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Insin6orityd tehtiin Helsingin seudun ymparistépalvelulle. Tydn tavoitteena oli tutkia erilai-
sia vaihtoehtoja kaasumoottorivoimalaitoksen kayttamattomiksi jaaville kaasumoottoreille
kaatopaikkakaasun vahentyessa.

Tyo6ssa tutkittiin kaasumoottorivoimalaitokselle vaadittavia muutoksia, jotta kaksi neljasta
kaasumoottorista saataisiin takaisin hyotykayttoon. Seka kahdelle kaatopaikkakaasu kayt-
toon jaavalle kaasumoottorille riittavan laadukkaan polttoaineen takaaminen. Vahenevan
kaatopaikkakaasun laatua pitda alkaa jalostamaan puhtaalla maakaasulla, jotta saadaan
kaasumoottorien toiminnan kannalta vaadittua metaanipitoista polttoainetta.

Kaasumoottorivoimalaitokselle taytyisi lisata sekoitinjarjestelma staattisella sekoittimella,
seka LNG/LBG-asema tai liittda olemassa oleva maakaasuputkiyhde maakaasun jakelu-
verkostoon. LNG/LBG-asemalla voidaan tuottaa maakaasua tai vaihtoehtoisesti ottaa suo-
raan maakaasuverkosta puhdasta maakaasua laihan kaatopaikkakaasun rikastamiseen
seka suoraan kaytettavaksi kahdelle kaasumoottorille, jotka muutetaan taysin puhtaalle
maakaasulle kaytettaviksi.
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gas engines remaining in the landfill gas use. The quality of the declining landfill gas must
be refined with pure natural gas in order to enrich the methane-concentration in the fuel
gas required for the operation of the gas engines.

A gas engine power plant should be equipped with a mixer system with a static mixer, as
well as an LNG / LBG station or connect an existing natural gas pipeline connection to the
natural gas distribution network. The LNG / LBG station can produce natural gas or, alter-
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1 Johdanto

Helsingin seudun ymparistopalveluilla on strategian mukaisesti tavoitteena tuottaa uu-
siutuvaa energiaa yhta paljon kuin kuluttaa. Ammassuon kaasuvoimalaitoksella on tuo-
tettu tahan asti suurin osa Helsingin seudun ymparistopalveluiden uusiutuvasta energi-
asta, joka tuotetaan kaatopaikkakaasusta. Vantaan energian jatteenpolttolaitoksen
kaynnistyminen ja orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto ovat johtaneet siihen, etta kaa-
topaikkakaasu vahenee vuosittain ja talla hetkella kaasua riittdakin vain kahdelle neljasta
voimalaitoksen kaasumoottorista. Vahenevaa kaatopaikkakaasua voitaisiin tietyissa ti-
lanteissa korvata ostamalla maakaasua tai strategian mukaisesti biokaasua, joko maa-
kaasuputkea pitkin siirtoverkosta tai sailidautokuljetuksella nesteytettynd maa- tai bio-

kaasuna.

Insindorityd on tehty Helsingin seudun ymparistopalvelulle. Tydn tarkoituksena on pe-
rehtya maakaasun kayton mahdollisuuksiin kaasumoottorivoimalaitoksella kaatopaikka-
kaasun vahentyessa. Seka kahden kaasumoottorin muuntamiseen kaatopaikkakaasu-
kaytosta puhtaalle maakaasulle toimiviksi, seka kahden kaasumoottorin polttokaasun ri-

kastamismahdollisuutta puhtaalla maakaasulla.
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2 Kaasumoottorivoimalaitos

Ammassuon vanhalta ja uudelta kaatopaikalta on keratty jo 1990-luvulta I&htien kaato-
paikalta nousevia kaatopaikkakaasuja ja kyseiset kaasut on ennen kaasuvoimalaa pol-
tettu suoraan soihduissa. HSY otti kayttddnsa Amméassuon kaasuvoimalaitoksen vuonna
2010, jotta kerattya kaatopaikkakaasua voitaisiin kayttaa hyodyksi sahkon- ja lammon-
tuotannossa. Ammassuon kaasumoottorivoimalaitos onkin yksi Euroopan suurimmista
kaatopaikkakaasua hyotykayttavista laitoksista. Kaasuvoimalan tuottama kokonaissah-
kéteho on 15 MW kaikilta neljaltd kaasumoottorilta, mutta kaatopaikkakaasun vahennyt-
tya, sita riittdé enda vain kahdelle moottorille, jolloin kokonaisséahkoteho on luokkaa 7,5
MW. [1.]

Kaatopaikkakaasu on vahentynyt niin paljon vuoden 2020 aikana, etta kaatopaikkakaa-
sua riittdaa enaa vain yhdelle kaasumoottorille kaytettavaksi ja jos mitaan lisatoimenpi-

teita ei tehda moottorivoimalaitokselle, tulee viimeinenkin kaasumoottori sammumaan
ennen vuotta 2030. [2.]

2.1 Toimenpide-ehdotukset

Seuraavaksi on esitetty ehdotettuja toimenpiteitd voimalaitokselle:
o kaatopaikkakaasun rikastaminen ja sdatdsahkon tai taajuusohjatun kayttoreser-
vin tuottaminen maakaasulla, joka vaatisi maakaasuverkkoon liittymisen maa-

kaasuputkella tai LNG-aseman rakentamisen.

o kaatopaikkakaasun metaanipitoisuuden nosto paikallisesti lisdpuhdistusmenetel-

milla, kuten amiinipesurilla, liuotinpesurilla tai paineistetulla vesipesurilla.

¢ laheisen kompostointilaitoksen biomadattamon biokaasun hyédyntaminen.

e kaasumoottorien myyminen / romuttaminen

Ehdotettuja toimenpidevaihtoehtoja kdydaan lapi tarkemmin myéhemmassa vaiheessa.
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2.2 Kaasumoottorit

Voimalaitoksella kdytossa olevat kaasumoottorit ovat MWM:n TCG 2032 -sarjan turbo-
ahdettuja V16-moottoreita. Voimalaitoksen kaikki 4 kaasumoottoria on talla hetkella op-
timoitu kaatopaikkakaasu kayttoon ja toimiakseen kaasumoottorit tarvitsevat polttoainee-
naan kaatopaikkakaasua, jossa metaanipitoisuus on vahintaan 48 til-%. Yhden MWM
TCG 2032 V16-kaasumoottorin metaanin kulutus 100 %:n teholla on noin 850 Nm3/h
ja 50 %:n teholla on noin 450 Nm3/h. Alle 50 %:n teholla kaasumoottoreita ei voida
kayttaa. [3.]

Kaasumoottoreiden suoritusarvot maakaasulle ja kaatopaikkakaasulle eroavat hiukan
kaytettavan polttoaineen laadun suhteen. Kyseiset kaasumoottorien suoritusarvot naky-

vat taulukosta 1.

Taulukko 1.  Kaasumoottorien suoritusarvot [4.]

Polttoaine Maakaasu Kaatopaikkakaasu
Sahkoteho 4000 kW 3766 kW
Lampdteho 4132 kW 3805 kW
Sahkdéntuotannon hyétysuhde | 42,7 % 40,4 %
Lampdhyotysuhde 441 % 40,8 %
Kokonaishyo6tysuhde 86,8 % 81,2 %

3 Polttoaineet

3.1 Kaatopaikkakaasu

Kaatopaikalta kerattdva kaatopaikkakaasu on koostumukseltaan suurimmaksi osaksi
metaania, hiilidioksidia ja typpea. Tyypillinen kaatopaikkakaasun koostumus on noin 50
% metaania, 38 % hiilidioksidia, seka loput happea ja typpea. [3.] Kaatopaikkakaasun
joukossa on mukana myos pienia maaria erilaisia kaatopaikalla syntyvia epapuhtauksia,

kuten rikkiyhdisteita, siloksaaneja ja halogeeniyhdisteitd. Kaatopaikkakaasu taytyykin
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puhdistaa ennen sen syottamista voimalaitoksen kaasumoottoreille, koska sen sisalta-
mat epapuhtaudet syovyttavat ja kuluttavat polttojarjestelmien osia tai saastuttavat ym-
paristdd. Voimalaitoksella on kaatopaikkakaasulle omat puhdistusyksikoét, kuten kemial-
lisbiologinen rikkivetypesuri Thiopaq, joka pesee kaasua emaksisella liuottimella, jolloin
emakseen liuotettu rikkivety reagoi muodostaen alkuainerikkia. Viela ennen kaasun syo6t-
tamista moottoreille on kaksi kaasun esikasittely suodatinyksikkda, jotka puhdistavat si-

loksaaneja. [3; 5.]

