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tantotietoihin seka julkisista lahteista saatavilla oleviin hinta-arvioihin. Tyon tuloksena
Vantaan Energialle luotiin Excel-pohjainen tyokalu, jonka avulla pystyy tulevaisuu-
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The purpose of this thesis was to identify the variables affecting the production costs
of district heating makeup water to Vantaan Energia regarding Martinlaakso Power
Plant, jatevoimala and Jarvenpaa power plant, as well as estimate the production
costs. The goal was to provide an estimate of monthly production price (€/m?) for
each plant.

The analysis was based on production data collected during 2024 and publicly avail-
able price estimates. As an outcome, an Excel-based calculating tool which enables
to estimate the production costs from different powerplants was developed for Van-
taan Energia. The tool allows users to input projected fuel and chemical prices as
well as estimated makeup water production volumes, and calculates cost drivers and
their aggregated impact, resulting in monthly unit cost estimates (€/m?).

Four primary cost drivers affect makeup water production costs: water heating, water
procurement, chemicals, and operation and maintenance. The most significant cost
drivers were water heating and water procurement. The analysis revealed substantial
differences in production costs between powerplants, ranging from 0.39-5.39 (€/m?3).
The jatevoimala was the most cost-efficient, while Martinlaakso plant had the highest
costs.

The developed tool provides Vantaan Energia with the knowledge to optimize
makeup water production for improved cost efficiency. It enables comparison of pro-
duction costs across plants and assessment of potential impact of process changes
on unit costs.

Keywords: district heating makeup water, district heating, production
costs.
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1 Johdanto

Kaukolampoverkko on merkittavassa osassa suomalaisessa energiajarjestel-

massa. Verkon toiminta perustuu veden suotuisiin ominaisuuksiin lammaonsiirto-
valineena. Kaukolampdverkon vuodot, huollot ja putkiston laajeneminen aiheut-
tavat tarpeen taydentaa verkostoa uudella kaukolampovedella. Verkon tayden-

tamiseen kaytettavaa vetta kutsutaan kaukolammon lisavedeksi.

Tyon tavoitteena on selvittaa, mitka tekijat vaikuttavat eniten Martinlaakson voi-
malaitoksella, jatevoimalalla seka Jarvenpaan voimalaitoksella tuotetun kauko-
lammon lisdveden hintaan ja mika muodostuu lisaveden (€/m?) kuukausit-
taiseksi tuotantohinnaksi laitoksilla. Lisaveden tuotantokustannusten optimointi
on tarkeaa, silla kustannukset vaikuttavat suoraan asiakkaille myytavan kauko-
lammon hintaan. Arvion avulla lisdveden tuotanto pystytaan toteuttamaan kus-
tannustehokkaasti, seka tunnistamaan lisaveden tuotantokustannuksiin vaikut-
tavat avaintekijat, niiden laitoskohtaiset erot seka miettimaan mahdollisia kei-

noja tuotannon parantamiseen.

Tyon tarkoituksena on kehittdd Vantaan Energialle laskentatyokalu, jonka avulla
voidaan arvioida eri voimalaitosten kaukolammon lisaveden tuotantokustannuk-

sia. Tyossa tarkastellaan seuraavia tutkimuskysymyksia:

. Mitka tekijat vaikuttavat eniten Martinlaakson-, jatevoimalan seka
Jarvenpaan voimalaitoksilla tuotetun kaukolammon lisaveden hin-
taan?

J Miten kustannusaijurit vaikuttavat valmistuksen kustannuksiin (€/m?3).
eri laitoksilla vuoden 2024 tietojen perusteella?

. Mika muodostuu kuukausittaiseksi Kl-lisaveden hinnaksi (€/m?) lai-
toksilla?

o Milla tavoilla laskentatyOkalua voidaan hyodyntaa yrityksen KL-lisa-
veden tuotannossa?

Tyo on toteutettu Vantaan Energialle, joka tavoittelee kaukolammaon lisaveden
tuotannon tehostamista. Tyon tavoitteena on helpottaa tuotannonsuunnittelua ja

luoda laskentatyodkalu, joka auttaa ymmartamaan, mista tuotantokustannukset



koostuvat riippuen kaytdssa olevasta laitoksesta. Tyo perustuu vuoden 2024 ai-

kana kerattyihin tuotanto- ja kustannustietoihin.

