0 51 490 32 36 3 2 72 62 754
0 35 488 49 a1 3 3 87 73 785
0 a1 462 37 34 3 2 81 69 735
0 29 455 21 16 7 1 52 50 633
0 2 455 10, 11 7 2 44 40 592
0 23 437 30 11 7 2 23 15 549
0 19 419 51 10 7 2 4 0 512
0 31 429 46 19 7 2 52 0 630
0 19 409 59 1 7 2 2 2 511
0 23 405 93 15 7 1 0 0 543
0 21 426 66 1 7 1 0 0 533
0 2 421 68 13 7 2 0 0 533
0 18 408 26 8 5 2 0 0 467
0 15 379 4 5 5 1 0 0 411
0 15 350 4 5 5 1 0 0 380
0 15 327 4 5 5 1 0 0 358
0 17 323 25 8 § 1 0 0 380
0 17 328 40 10 5 1 0 0 404
0 18 330 64 14 5 1 0 0 434
0 20 324 68 16 7 1 0 0 434
0 19 321 68 11 5 2 0 0 428
0 25 338 105 14 7 1 0 0 489
0 27 345 105 15 7 1 0 0 501
0 35 355 82 27 7 2 52 45 606
0 52 377 106 31 7 1 45 48 667
0 35 385 60 26 3 1 50 65 629
0 31 374 55 2 7 2 39 106 639
0 53 382 110 44 7 2 91 88 777
1 50 392 67 45 7 2 11 59 733
1 64 359 47 41 7 1 110 63 69
1 65 384 53 2 3 2 105 58 716
1 % 383 88 58 3 1 133 87 856
1 101 391 107 64 3 1 129 83 885
1 88 406 75 54 9 1 115 72 821
1 97 420 123 64 3 1 123 81 885
1 107 411 130 69 3 1 134 89 949
1 %9 433 130 63 3 1 115 77 926
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