Kaatopaikkakaasusta on vield mahdollista puhdistaa hiilidioksidia erilaisilla puhdistusyk-
sikoilla, kuten amiinipesurilla, liuotinpesurilla ja vesipesurilla. [6.] Puhdistusyksikdita kay-

daan lapi tarkemmin kohdassa 3.5.

3.2 Putkikaasu, maa- ja biokaasu

Tassa tyossa putkikaasu-termilla tarkoitetaan maakaasuverkon siirtoputkistosta saata-
vaa maakaasua. Maakaasuverkon putkistoa pitkin saatava maakaasu on koostumuksel-
taan lahes puhdasta metaania, jota voidaan ostaa suoraan toimittajalta, mikali on yhtey-
dessa maakaasuputkistolla suoraan maakaasuverkkoon. Kaasumarkkinoiden avautumi-
nen kilpailulle 2020 vuoden alusta, mahdollistaa maa- ja biokaasun ostamisen kenelta
tahansa maakaasun tarjoajalta, jotka ovat liittyneind maakaasuverkkoon. Biokaasun os-
taminen mahdollistaisi Helsingin seudun ymparistdpalveluiden strategian mukaisen bio-
kaasun kaytdn ja kaasun tarjoajat voivat osoittaa kaasun uusiutuvuuden sertifikaateilla,
joita on markkinoilla vastaava maara kuin kaasuverkkoon syétetyn uusiutuvan kaasun

maara. [7.]

3.3 Nesteytetty maa- ja biokaasu

Nesteytetty maakaasu eli LNG on maakaasua, joka on nestemaisessa olomuodossa.
Nestemaisessa olomuodossa maakaasun tilavuus on tyypillisesti 420-450 kg/m?3, joka
on lahes 1/600 sen kaasumaisesta olomuodosta. Nestemaisessa olomuodossa maakaa-
sun kuljettaminen on mahdollista kaasuverkkojen ulkopuolella ja varastoiminen vie huo-
mattavasti vahemman tilaa. Esimerkiksi nesteytettya maakaasua voidaan kuljettaa LNG-
séilidaluksilla ja sailidautoilla. Jotta maakaasu pysyisi nestemaisessa olomuodossa nor-

maalissa ilmanpaineessa, sen lampdétilan on oltava vahintdan -163 °C. [8.] Jotta
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nesteytettyd maakaasua voidaan kayttda polttoaineena, sen olomuoto taytyy muuttaa
nestemaisestd kaasumaiseksi. Olomuodon muutos tapahtuu hoyrystinasemassa, joka
taytyisi rakentaa nesteytetyn maakaasun varastointisailion ja voimalaitoksen |aheisyy-

teen etaisyyksien minimoimiseksi, jolloin rakennuskustannuksetkin pysyvat alhaisina.

Nesteytetty biokaasu eli LBG on nestemaisessa olomuodossa olevaa biokaasua, joka
on koostumukseltaan metaania. Biokaasua valmistetaan madattamalla biomassaa an-
aerobisissa olosuhteissa, jossa mikrobit hajottavat biomassaa ja siitd vapautuva metaani
kerataan talteen ja hyddynnetdan biokaasuna. [9.] Helsingin seudun ymparistdpalvelui-
den strategian mukaisesti tulisi ensisijaisesti kayttdad biokaasua polttoaineena, jolloin
nesteytetty biokaasu olisi paras vaihtoehto, mutta nesteytetyn biokaasun rajoittavana te-
kijana toistaiseksi on sen heikko saatavuus ja sen ensisijainen kayttd liikennepolttoai-

neena. [7.]

3.4 Kaatopaikkakaasun rikastaminen maakaasulla

Kaatopaikkakaasu vahenee ajan myo6ta, kun kaatopaikan kaymisprosessi hiipuu ja me-
taanin tulo vahenee tai lakkaa taysin. Vahenevaa metaania onkin alettava korvaamaan

vaihtoehtoisilla polttoaineilla, kuten puhtaalla maakaasulla tai biokaasulla.

Puhdistettuun kaatopaikkakaasuun voidaan sekoittaa suoraan maakaasun siirtover-
kosta saatavaa puhdasta maakaasua tai hdyrystinasemalla nestemaisestd maakaasusta
tai biokaasusta tuotettua kaasumaista maakaasua. Laihan kaatopaikkakaasun ja maa-
kaasun sekoittuessa kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus kasvaa ja saadaan laadul-
taan parempaa polttokaasua. Kaatopaikkakaasuun lisattdvdn maakaasun osuus saa

lahtdkohtaisesti olla maksimissaan 30 til-% kaasuseoksesta. [3.]

Kaasujen sekoittaminen voidaan toteuttaa erilaisilla T-putkiristeyksilla tai staattisilla se-

koittimilla, joita kdydaan lapi mydhemmin kohdassa 5.6. [10.]
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3.5 Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuuden nosto paikallisesti

Kaatopaikkakaasun metaanin pitoisuutta on mahdollista nostaa paikallisesti poistamalla
kaasusta lisdd epapuhtauksia. Kaytannossa yksinkertaisin ja edullisin vaihtoehto on
poistaa kaasusta hiilidioksidia. Ehdotettuja lisdpuhdistusmenetelmia ovat amiinipesuri,
liuotinpesuri tai paineistettu vesipesuri. Osa ehdotetuista kaasunpuhdistuslaitteistoista
voivat myos vahentaa rikkivetya ja siloksaaneja, kuten esimerkiksi vesipesuri, jolla voi-
taisiin puhdistaa maksimissaan 60 % siloksaaneista, johtuen siloksaanien alhaisesta liu-
koisuudesta veteen. Osalla puhdistusmenetelmia on mahdollista poistaa myds rikkivetya
biokaasusta, mutta johtuen eri puhdistusvaihtoehtojen rikkivedyn vapautumisesta ilma-

kehaan, ei olemassa olevasta Thiopaq rikkivetypesurista luopumista ole ehdotettu. [6.]

3.5.1  Amiinipesuri

Amiinipesurissa sisaan syottettava biokaasu pestaan amiineilla. Amiinit muodostavat si-
saan virtaavan biokaasun hiilidioksidin kanssa kemiallisen yhdisteen ja kaasuvirta voi-
daan syo6ttaa eteenpain kaasumoottoreille sisaltaen vahemman hiilidioksidia. Kuumen-
tamalla amiinia seuraavassa yksikkdoperaatiossa hiilidioksidi vapautuu, jonka jalkeen
amiini on jalleen kaytettavissa pesuun. Amiinipesussa havikkia tulee amiinin termisesta
hajoamisesta ja muiden epapuhtauksien muodostamista termisesti vakaista suoloista.
Naista syistd amiinia tulee lisata saannollisesti. [6.] Kuvassa 1 on esitetty amiinipesurin

toimintaperiaate.
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Figure 8. Amine upgrading system process flow diagram

Amine Gooling CO, to
To Dehumidification Atmosphere
and Compression or Reuse
Methane
Gas Recovered
Amine Solution

Boiling fone
Deslfurized Heat
Biogas Supply
Amine Solution
Adsorptian Desorber Tower
Low Temp - 30°C High Temp - 100° C

Kuva 1. Amiinipesuri toimintaperiaate. [11.]