Opinnaytetyoraportin kielisasun muotoilussa ja tarkastamisessa on kaytetty Mic-
rosoftin M365 Copilotin versiota GPT-4. Opinnaytetyon tekija on vastuussa kai-

kesta opinnaytteen sisallosta.

2 Vantaan Energia Oy:n yleiskuvaus ja laitokset
2.1 Yleiskuvaus

Vantaan Energia on Vantaalla toimiva kierratysenergiayhtio. Yhtio perustettiin
vuonna 1910. Yhtion omistavat yhdessa Vantaan kaupunki 60 % ja Helsingin
kaupunki 40 %. Vuonna 2024 yrityksen liikevaihto oli 291 M€, tyontekijoita oli
381 ja kaukolammon tuotanto 1 695 GWh (kuva 1). Sahkon ja lammon tuotanto
on keskittynyt Martinlaaksossa ja Langmossenbergetissa sijaitseville voimalai-
tosalueille. Pienempaa toimintaa, kuten lampokeskuksia ja pumppaamoita, si-
jaitsee eri puolilla Vantaata. [1.]



Energiantuotannon energianlahteet
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Kuva 1. Vantaan Energian energiantuotannon energialahteet vuonna 2024 [2].

Vantaan Energialla on myos osakkuuksia tuuli-, vesi- ja ydinvoimaa seka sah-
kon ja lammon yhteistuotantoa tekevista yhtidista [1] (kuva 1). Vantaan Energia

saa niiltd osuuksien mukaisen maaran tuotetusta energiasta jalleenmyyntiin.

Yhtion tavoitteena on olla Pohjoismaiden johtava kiertotalousyhtié vuonna 2035.
Tavoitteena on kayttaa saatavilla olevat raaka-aineet ja energia mahdollisim-
man tehokkaasti (kuva 2). Tahan tavoitteeseen sisaltyy hukkalampojen hyoty-
kayttd seka materiaalien tehokas kierrattaminen ja uusiokaytto. [3.]
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Kuva 2. Vantaan Energian suunnitelma kierratysenergiasta [3].

Kierratyskelvottomalla jatteelld pystyttaan tuottamaan lampoa ja sahkoa asiak-
kaiden tarpeisiin ymparistoystavallisesti ja kustannustehokkaasti. [3.]

Vantaan Energia investoi seuraavan 10 vuoden aikana noin 1,4 miljardia euroa

[3]. Investointien tarkoituksena on tukea Vantaan Energian siirtymaa kohti



kestavampaa energian tuotantoa. Suurimpana hankkeena on Varanto (kuva 3),

joka on valmistuessaan maailman suurin lammon kausivarasto [3].

Kuva 3. Varannon havainnekuva [4].

Varannon (kuva 3) avulla pystytdan varastoimaan 1 100 000 m?® vettd maan
alle, jossa kuumaan veteen saadaan varastoitua jopa 90 GWh lampdenergiaa.
Varanto mahdollistaa kesaaikana syntyneen energian tehokkaan hyotykayton,

kun talvella energian kulutuksen maara kasvaa. [4.]

2.2 Martinlaakson voimalaitos

Vantaan Energia omistaa kaksi voimalaitosta seka operoi yhta ulkoisessa omis-
tuksessa olevaa laitosta. Toinen sijaitsee Martinlaaksossa ja toinen Langmos-
senbergetissa, jossa sijaitsee kolme tuotantoyksikkoa. Kolmas laitos on Tuusu-

lanjarven Lampd Oy:n omistama Jarvenpaan voimalaitos.

Martinlaaksossa sijaitsee vuonna 1975 valmistunut voimalaitos (kuva 4). Laitok-
sen 50 vuotta pitkan historian aikana se on kokenut monia muutoksia. Esimer-
kiksi kun oljykayttoon suunniteltu kattila muutettiin biokattilaksi, jonka polttoai-
neena toimii paaasiassa puuhake. Laitoksen alueella sijainnut hiilikattilalaitos



lopetti toimintansa lopullisesti vuonna 2025. Samana vuonna toimintansa lopetti
myds voimalan alueella sijainnut turbiinilaitos, jonka polttoaineena toimi maa-
kaasu. Taman seurauksena Martinlaaksossa on luovuttu kokonaan fossiilisista

polttoaineista normaalikaytossa. [5.]

wﬂ-r-—’; il
igal

Kuva 4. Martinlaakson voimalaitos [5].

Nykyaan laitoksella sijaitsee biokattilalaitos, joka tuottaa lampotehoa 100 MW ja
sahkotehoa 35 MW [5]. Voimalaitoksen alueella sijaitsee myds kaukolampo-
akku, joka on kapasiteetiltaan 750 MWh. Purku- ja latausteholtaan akku on 60
MW, sen sisélle mahtuu 19 000 m? vetta. Laitoksen alueelle valmistui uusi 60
MW:n sahkokattila seka 700 MWh:n kaukolampdakku. [5.]

2.3 Jatevoimala

Voimalan alueella sijaitsee kolme tuotantoyksikkoa. Ensimmainen on vuonna
2014 valmistunut Jatevoimala (kuva 5), jossa poltetaan vuodessa noin 420 000
tonnia sekajatetta ja teollisuuden jatetta. Laitoksella pystyaan tuottamaan 128
MW Iampotehoa ja 84,5 MW sahkoa. Jatevoimalassa tuotetaan yli puolet



Vantaalla kaytettavasta kaukolammasta ja noin 30 % Vantaalla kaytettavasta
sahkosta. [6.]

Vuonna 2022 alueelle valmistui laajennus, joka tunnetaan nimella JV2. Sen
polttoaineena toimii kaupan ja teollisuuden sekajate seka teollisuuden rejekti ja
kotitalouksien sekajate. Laitoksella pystytaan kasittelemaan vuodessa noin 180

000 tonnia jatetta, jota polttamalla pystytaan tuottamaan 80 MW:n lampdoteho.

[6.]

Kuva 5. Jatevoimala [6].

Alueelle valmistuu vuonna 2025 korkealampoalaitos, joka mahdollistaa vaaralli-
sen jatteen kasittelyn alueella. Laitoksella pystytaan tuottamaan 32 MW Iampo-

tehoa ja kasittelemaan vuodessa noin 45 000 tonnia vaarallista jatetta. [8.]



2.4 Jarvenpaan voimalaitos

Jarvenpaassa sijaitsee vuonna 2013 valmistunut Tuusulanjarven Lampd Oy:n

omistama voimalaitos (kuva 6), jonka operatiivisesta toiminnasta Vantaan Ener-

gia vastaa.

Kuva 6. Jarvenpaan voimalaitos [9].

Laitoksen polttoaineena toimii paasaantoisesti puuperainen bioenergia seka
kiintea kierratyspolttoaine eli solid recovered fuel (SRF). Laitoksella tuotetaan
vuosittain noin 350 GWh lampda ja 110 GWh sahkoéa. [10.]

Jarvenpaan voimalaitoksen alueelle aloitetaan vuonna 2026 rakentamaan uutta
40 MW:n sahkodkattilaa seka 750 MWh:n kaukolampdakkua. Sahkdkattilalla pys-
tytdan kattamaan noin 25 % Tuusulan ja Jarvenpaan alueiden kaukolammon
kulutuksesta. [11.]



3 Kaukolampo
3.1 Kaukolammon tuotanto

Kaukolampo on merkittdvassa osassa suomalaista energiajarjestelmaa. Asuin-
ja palvelurakennuksista jopa 45 % lampenee kaukolammdn avulla (kuva 7) [12].

Varsinkin tiheasti asutetuilla alueilla kaukolammolla on merkittava rooli.