Amiinipesuri on jo pitkdan kaytetty teknologia teollisuudessa hiilidioksidin ja rikkivedyn
poistamiseen erilaisista kaasuvirroista. Amiinipesurin hyvina puolina on teknologian yk-
sinkertaisuus, teknologian kypsyys, matala paine (ei paineenkorotustarvetta), vahainen
metaanivuoto, sekd mahdollisuus poistaa jopa 99 % hiilidioksidista. llman paineenkoro-
tusta nain korkea hiilidioksidin poisto ei kuitenkaan ole mahdollista, jolloin todellinen hii-
lidioksidin poiston tehokkuus jaa noin 50 %:iin. [6.] Laitteistolle ei ole suunniteltu pai-

neenkorotusmahdollisuutta Ammassuolla. [2.]
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Teknologian huonoina puolina voidaan katsoa olevan kaytettavyys, amiinin havikki ja
energiankulutus. Regenerointia varten amiini taytyy kuumentaa noin 120 °C:n [ampdti-
laan. Lisaksi amiinipesurissakin esiintyy metaanivuotoa arviolta noin 0,1-0,5 til-% pois-
tettavassa hiilidioksidissa. Tama johtuu metaanin liukoisuudesta amiiniliuokseen ja riip-
puu osaltaan valitusta prosessipaineesta. Kaytettavyytta laskee tarvittavasta lammityk-
sesta johtuva hitaampi kaynnistys. Jos LNG/LBG on kaytettavissa minuuteissa, amiini-
pesurin kayttévalmiuteen saattaminen voi vieda tunteja, mika taas haittaisi saatésahkon
tuotantovalmiutta, joka pitaisi olla noin 15 minuutin viiveella kaytdssa. Laitteiston valmiu-
dessa pitaminen pidempia jaksoja ei ole jarkevaa, koska se kuluttaa energiaa ja

amiineja. [6.] Laitteiston investointikustannuksia kdydaan Iapi myéhemmin kohdassa 6.3.

3.5.2 Liuotinpesuri

Liuotinpesut ovat teollisuudessa paljon kaytettyja puhdistusmenetelmia, etenkin isom-
missa kayttokohteissa. Suuressa mittakaavassa etuina ovat edullisemmat kayttokustan-
nukset, pienemmat liuotinkierrot, seka alhainen ymparistéjalanjalki. Vesipesuriin nahden
laitteistolla on pienempi veden kulutus, jonka takia laitteistolla on my6s alhainen ympa-

ristdjalanjalki vesipesuriin ndhden. [6.]

Liuotinpesurissa kaytettava liuotin valitaan puhdistettavan kaasun epapuhtauksien pe-
rusteella ja valitaan tyypillisesti selektiivisyyden perusteella tietyn epapuhtauden mu-
kaan. Tassa tapauksessa liuottimena toimisi Selexol-liuotin, silla hiilidioksidilla on todella
hyva liukoisuus kyseiseen liuottimeen. Liuotinpesurilla ei kuitenkaan nahty olevan mer-
kittavia etuja vesipesuriin nahden. [6.] Laitteiston investointikustannuksia kaydaan lapi

myohemmin kohdassa 6.3.

3.5.3 Vesipesuri

Vesipesuri perustuu korotetussa paineessa tapahtuvaan pesuun. Biokaasun paine nos-
tetaan noin 8 bar g:n paineeseen ja syotetaan pesuriyksikkoon. Hiilidioksidi liukenee ve-
teen lahes kokonaan korotetussa paineessa. Biokaasu syotetaan taman jalkeen kaasu-
moottoreille ja vesi pumpataan matalapaineiseen sailioon. Sailiossa osa veteen liuen-
neesta metaanista paasee hoyrystymaan, jonka jalkeen se palautetaan takaisin syot-

toon. Taman jalkeen vesi pumpataan erotusyksikkoon, jossa liuennut hiilidioksidi
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erotellaan pois vedesta ja hiilidioksidi vapautuu ilmakehdan. [6.] Kuvassa 2 on esitetty

vesipesurin periaatekuva.

GAL ANALYSIS

Kuva 2. Vesipesuri periaatekuva. [12.]

Laitteisto pystyy poistamaan hiilidioksidista noin 94 %, jonka jalkeen jadnndskaasussa
on jaljella hiilidioksidia noin 2 til-%. Metaanin pitoisuus tdman jalkeen kaasussa on arvi-
olta noin 60 til-%. Laitteistolla voidaan kasitella vain osa biokaasusta, koska metaanin
pitoisuudeksi riittaa 48 til-%. Laitteiston metaanivuoto on myés maltillinen, arviolta 0,3 til-

% hiilidioksidissa, johtuen osin metaanin talteenotosta ja palautuksesta. [6.]

Lisavetta vesipesuri tarvitsee toimiakseen noin 150-350 I/h. Jolla estetaan epapuh-
tauksien kertyminen veteen. Pesuri tarvitsee veden lisaksi lahinna vain sahkoa kaa-
sun paineistamiseen ja veden pumppaukseen. Laitteiston mitoitukseen kaytetyt bio-
kaasun virtaukset ovat 2 000 Nm?3/h kasittelevalle laitteistolle, joka riittdisi Ammas-

suon voimalaitoksen tarpeisiin. [6.]

Vesipesurin hyvia puolia ovat Helsingin seudun ymparistdopalveluiden arvojen mu-
kaisuus. Puhdistaminen tapahtuu paikallisesti Iahella tuotetta ja sahkonkulutus on
vahaisempaa kuin esimerkiksi amiinipesurilla, mika taas vahentaa kayttokustannuk-

sia ja parantaa omavaraisuutta. Laitteisto kayttaa puhdistamiseen puhdasta vetta,
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jota on myds saatavilla paikallisesti, eika tarvitse erillista kemikaalilisaysta. Laitteis-
tolla on myds parempi kaytettavyys kuin amiinipesurilla, koska vesipesurilla on alhai-

semmat lampdtilaolosuhteet. [6.]

Vesipesurin haittapuolena on sen kallis investointikustannus verrattuna muihin bio-
kaasun lisgpuhdistusmenetelmiin. [6.] Investointikustannuksia tarkastellaan myo-

hemmin kohdassa 6.3.

3.6 Kompostointilaitoksen biomadattamon biokaasun kayttdé kaasumoottorivoimalai-
toksella

Laheisen kompostointilaitoksen biomadattamon biokaasujen hyoddyntaminen kaasu-
moottorivoimalaitoksessa olisi hyva vaihtoehto, mutta biomadattamaolle rakennettiin oma
pieni kahden pienemman kokoluokan kaasumoottorin voimalaitos uusiutuvan energian-
tuotannon syéttotariffien takia. Vaihtoehtoisesti biomadattamoltd syntyvat biokaasut olisi
voitu sy6ttdd suoraan olemassa olevalle kaasumoottorivoimalaitokselle. Talla hetkella
biomadattamo nauttii uusiutuvan energian sahkdn sydéttotariffeista viela 8 vuoden ajan,

joten vaihtoehto on realistinen vasta vuoden 2029 jalkeen. [6.]

Tamanhetkinen kapasiteetti biomadattamolle on noin 600 Nm?3/h biokaasua, jossa
on 60 til-% metaania. [6.] Kyseistda madattamon biokaasua voitaisiinkin kayttaa kaa-
sumoottorivoimalaitoksen kaatopaikkakaasun rikastamiseen, mika olisi jarkevin

vaihtoehto, jos se vain olisi mahdollista.

Biojatteen keraysvelvoitteen laajeneminen kiinteistokohtaiseksi lahivuosina voi joh-
taa biojatteen maaran rajuun lisdantymiseen [13]. Biojatteen maaran kasvu voi joh-
taa siihen, etta biomadattamon kapasiteettia joudutaan kasvattamaan ja madatta-
molla alkaa syntya niin paljon biokaasua, etta sita voitaisiin kayttaa myos kaasumoot-
torivoimalaitoksella jo ennen madattamon uusiutuvan energian sahkon sydéttotariffien

loppumista.
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4 Maakaasu lainsaadanto

Vuoden 2018 alussa astui voimaan uusi maakaasumarkkinalaki ja laki maakaasunsiirto-
verkonhaltijan eriyttamisestd. Nykyinen maakaasun siirtoverkko on Gasumin omistuk-
sessa ja se on uuden lain mukaan eriytettdva maakaasun tuotannosta ja myynnista vuo-
den 2020 alkuun mennessa. Uuden maakaasun siirtoverkkoyhtion toimintaa perustettiin
organisoimaan Suomen Kaasunsiirtopalvelut Oy yhdessa Gasumin kanssa. Uuden lain
tarkoituksena on avata maakaasumarkkinat kilpailulle 1.1.2020, jolloin maakaasua voisi
ostaa keneltd tahansa maakaasun toimittajalta, jotka ovat liittyneind maakaasun siirto-
verkkoon. [14.] Suomen Kaasunsiirtopalvelut Oy on nykyaan nimeltdan Gasgrid Finland

Oy, joka hallinnoi Suomen maakaasun siirtoverkkoa [15].