Aikaisemmassa tutkimuksessa todetaan, etta kaukolammontuotannosta muo-
dostuvat kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin. Kiinteisiin kustan-
nuksiin sisaltyvat palkat seka kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Muuttuviin
kustannuksiin lasketaan polttoainekustannukset, polttoaine- ja tuotantoverot
[13]. KL-lisaveden valmistus lukeutuu kayttokustannuksiin. Syntyvien kustan-
nusten hallinta on keskeista, silla ne vaikuttavat suoraan kaukolammon hinnoit-

teluun ja kilpailukykyyn.

Tilastotietoja 2023

Kaukolampdverkot
Suomessa

~3,0 milj.

Y ihmista

asuu kaukolammitetyissa
taloissa

~33 TWh

myytya energiaa vuosittain

~16 500 km

kaukolampdéverkkoja

el 45 %

RSK markkinaosuus*

&, ~3mrd. EUR
myydyn |ammén arvo veroineen

6.11.2024

Kuva 7. Kaukolampdtilastoja [12].

Kaukolampoa pystytaan tuottamaan monilla eri tavoilla. Vantaan Energia tuot-
taa suurimman osan kaukolammdsta yhteistuotanto eli CHP-laitoksilla. Laitos-
ten toiminta perustuu sahkontuotannosta ylijaaneen energian hyotykayttoon,
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kun turbiinilta ulostulevasta hoyrysta siirretaan lammaonvaihtimien avulla ener-

giaa, joka kaytetaan lammittamaan kaukolampovetta (kuva 8).

tuorehdiyry 1
PR L) £ SN B—

polttoaine Kattila

savukaasu

palamisilma

sydittivesi g
Kuva 8.
Héyryvoimalaitoksen perus-
kytkentd (pieni kaukoldmpio-
voimalaitos, kaukolimpiteho
1040 MW) 6

Kuva 8. CHP-laitoksen peruskytkenta [14, s. 21].

Muita kaukolammon tuotantotapoja ovat esimerkiksi lampokeskukset ja sahko-
kattila. Lampokeskuksissa KL-vesi lammitetaan polttokattilassa, jonka polttoai-

neena kaytetaan yleensa maakaasua tai kevytta polttodljya (taulukko 1).

Taulukko 1. Vantaan Energian lampokeskusten teho- ja polttoainelistaus [15].

Lampokeskus Polttoaine Kuumavesikattilat
Lentokentta Kevyt polttodljy 2*49,5 MW
Koivukyla Kevyt polttodljy 2*40 MW

Raskas polttodljy
Maakaasu
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Varisto Kevyt polttodljy 2*50 MW
Maakaasu

Maarinkunnas Kevyt polttodljy 5*43 MW
Maakaasu

Hakunila Maakaasu 2*44 MW

Lampokeskukset varmistavat lammontuotannon riittavyyden ymparivuotisesti.
Niiden paaasiallinen tehtava on toimia vara- ja huippukuormalaitoksina. Kylmina
kuukausina, kun lammonkulutus kasvaa merkittavasti, lampokeskuksia kayte-
taan lisakapasiteetin tuottamiseen. Lisaksi ne palvelevat varalaitoksina tilan-
teissa, joissa varsinaiset voimalaitokset eivat ole kaytettavissa esimerkiksi huol-

tojen aikana. [15.]

Sahkokattilalla voidaan tuottaa kaukolampoda sahkon avulla. Se mahdollistaa
kaukolammon edullisen tuotannon, kun sahkonhinta on matala. Kaukolampo-
vesi voidaan varastoida kaukolampoakussa, mika mahdollistaa aikaisempaa

suuremman joustavuuden kaukolammon tuotannossa. [16.]

3.2 Kaukolampdverkko

Kaukolampo on luotettava tapa lammittaa talouksia. Vuonna 2023 lammityksen
toimitusvarmuus Vantaalla oli 99,99 % [17]. Kaukolampdverkko toimii suljetulla
kierrolla. Verkossa virtaava vesi toimii ainoastaan energiansiirron valiaineena
(kuva 9).
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Limpélaitos

p—

Asiakkaan lamménjakohuone

P )
Lammin

( ) kayttovesi

— (&N
=

2200

B
. Lammin kaukolampdvesi r ‘ H_H
Lammitys

Jadhtynyt kaukolimpdvesi \f
-

Kuva 9. Kaukolampdverkon toimintaperiaate [18].

Y

Tuotantolaitoksilla tuotetaan lampoa, joka siirretaan lammonsiirtimien avulla
verkossa virtaavaan kaukolampoveteen. Kaukolampoverkko sisaltaa meno- ja
paluuputken. Menoputkessa virtaa lammin vesi asiakkaille. Verkossa vesi kul-
kee pumppaamoiden lapi, ja niiden tehtavana on korvata putkistoissa syntyva
painehavio. Vesi saapuu asiakaslaitteille, joissa lammaonsiirtimien avulla kauko-
lampoverkosta siirretaan lampo kotitalouksien lampimaan kayttovesiverkkoon ja
lammitysverkostoon (kuva 10).
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Peruskytkenta

Kuva 10. Kaukolampodlaitteiston peruskytkenta [19].

Kytkennan ansiosta kaukolampdvesi ja talousvesi eivat sekoitu. Paluuputkessa
viiled kaukolampaovesi virtaa takaisin laitoksille, joissa se voidaan lammittaa uu-

delleen.

Vantaan Energian kaukolammoalla lammitetaan noin 90 % vantaalaisista ko-
deista [19]. Vantaalla on yhteensa 580 km kaukolampoverkkoa [2]. Jarven-
paassa kaukolampoverkon pituus on noin 200 km [21]. Kaukolampdverkkojen
tilavuudet ovat salaisia, mutta arvion verkon tilavuudesta saa laskemalla lierion

tilavuuden yhtalon 1 avulla.

V =nr?h (1)
V on lierion tilavuus
r on lierion pohjan sade

h on lierion korkeus
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Verkon putken halkaisija vaihtelee verkon eri kohdissa. Kaukolampoputket ovat
yleensa kooltaan DN 20-DN 400 [22]. Verkon tilavuuksien arvioinnissa on kay-
tetty Vantaan osalta DN 400 -putki ja Jarvenpaassa DN 200 -putki (taulukko 2).
Arvioinnissa kaytettiin toisistaan eroavaa DN-lukua koska Vantaan verkko on pi-

dempi, minka seurauksena runkolinjaa on arviolta enemman.

Taulukko 2. Arvio Vantaan ja Jarvenpaan KL-verkkojen tilavuudesta.

Arvio putken tilavuu-

Vantaa desta

DN 400 mm

h 580 km

h (meno+paluu) 1160 000

r 0,2

A 0,1256 m?

\Y 45772 m°®
Arvio putken tilavuu-

Jarvenpaa desta

DN 200 mm

h 200 km

h (meno+paluu) 400 000

r 0,1

A 0,0314 m?

\Y 3 946 m°®

Vantaan kaukolampoverkko on yhdistettyna lammonsiirtoasemien valityksella
Helsingin, Espoon seka Jarvenpaan verkkoihin. Tama mahdollistaa kaukolam-

mon lisaveden myymisen toisille kaukolampotoimittajille.
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4 Kaukolampovesi

Kaukolampoverkossa kiertava vesi on kasiteltava ennen verkkoon lisaamista.
Kasittelyn avulla voidaan suojata verkkoa ja kaukolampdon liittyvia oheislaitteita
korroosiolta seka saostuman syntymiselta. Vantaan Energia tuottaa KL-lisavetta
Martinlaakson-, jate- ja Jarvenpaan voimalaitoksilla [23]. Vedesta pitaa poistaa
pehmentimien avulla ylimaarainen kovuus ja kaasunpoistimilla veteen liuennut
happi, jotta laitoksille tuleva talousvesi soveltuu kaytettavaksi kaukolampove-
tena. Ennen verkkoon pumppaamista lisataan kemikaaleja, joiden avulla kont-
rolloidaan veteen liuennutta happea ja helpotetaan mahdollisten vuotojen ha-
vaitsemista [24]. KL-lisavetta voidaan valmistaa myds laitosten energian tuotan-
nosta syntyvista savukaasulauhteista [23], mika alentaa KL-lisaveden valmista-
miseen tarvittavan talousveden maaraa. Laitoksilla prosessissa kaytettavasta
talousvedesta kaytetaan nimitysta raakavesi. Aiemmat tutkimukset osoittavat,
ettd raakavedesta ja vesien kasittelysta muodostuu energiayrityksille merkittavia
kustannuksia [25]. Tassa insino0rityossa tarkastellaan, kuinka KL-lisavetta kasi-

tellaan, seka siitd muodostuvia kustannuksia.