Laki maakaasun siirtoverkonhaltijan eriyttamisesta -lainsaadantda sovelletaan maakaa-
sun siirtoverkonhaltijoihin, joilla on Suomessa sijaitsevaa maakaasun siirtoverkkoa [16].
Maakaasumarkkinalakia sovelletaan koko kaasumarkkinoihin, joka pitaa sisallaan maa-
kaasun ja nesteytetyn maakaasun maahantuonnin, viennin, siirron, jakelun, toimituksen

ja varastoinnin [17].

Maakaasun kayttdon ja varastointiin liittyy paljon eri lainsdadantda ja viranomaislupaha-
kemuksia, koska eri olomuodoissa oleville kaasuille sovelletaan eri lainsdadantdja. Nes-
temaiselle maakaasulle sovelletaan kemikaalilainsdadantéa ja kaasumaiselle maakaa-

sulle maakaasulainsdadantoa. Alla on esitetty huomioon otettavia lainsdadantéja. [8.]

e Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta
(390/2005), joka saataa vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelysta ja va-
rastoinnista. Edella mainitun lain nojalla on myds annettu valtioneuvoston asetus

maakaasun kasittelyn turvallisuudesta (552/2009).

e Maankaytto ja rakennuslaki (132/1999), joka saataa kaavoituksesta ja rakennus-

lupien myodntamisesta.

o Pelastuslaki (377/2011), joka sdataa pelastusviranomaisten tehtavista ja toimin-

nanharjoittajan velvollisuuksista onnettomuuksien ehkaisemiseksi.
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e Painelaitelaki (1144/2016) ja sen nojalla annetut valtioneuvoston asetukset
(1548/2016, 1549/2016 ja 1550/2016), jotka saatavat paineenalaisten laitteiden

teknisista vaatimuksista ja turvallisuudesta.

e Valtioneuvoston asetus (1439/2016), jossa saadetaan rajahdysvaarallisissa ti-
loissa kaytettdvaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien teknisista

vaatimuksista.

o Ymparistonsuojelulaki (627/2014), joka sdatda ymparistdn suojelusta ja sen no-

jalla annettu valtioneuvoston asetus (713/2014) ymparistdlupa-asioista. [8.]

Kaikkien Ammassuon voimalaitosalueen instrumentointien ja sdhkdasennusten tulee

olla ATEX-direktiivin, standardien ja maaritellyn tilaluokituksen mukaisia [3].

4.1 Maakaasuputkisto

Maakaasuputkiston rakentaminen vaatii rakennusluvan myontamista Turvallisuus- ja ke-
mikaalivirastolta, kun maakaasuputkisto koostuu siirto- jakelu ja kayttdputkisto kokonai-

suudesta ja siihen liittyvista sailidista ja laitteista, joiden sisaltond on maakaasu [18].

Ammassuon kaasuvoimalaitokselta lI3htee vanha maakaasun siirtoputkisto, jolla on en-
nen toimitettu biokaasua Kivenlahteen, eika siirtoputkisto ole enaa Helsingin seudun ym-
paristopalveluiden omistama. Vanha siirtoputkisto on liitettavissa pienilla edellytyksilla
maakaasun siirtoverkkoon, jolloin kaasuvoimalalle saataisiin putkea pitkin puhdasta
maakaasua. Koska kyseessa ei ole Helsingin seudun ymparistdpalveluiden omistama
maakaasun siirtoputkisto, ei Helsingin seudun ymparistopalveluiden tarvitse hakea Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirastolta rakennuslupaa siirtoputkiston rakentamiselle, vaan sen

hoitaa siirtoputken omistaja. [3.]

Mikali maakaasun siirtoputkisto otetaan kayttdon ja liitetddn maakaasun siirtoverkkoon,
voidaan kyseinen putki liittdd paineenalennusasemalla kaasuvoimalan kaasuverkos-
toon. Paineenalennusasemalle ja maakaasun jakeluputkistolle Helsingin seudun ympa-
ristdpalveluiden taytyy hakea rakennuslupa Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta, koska

kayttolaitteiden yhteinen nimellinen polttoaineteho ylittda 1,2 MW. [19].
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4.2 Maakaasun varastointi (LNG)

Maakaasun varastoinnilla tarkoitetaan maakaasun sailyttdmistd muualla kuin putkis-
tossa, eli kaasupulloissa, monisailikonteissa tai LNG-sailidissa. Maakaasun varastoimi-
sessa taytyy ensimmaiseksi hakea rakennus- ja toimenpidelupa paikalliselta rakennus-
valvontaviranomaiselta. Rakentamislupa haetaan Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta,
kun varastoitavan maakaasun maara ylittdd 5 tonnia. Jos varastoitavan maakaasun
maara ylittda 50 tonnia, taytyy tehda myds toimintaperiaateasiakirja, seka turvallisuus-
selvitys varastoitavan maakaasun maaran ylittdessa 200 tonnia. [20.] Nestemaistd maa-
kaasua ei luokitella nestemaiseksi polttoaineeksi nykyisen ymparistonsuojelulain mu-

kaan ja ymparistolupaa ei tarvita, kun LNG-varastointimaéra on alle 100 m3, eli 50 tonnia

[8].

Alustavien suunnitelmien mukaan LNG-sailio tulisi olemaan 100 m?3, joka riittaa lahes
kolmen paivan kayttéon moottorien taydella teholla [7]. Nesteytetyn maakaasun lupaha-
kemuksissa kaytetaan aina tiheytena 500 kg/m?3. Vaikka sadan kuutiometrin LNG-séili-
06n menee noin 42-45 tonnia nesteytettya maakaasua, kaytetdan lupahakemuksessa
50 tonnin kapasiteettia. Kyseisen 100 m® olevan LNG-silion rakentaminen vaatii siis
rakennusluvan Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta, ymparistdluvan hakemisen ymparis-
téviranomaisilta ja toimintaperiaateasiakirjan laatimisen varastointikapasiteetin ollessa
tasan 50 tonnia, eli 100 m3. Turvallisuusselvitysta ei tarvitse tehda, koska kapasiteetti ei
ylitd 200 tonnia. [20.]

LNG-aseman sijoituspaikkaa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon edella mainitut lain-
sdadanndt ja maakaasulainsaadantéon asetetut suojaetaisyydet. Suojaetadisyydet ra-

kennuksiin on jaoteltu kolmeen ryhmaan, jotka on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2.

Rakennusten suojaetaisyydet. [8.]

14

Ryhma

Selite

Suojaetiisyydet

A1

Rakennukset, jotka on tarkoitettu yleiseen
kokoontumiseen, kuten asuinhuoneistot
(kerrostalo), hotellit, sairaalat, koulut ja
suurmyymalat

A1 Kiinteiston ulkopuoliseen
rakennukseen 100 metria.

A2

Laitokset, jotka valmistavat, varastoivat
tai kayttavat rajahteita, tai vaarallisia ke-
mikaaleja teollisesti kasittelevat laitokset.

A2 Kkiinteiston ulkopuoliseen
rakennukseen 50 metria.

Asuinhuoneistot (omakotitalo ja rivitalo),
tyopaikkahuoneistot ja muut kuin asumi-
seen tarkoitetut rakennukset, joissa oles-
kelee ihmisia.

B kiinteiston ulkopuoliseen ra-
kennukseen 25 metria.

Vaakasuora etaisyys 110 kV:n voimajohtoihin taytyy olla vahintdan 50 metria ja 15 metria

alle 110 kV:n avojohtoon, eivatkd voimajohtojen pylvaat saa ylettyd LNG-aseman alu-

eelle. Suojaetaisyydet moottori- tai moottorilikennetiehen taytyy olla vahintadan 50 met-

ria, valta- tai kantatiehen vahintaan 30 metria, sekd muuhun maantiehen vahintaan 20

metrid. Etaisyydet maaritellaan lahimman ajoradan keskilinjasta. Suojaetaisyydet katuun

tulee olla vahintaan 8 metria, kevyen liikenteen vaylaan 5 metria. [8.] Kuvassa 3 on esi-

tetty vaadittavat suojaetaisyydet LNG-sailidalueen laheisyydessa.

Maakaasuasetuksen mukaan LNG-asemalle taytyy myos nimetd maakaasuasetuksen

mukainen vastuuhenkild, eli kdytdn valvoja ja hanelle sijainen. LNG-aseman varastosai-

lidlle taytyy myos nimeta painelain mukainen vastuuhenkild. [8.]
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Kuva 3. LNG-asiakassailididen suojaetaisyydet. [21.]

5 Voimalaitoksen muutostyot

Voimalaitokselle tarvittavat muutosty6t ovat minimaalisia ja koostuvat enimméakseen uu-

sien kaasun jakeluputkituksien rakentamisesta, sekoitinjarjestelmasta ja moottorien pa-

rametrien saatamisesta. Maakaasulle muutettaviksi ja maakaasulla rikastettaviksi moot-

toreiksi valitaan kaksi vierekkaistd moottoria rakennettavien putkitusten minimoimiseksi,

eli valitaan moottorit 1 ja 2, seka 3 ja 4. [3.] Kuvassa 4 on esitetty kaasumoottorien yk-

sinkertaistettu polttoainejarjestelman uudelleenohjaus.
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Maakaasu /
LNG / LBG —

Moottorit
3&4

\VEELEER

Sekoitin

(kaatopaikkakaasu

+ maakaasu)

Kaatopaikkakaasu Moottorit
1&2

Kuva 4. Yksinkertaistettu polttoainejarjestelman uudelleenohjaus.

5.1 Kaasumoottorit 1 ja 2

Moottorit 1 ja 2 olisivat suunnitelmien mukaan jaamassa kaatopaikkakaasu kayttoisiksi
moottoreiksi. Moottoreille tehtdvat muutokset jaavat vahaisiksi, koska maakaasulla ri-
kastettava kaatopaikkakaasu ei vaadi suuria muutoksia moottorien osille. Kaasumootto-

reille riittdd parametrien sdataminen. [3.]

Kaatopaikkakaasun rikastaminen maakaasulla tapahtuu kaasun esikasittely-yksikodiden
jalkeen, ennen polttokaasun syoéttamista moottoreille. Puhtaan maakaasun ja kaatopaik-
kakaasun sekoittaminen tapahtuu staattisella sekoittimella, jolla saavutetaan kaasujen
hyva sekoittuminen lyhyillakin putkiosuuksilla ennen moottoreille syéttamista. [3.] Sekoi-

tinjarjestelman valinta kdydaan lapi kohdassa 5.5.

5.2 Kaasumoottorit 3 ja 4

Suunnitelmien mukaan moottorit 3 ja 4 olisivat muutettavissa maakaasukayttoisiksi,
koska moottorit 3 ja 4 ovat suuren revisiohuollon tarpeessa, joten niiden muuntaminen
revisiohuollon yhteydessd maakaasukayttdiseksi olisi kustannuksiltaan kannattavinta.
Kaasumoottorien muuntaminen kaatopaikkakaasulta maakaasulla toimiviksi ei vaadi

moottori revisiossa kuin sylinterien mantien, seka kansien vaihdon. Moottorien
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parametreja taytyy myds saataa, koska puhtaalla maakaasulla toimiva kaasumoottori ei

tarvitse samanlaisia puhdistusyksikoita, kuin kaatopaikkakaasulla toimiva. [3.]

Taysin maakaasukayttoisiksi moottoreiksi muutettavat kaasumoottorit tulevat toimimaan
sahkontuotannossa vain sahkdn hinnan ollessa korkealla, jotta kaasumoottoreilla olisi
kannattavaa tuottaa sahk6a. Kaasumoottorit tulisivat toimimaan mydés saatésahkon tuo-
tantoon tuntimarkkinoilla tai vaihtoehtoisesti varattuna taajuusohjatulle kayttéreserville
vuosi- ja tuntimarkkinoille. Eli kaasumoottoreita ajettaisiin vain silloin, kun sahkédmarkki-

noille tarvitaan saatésahkoa tai taajuusohjausta. [2.]

Saatésahkalla tarkoitetaan sdhkéntuotantoa, jolla voidaan kattaa sdhkdverkosta uupu-
vaa tuotantoa, kuten uusiutuvien energianlahteiden uupuvaa sahkontuotantoa, joka on

todella saariippuvaista.

Kaasumoottorit 3 ja 4 olisivat myytaviksi tai romutettaviksi valikoitavat moottorivaihtoeh-
dot, koska moottorit 1 ja 2 olisivat jadmassa kaatopaikkakaasukayttoisiksi joka tapauk-
sessa. Myyminen olisi ainut edes harkittava vaihtoehto, silla moottoreilla on viela paljon
teknista kayttoikaa jaljella ja moottorit maksavat uutena noin 1,5 miljoonaa euroa. Moot-
torien myymista voisikin harkita takaisin valmistajalle tai jollekin toiselle kaatopaikka toi-

mijalle Euroopassa tai sen ulkopuolellekin. [2.]

Moottorien romuttamisesta saisi vain romuraudan hinnan, joka ei olisi kannattavaa. Se-
kalaisen romuteraksen hinta talla hetkella (1.5.2021) on 0,99 €/kg, jolloin 48 800 kg pai-

navasta moottorista saisi vain 48 312 €. [22.]

5.3 Putkikaasu

Kaasuvoimalaitokselle tuleva maakaasun jakeluputkisto tulisi suunnitelmien mukaan ole-
maan DN-100 kokoluokan putkea. [3.] Maakaasuputkisto ei saa ylittda putkiston suurinta
sallittua kayttopainetta, joten maakaasuputkisto on aina varustettava saato- ja turvalait-
teilla. Maakaasun paineenalennus tehddan moniportaisesti paineenvahennysasemalla.
Ensimmaiseksi siirtoputkiston paine alennetaan jakeluputkistolle sopivaksi paineenva-
hennysasemalla ja tdman jalkeen jakelupaine alennetaan voimalaitokselle sopivaksi.
[19.]
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Paineenvahennyslaitteiston kokoonpano muodostuu paineensaatimesta ja tulopaineen
mukaan maaraytyvista turvalaitteista, kuten turvasulkuventtiili, varasaadin ja apuvaro-
venttiili. Maakaasun tuloputkessa taytyy myos olla sulkuventtiili ennen paineenvahen-
nyslaitteistoa. Putkistoon on myds hyva asentaa suodatin tai roskanerotin, silla epapuh-
tauksien joutuessaan paineensaatimeen, voivat ne aiheuttaa toimintahairioita laitteessa.
[19.]

Maakaasuasetuksen ja kaasuvoimalan prosessiolosuhteiden takia maanpaalliset maa-
kaasun jakelu- ja kayttoputkistojen pitaa olla haponkestavaa ruostumatonta terasta
(tyyppi 316) ja maakaasuasetuksen mukainen minimi seinamanvahvuus DN-100 teras-

putkelle on 3,2 mm. [19.]

5.4 Nesteytetty maakaasu, LNG/LBG

LNG-asema koostuu hoyrystimesta, LNG-varastosailiosta, ohjauskeskuksesta seka li-
sattavista putkituksista. Sijoituspaikkaa suunniteltaessa taytyy hakea erilaisia viran-
omaislupia ja ottaa huomioon paljon eri lainsaadantda. Kuten vaaditut suojaetaisyydet,
turvallisuustoimenpiteet, rakennus- ja toimenpideluvat, ymparistdluvat, seka kaytava
keskustelu pelastusviranomaisten kanssa laitoksen erityspiirteista ja samalla kartoittaa

pelastuslaitoksen varautuminen ja vasteaika. [8.]

LNG-aseman sijoituspaikkaa valittaessa voimalaitoksen Iaheisyyteen on otettava huo-
mioon kohdassa 4.2 esitetyt lakiin asetetut rakennusten suojaetaisyydet, sekd LNG-ase-
man vaatiman rakennusalueen koko, joka on saatujen tarjouksien perusteella 30x30
metrid. Suojaetédisyyksista kaytetdan ryhmaa B, joka on 25 metrid asuinhuoneistoihin,
tydpaikkahuoneistoihin ja muihin kuin asumiseen tarkoitettuihin rakennuksiin, joissa
oleskelee ihmisid. Voimalaitoksen laheisyydesta lahtee myds 110 kV:n voimajohto, jo-

hon taytyy olla vahintdan 50 metria suojaetaisyytta.

LNG-aseman purkupaikan suunnittelu on toteutettava huolellisesti, koska lastin purku on
riskialttein tapahtuma. Purkualueelle on tehtava kayttoohje, jossa maaritellaan vaaditut
turvallisuustoimenpiteet purkualueella. Purkupaikka taytyy olla myos aidattu tai muulla
tavalla suojattu muulta liikenteeltd, esim. lippusiimoilla ja varoituskylteilld. Purkupaikalle

tulee tehda kallistus, joka ei saa haitata kuorman purkua ja johtaa kerailyojiin poispain
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ajoneuvoista ja sailiosta. Purkupaikalle taytyy sijoittaa lampdtila-antureita, jotka antavat
halytyksen vuodoista lampdétilan laskiessa alle -50 °C, seka halytyksen tulipalosta lam-
poétilan ylittaessa +75 °C. LNG-sailion tayton yhteyteen asennetaan myds kuolleen mie-

hen kytkin, joka on kytketty hatapysaytysjarjestelmaan. [8.]

LNG-aseman varastosailion tarkoitus on varastoida nestemainen maakaasu ja pitaa se
nestemaisessa olomuodossa. LNG-aseman varastosailion suunnittelussa taytyy noudat-
taa sille asetettua standardia SFS-EN 13458. [8.]

Varastosailion tulee olla kaksivaippainen terassailio ja sijoituspaikkana ulkotiloihin maan-
pinnan ylapuolelle, mutta myds maanalaiset rakenteet ovat mahdollisia. Osa nestemai-
sestd maakaasusta paasee kaasuuntumaan sailiéssa, mika taytyy ottaa huomioon sai-
lidn tayttdastetta suunniteltaessa. Maksimi tayttdaste on tyypillisesti 90 %. Sailidén yli-
tayttd taytyy estaa taytdon yhteydessa, seka sailiodn on asennettava nestepinnan mittaus
kahdella toisistaan riippumattomalla jarjestelmalla, joista toinen taytyy olla paikallinen
mekaaninen mittari. LNG-sailion paineenmittaus taytyy tehda nestepinnan ylapuolelta
paikallisella mekaanisella mittarilla. Sailié tulee varmistaa kahdennetulla varoventtiililla,
joista toisen voi ottaa kerrallaan pois kaytosta. Sailion nestepuolen paasulkuventtiili tulee

sijoittaa mahdollisimman lahelle varastosailiota. [8.]

LNG toimitetaan aina hajustamattomana asiakassailiédn, joten hdyrystinasemalla val-
mistettua kaasumaista maakaasua pitaa viela hajustaa ennen kayttéputkistoon toimitta-
mista. Maakaasu voidaan hajustaa vain kaasumaisessa muodossa, koska nestemainen
maakaasu on liian kylmaa hajusteaineelle, jolloin se jaatyisi. Hajusteaineena kaytetdan
tetrahydrotiofeenia (THT). [8.]

LNG-asema tulee varustaa maadoituskiskolla, johon liitetdan kaikki metalliset rakenteet
potentiaalin tasaamiseksi. Kaikki laitteiston padkomponentit, kuten varastosailié, hdyrys-
tin ja ulospuhallusputket taytyy liittdd maadoitusjohdolla maadoitukseen. Aseman lait-
teistot ja rakennukset tulee myos suojata ukkoselta yhdistamalla ukkossuoja paamaa-

doitukseen. [8.]

LNG-aseman alustavaksi sijoituspaikaksi on suunniteltu alla esitetyssa kuvassa 5 naky-

vaa aluetta, jossa on otettu huomioon lain vaatimat turvaetaisyydet.
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Kuva 5. LNG-aseman sijoituspaikka.

5.5 Kaasusekoitintyypin valinta

Kaatopaikkakaasun sisaltamat epapuhtaudet asettavat materiaali kriteereita valittavalle
sekoitinjarjestelmalle. Sydvyttavien epapuhtauksien takia sekoitinjarjestelman pitaa olla

haponkestavaa ruostumatonta terasta (tyyppi 316). [3.]

Kaatopaikkakaasun ja maakaasun homogeeninen sekoittaminen voidaan toteuttaa T-
putkiristeyksilla tai erilaisilla staattisilla sekoittimilla. Ari Laatikaisen Maakaasun kaytén
mahdollisuudet ja optimointi biokaasuvoimalaitoksessa -diplomitydssa toteutetuissa vir-
taussimuloinneissa bio- ja maakaasun sekoittumiseen T-putkiristeyksessa paadyttiin
lopputulokseen, etta T-putkiristeyksella toteutetulla sekoitusjarjestelmalla kaasujen riit-
tavan homogeeniseen sekoittumiseen tarvittava putkipituus tulisi olemaan useita met-
reja. [10.] Koska sekoitusjarjestelma on jarkevinta sijoittaa voimalaitoksella kaasun puh-
distuksen jalkeiselle putkiosuudelle, nykyiselld putkisto-osuudella ei saavuteta tarpeeksi
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homogeenista kaasuseosta T-putkiristeyksella sekoitettuna. Nain ollen putkilinjaan kan-
nattaisi sijoittaa staattinen sekoitin, koska sen vaatimat suorat putkiosuudet homogeeni-

sen kaasuseoksen saavuttamiseksi ovat paljon lyhyemmat.

Kuvassa 6 ja 7 on esitetty sekoitusjarjestelman, staattisen sekoittimen ja uusien kaasu-
linjojen alustavasti suunnitellut paikat puhdistusyksikdiden ja moottorien valiselle osuu-

delle.

y "

Sekmtusmqeste]man asemmspalkka‘7

Y
Puhdlstusyk51kko l !
' 4

Uusi biokaasulinja?

Sekoitusjirjestelmiin asenmuspaikka
alustavien suunitelmien mukaan

Kuva 6. Sekoitinjarjestelman alustava sijoituspaikka. [10.]
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Sekoitusjiarjestelmin asennuspaikka
alustavien suunitelmien mukaan

Staattinen sekoitin

Uusi biokaasulinja?

Kuva 7. Staattisen sekoittimen alustava sijoituspaikka. [10.]

5.6 Sekoitinjarjestelman toimintaperiaate

Sekoitinjarjestelma koostuu staattisesta sekoittimesta, metaanimittauksesta (1), kaa-
suanalysaattorista (8), virtausmittauksista (2 ja 5), virtauksen suhdesaatimesta (6), vir-
tauksen saatimesta (4), painemittauksista (3 ja 7), sulkuventtiilisté (10), paineenalennus-
venttiilista (11) ja maakaasulinjan saatoventtiilista (12). Alla kuvassa 8 on esitetty sekoi-

tinjarjestelman Pl-kaavio ennen polttoaineen syottamistd kaasumoottoreille. [10.]
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Kuva 8. Sekoitinjarjestelman Pl-kaavio. [10.]

Sekoitinjarjestelmaa ohjataan kuvassa 8 nakyvilla saatimilla ja mittauksilla. Kaasuanaly-
saattorilla maaritetddn metaanipitoisuudelle ylarajahalytysarvo, jolla ohjataan maakaa-
sun saatoventtiilia taysin kiinni -asentoon metaanipitoisuuden ylittdessa halytysraja-ar-

von. Maakaasun saatoventtiilia voidaan myos ohjata valvomosta kasin. [10.]

Kaasuseoksen PID-saadossa kaytetddn kummankin kaasulinjan virtausmittauksia. Ky-
seisistd virtausarvoista lasketun sekoitussuhteen erotuksella suoritetaan PID-saato.
Maakaasun osuus kaasuseoksessa saa olla maksimissaan 30 til-%, joten sekoitussuh-
teen raja-arvoina kaytetddn maakaasulle maksimissaan 0,3 ja kaatopaikkakaasulle mi-

nimissaan 0,7. [10.]

Painemittauksille saadetaan alarajahalytysarvo biokaasulinjasta ja ylarajahalytysarvo
maakaasulinjasta. Halytysarvojen ylittyessa tai alittuessa ohjataan maakaasulinjan saa-
toventtiili valittdmasti kiinni -asentoon. Maakaasulinjan paineen on myos oltava normaa-
listi biokaasulinjan painetta korkeampi. Maakaasulinjan saatoventtiilida ohjataan kiinni-

asentoon, jos biokaasulinjan paine ylittdad maakaasulinjan paineen. [10.]

5.7 Staattisia sekoittimia

Staattisten sekoittimien rakenne, materiaalit, sekoitustehokkuus, painehavid, hinta ja
asennuksesta aiheutuvat kustannukset vaihtelevat paljon. Nain ollen materiaalivaati-

mukset tulevat maarittelemaan staattisen sekoittimen valinnan.
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Staattisen sekoittimen materiaalivaatimuksena on haponkestava ruostumaton teras
(tyyppi 316), sekd asennusvaatimuksena laippaliitokset. Jaljempana on esitetty kaksi
Ammassuon voimalaitokselle mahdollisesti sopivaa staattista sekoitin vaihtoehtoa, jotka
vastaavat vaadittavia materiaalivaatimuksia ja joilla saavutetaan haluttu sekoitustehok-
kuus. [3.]

5.7.1 Chemineer Kenics HEV-mixer

Kenics HEV-sekoitin neljalla sekoituselementtiryhmalla olisi Chemineerin ehdotus sopi-
vaksi sekoitin vaihtoehdoksi. Kenics HEV-sekoittimessa olevat sekoituselementit luovat
turbulenttisen virtauksen sekoittimessa, mika takaa kaasujen lahes taydellisen sekoittu-
misen lyhyellakin putkisto-osuudella. Kenics HEV-sekoitinta on saatavilla kaikissa me-
tallimateriaaleissa aina 72 tuuman putkikokoihin asti ja asennustavat ovat joustavia. [10.]

Kuvassa 9 on esitetty Kenics HEV-sekoittimen sekoituselementit.

Kuva 9. Kenics HEV High Efficiency Static Mixer. [23.]

5.7.2 Komax triple-action mixer

Komax triple-action mixer kahdella sekoituselementillad olisi Komaxin ehdotus sopivaksi
sekoitin vaihtoehdoksi. Komax triple-action sekoitin luo sekoituselementin kummallakin

puolella pyorrevirtauksen, jotka pydrivat vastakkaiseen suuntaan. Tama mahdollistaa
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kaasujen optimaalisen takaisinsekoittumisen asteen, kun kaasut virtaavat pydrrevirralla
vastakkaiseen suuntaan ennen kuin jatkavat matkaa alavirtaan. Menetelma takaa todella
hyvan sekoittumistehokkuuden lyhyellakin putkisto-osuudella. [10.] Kuvassa 10 on esi-

tetty virtauksien kayttaytyminen Komax triple-action sekoituselementissa.

TWO-BY-TWO DIVISION CROSS-CURRENT MIXING BACK-MIXING

N 4

A

Kuva 10. Virtauksien kayttaytyminen Komax triple-action sekoittimen sekoituselementissa. [24].

5.8 Paine- ja virtausmittaukset

Painemittaukset toteutetaan erilaisilla paineldhettimilla, joita on paljon erilaisia kyseiseen
kayttétarkoitukseen sopivia. Voimalaitoksella kdytdssa olevat painemittaukset on toteu-
tettu Endress Hauserin paineldhettimilla, jotka on todettu hyviksi ja lisattavat painemit-

taukset toteutetaan kyseisilld painelahettimilla. [3.]

Voimalaitokselle valittavien virtausmittarien tarkeimpia ominaisuuksia ovat laaja mittaus-
alue, nopea vasteaika ja hyva virtausanturin toistettavuus. Voimalaitoksella on kaytdssa
turbiinivirtausmittarit kaasun virtauksen mittaamiseen, jotka on todettu luotettaviksi ky-
seisissa prosessiolosuhteissa. Lisattavat virtausmittaukset tullaan toteuttamaan saman-

laisilla turbiinivirtausmittareilla. [3.]

6 Muutostoiden kustannukset

Kaasuvoimalalle vaadittavien muutostdiden kustannukset vaihtelevat paljon haluttujen
muutostdiden suhteen. Moottori revisioista koostuvat kustannukset olisivat voimalaitok-
selle tehtavistd valittomistd kustannuksista suurimpia, jos kampiakselit vaihdetaan.

Moottorien revisiokustannuksia tarkastellaan myohemmin kohdassa 6.1.
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Putkikaasu vaihtoehto olisi kallimpi rakentaa, koska vaadittavan paineenvdhennysase-
man rakentaminen maksaisi paljon enemman kuin LNG-aseman rakentaminen. Alueella
on myo6s vanha maakaasun siirtoputkisto, joka olisi helposti liitettavissa maakaasuver-
kostoon ja vahentaisi lisattavien putkitusten kustannuksia. Kustannuksia tarkastellaan

myoéhemmin kohdassa 6.2.

LNG vaihtoehto olisi kustannuksiltaan huomattavasti edullisempi vaihtoehto toteuttaa,
kuin maakaasuverkkoon liittyminen. Alueelle taytyisi rakentaa oma LNG-tankkaus-
asema, varastosailid, seka hdyrystinasema. [7.] LNG vaihtoehdon kustannuksia tarkas-

tellaan mydhemmin kohdassa 6.2.

6.1 Kaasumoottorien revisiokustannukset

MWM TCG 2032 V16 kaasumoottorin kokonaisrevisiokustannuksia ei ole tarpeen kayda

1api, silla ne kuuluvat huoltosopimukseen ja tehdaan joka tapauksessa.

Yhden puhtaalle maakaasulle muutettavan kaasumoottorin kustannukset koostuvat suu-
rimmalta osin kaasumoottorin mantien ja kansien vaihdoista, parametrien saatamisesta,
seka lisattavista putkituksista muodostuvista kustannuksista. Kaasumoottoreiden kayt-
tétuntien Iahentyessa moottori revisioiden edellyttamaa kayttétuntimaaraa, kannattaa
kaasumoottoreille tehda suoraan kokonaisvaltaiset moottorirevisiot ja tdssa yhteydessa
muuntaa tarvittavat osat, kuten mannat ja kannet maakaasukayttéén sopiviksi. [3.] Yh-
den kaasumoottorin muutostéiden kustannusarvio maakaasukayttdiseksi on esitetty tau-

lukossa 3.

Muutosty6t maakaasulla rikastettaville kaasumoottoreille koostuvat sekoitinjarjestel-
masta, lisattavista putkituksista, seka erilaisista mittauksista, kuten paine- ja virtausmit-
tauksista. T-putkiristeytyksella toteutettu sekoitusjarjestelma on edullisin vaihtoehto ja
sen hinta maaraytyykin taysin lisattavien putkituksen maarasta ja anturilaitteista. Erillisen
sekoitusjarjestelman kustannukset koostuvat itse staattisesta sekoittimesta, sekoitinjar-
jestelman muista anturilaitteista ja lisattavista putkiosuuksista. Ehdotettujen staattisten
sekoitinjarjestelmien hinnat vaihtelevat paljon sekoittimen tyypin mukaan ja hinnat on

esitetty alempana taulukossa 3. [10.]
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Ammassuon kaasuvoimalaitoksen prosessiolosuhteiden ja maakaasuasetuksen takia

kaikki maanpaalliset maakaasuputkitukset taytyy olla haponkestavaa ruostumatonta te-

rasta (tyyppi 316). [3.]

Taulukko 3. Laitteiden hinta-arvioita [3; 10.]

Laitteisto Hinta/€
Maakaasulle muutettavan moottorin | 35 000
kustannukset

Putkitukset 25 000
Maakaasulla rikastettavan moottorin | 35 000
kustannukset

Kenics HEV-sekoitin 9000
Komax triple-action mixer 30 000

6.2 Putkikaasun ja LNG/LBG:n investointikustannukset

Paineenvahennysasema putkituksineen on kallein vaihtoehdoista ja sen hinta-arviot on

esitetty alempana taulukossa 4.

Nesteytetyn maakaasun/biokaasun suurimmat investointikustannukset koostuvat LNG-

varastosailiosta, jossa nesteytetty maakaasu varastoidaan, seka varastointisailion lahei-

syyteen rakennettavasta hdyrystinasemasta. LNG-varastosailion hinta maaraytyy koon

mukaan. [7.] 100 m3 / 20 MW:n LNG-asemasta on saatu tarjous avaimet kateen toimi-

tuksella [2]. Hinta-arviot on esitetty alempana taulukossa 4.
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periaatteella

Laitteisto Hinta/€
Paineenvahennysasema 1 500 000
Putkityot 40 000
LNG/LBG-asema (100 m3) avaimet kateen | 750 000

6.3 Puhdistuslaitteistojen investointikustannukset

Amiinipesurin investointikustannus on esitetty taulukossa 5. Tama pohjautuu saatuun

budjettitarjoukseen ja hinnat ovat arvioita. Tassa yksikdssa kapasiteetti on noin 3000

Nm?3/h biokaasua, joka riittda vuoden 2021 arvioituun tarpeeseen ja tulevaisuudessa bio-

kaasun maara tulee vain laskemaan. [6.]

Liuotinpesurin investointikustannukset ovat samankaltaiset vesipesurin kanssa, mutta

hiukan halvempi vaihtoehto. Liuotinpesurilla ei katsottu olevan merkittavia hyotyja vesi-

pesuriin ndhden, joten investointikustannuksia ei ole tarpeen tarkastella tarkemmin. [6.]

Vesipesurin investointikustannukset on esitetty taulukossa 6. Tama pohjautuu saatuun

budjettitarjoukseen ja hinnat ovat arvioita. Tassa laitosyksikdssa kapasiteetti on noin

2000 Nm3h biokaasua, joka riittdd vuoden 2021 arvioituun tarpeeseen ja tulevaisuu-

dessa biokaasun maara tulee vain laskemaan. [6.]
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Laitteisto Hinta/€
Laitepaketti 1 500 000
Perustustyd 50 000
Laitteiston asennus 100 000
Laitteiston kayttéonotto 15 000
Putkityot 30 000
Sahké-, instrumentti- ja automaatiotyét | 30 000
Suunnittelu 30 000
Yhteensa 1755 000

Taulukko 6.  Vesipesurin investoinnin hinta-arviot. [6.]

Laitteisto Hinta/€
Laitepaketti 2 600 000
Perustustyo 50 000
Laitteiston asennus 100 000
Laitteiston kayttdédnotto 15 000
Putkityot 30 000
Sahkdo-, instrumentti- ja automaatiotyét | 30 000
Suunnittelu 30 000
Yhteensa 2 855 000

6.4 Putkikaasun ja LNG-aseman kayttokustannukset

Maakaasun hinta on jaoteltu kahdeksaan eri luokkaan (T1-T8) ja sen hinta on riippuvai-

nen laitoksen vuosikulutuksesta, huipunkayttdajasta ja tilaustehosta. Energiaviraston te-

ollisuuskayttajahintatilastojen mukaan maakaasun hinta oli joulukuussa 2019 luokassa
T1 32,36 €/MWh. T1-luokka vastaa 50 GWh:n vuosikulutusta, 4000 tuntia
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huipunkayttéaikaa ja 12,5 MW:n tilaustehoa. [25.] Maakaasun hinta maaraytyy T1 luokan

mukaan, koska kaasumoottorivoimalaitos vastaa T1-luokan kriteereja.

Saadun tarjouksen perusteella nesteytetyn maakaasun toimitushinta Ammaéssuolle on
noin 25 €/ MWh, joka sisaltaa toimittajan palvelumaksun ja nesteytetyn maakaasun hin-
nan ylemman lampdarvon mukaan. Nesteytetyn maakaasun valmistevero on noin 20
€/MWh ja nesteytetyn biokaasun noin 10 € MWh. Mikali ostetaan nesteytettya biokaa-
sua, tullaan nesteytetyn maakaasun hintaan lisddmaan viela bioalkuperd maksu, joka
tulee olemaan noin 5-15 €/MWh. Bioalkuperan tarkempi hinta selvidd kevaan 2021 ai-
kana. [2.]

6.5 Amiini ja vesipesurin kayttdkustannukset

Amiinipesurin kayttokustannukset koostuvat suurimmilta osin kiehuttimen energiankulu-
tuksesta ja amiinin lisdyksesta laitteistoon. Kiehutin kuluttaa séhk6a noin 17 % voimalan
tuottamasta sahkosta, mika tekee siitd todella energiaa kuluttavan laitteiston. Kiinteita
kayttokustannuksia laitteistosta tulee sahkonkulutuksen lisaksi lisattavasta amiinista ja

kunnossapidosta, ja naiden arvioidaan olevan noin 15 000 € vuodessa. [6.]

Vesipesurin kayttdékulut koostuvat laitteiston kayttdamasta sahkosta, voiteludljysta ja lisa-

vedesta. Kiinteiden kayttdkulujen on arvioitu olevan noin 15 000 € vuodessa. [6.]
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7 Yhteenveto

Kaasumoottorivoimalaitoksella on viela paljon teknista kayttdikaa jaljella, silla voimalai-
tos ei ole kuin kymmenisen vuotta vanha. Jotta kaasumoottorivoimalaitoksella olisi tule-
vaisuudessa vield kayttdd kaatopaikkakaasun vahentyessa niin paljon, ettd se ei riitd
enaa edes yhdelle kaasumoottorille, tAytyy jotakin vaihtoehtoista polttoainetta ottaa kayt-
t66n kaatopaikkakaasun rinnalle. Vaihtoehtoisina lisa- tai korvauspolttoaineina olisi puh-
das maakaasu suoraan maakaasuverkoston putkea pitkin tai vaihtoehtoisesti nesteytet-
tyna maa- tai biokaasuna. Voimalaitokselle itselleen ei tarvitse tehda suuria muutoksia
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttdonottamisessa, silla kaatopaikkakaasun kayttd kaa-

sumoottoreilla vaatii enemman kaasumoottoreilta, kuin puhdas maakaasu.

Nesteytetty biokaasu olisi naillda nakymin parempi lisapolttoainevaihtoehto, koska
LNG/LBG-aseman rakentaminen olisi kustannuksiltaan jo edullisin vaihtoehto, mutta
nesteytetyn biokaasun saatavuus on huonompi kuin biokaasun maakaasuputkea pitkin.
Paineenvahennysaseman rakentaminen ja maakaasuverkkoon liittyminen olisi kalliimpi
vaihtoehto, mutta myds todella varteenotettava vaihtoehto. Maakaasuverkosta voidaan
ostaa sertifikaatein varmennettua biokaasua, mika tukisi myos Helsingin seudun ympa-
ristdpalveluiden strategiaa, johon kuuluu biopolttoaineiden kayttd, seka hiilineutraalius-
tavoitteet. Putkikaasun kayttdonottaminen voimalaitoksella olisi taas helpompi toteuttaa,
kuin LNG vaihtoehto.

Vesipesurin kayttdonottaminen kaatopaikkakaasun metaanipitoisuuden nostamiseen
paikallisesti puhdistamalla hiilidioksidia olisi paras puhdistus vaihtoehto. Vaikka vesipe-
suri on kallein vaihtoehdoista, on se kaytettavyydeltdan paras vaihtoehto ja sopii Helsin-

gin seudun ymparistépalveluiden arvoihin.

Kompostointilaitoksen biomadattamon biokaasun hyddyntaminen kaasumoottorivoima-
laitoksella olisi kaikista paras vaihtoehto. Alueelle ei tarvitsisi rakentaa mitaan erillista
lisdlaitteistoa, mutta tama vaihtoehto on mahdollista vasta 2029 jalkeen, kun biomadat-
tdmodn uusiutuvan energian sahkon syoéttotariffit loppuvat. Biojatteen maaran kasvu lahi-
vuosina voi johtaa madattamon laajentamiseen, jolloin madattamon biokaasun ylituotan-
toa voitaisiin hyédyntda kaasumoottorivoimalaitoksella kaatopaikkakaasun rikastami-

seen.
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