KL-lisavetta tarvitaan, koska verkossa esiintyy pienia vuotoja, joiden seurauk-
sena verkkoon pitaa syottaa uutta kaukolampovetta. Lisaveden tarve kasvaa ti-
lanteissa, joissa verkkoa joudutaan tyhjentamaan huoltotoita varten tai verkon
laajentumisen seurauksena rakennettuja uusia putkiosuuksia taytetaan kaytto-
valmiiksi. Kaukolampdverkon lisdveden tarve vuodessa on noin 1,5-2 kertaa
verkon tilavuus [26]. Vantaalla lisdveden tarve on vuosittain noin 91 543 m? ja

Jarvenpaassa vuosi tarve on noin 7 892 m3.

Aiemmat tutkimukset kaukolammon tuotantokustannuksista seka voimalaitosten
vesienkasittelysta toteavat, etta tehokkaalla vesien kasittelylla ja lauhdevesien
kasittelylla on merkittava vaikutus voimalaitosten taloudelliseen kannattavuu-
teen [13; 25].
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4.1 Pehmentimet

Pehmentimien tehtava on poistaa vesijohtovedesta kalsium- ja magnesiumsuo-
lat (kuva 11). Pehmennin korvaa vedesta poistetut kalsium- ja magnesiumionit
lisaamalla veteen natriumioneja, jotta kemiallinen varaus pysyy samana [23].
Sailyttaakseen ioninvaihtokykynsa pehmentimet tulee elvyttaa. Elvytyksessa
pehmenninta huuhdotaan vahvalla suolaliuoksella (NaCl), joka irrottaa kertyneet
kalsium- ja magnesiumionit. Irronneet ionit korvataan uusilla natriumioneilla.
Vantaan Energian Martinlaaksossa ja jatevoimalalla kaytettyjen pehmentimien
elvytysvali on noin 1 800 m3 pehmennettya vetta [23]. Pehmentimet toimivat
vuorotellen pareissa: kun toisen pehmentimen lapi virtaa pehmennettava vesi,

toinen pehmennin on elvytettavana [23].

Pehmennyssuodattimen toiminiaperiaate.
Katkoviiva esittad elvytysta.

NaCl
i " """""
BAAKAVESI
Ca(HCO,),
Mg(HCO,),
CasoO,
CaCl , PEHMEA
Lﬂggl' 2 VESI
a
SIG p NEHGQm
- i Na 280 4
* ; NaCl
....... Sio
caCl, -
MgCl »

Kuva 11. Pehmennyssuodattimen toimintaperiaate [14, s. 29].
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Pehmentimien avulla pyritaan estamaan haitallinen kalkkeuma ja kattilakivien
muodostuminen. Nain voidaan suojella kaukolammityksessa kaytettavia oheis-
laitteita, kuten [ammonvaihtimia, joiden lammonsiirtoteho heikkenee kalk-

keuman seurauksena.

4.2 Kaasunpoisto

Kaasunpoiston tarkoituksena on poistaa veteen liuenneet kaasut, ennen uuden
kaukolampodveden syottamista verkkoon. Tarkein poistettava kaasu on happi
(0,). Ylimaaraisen hapen poistaminen kaukolampovedesta on tarkeaa, silla liial-
linen happi vedessa aiheuttaa korroosiota teraksesta valmistetuissa putkissa.
[24.]

2Fe+0,+2H0, — 2 Fe(OH,) [24.]

Rauta ja happea sisaltava vesi reagoivat muodostaen rautahydroksidia. Happi
voi aiheuttaa tasaista korroosiota, joka kuluttaa putkistoa tasaisesti. Usein happi
aiheuttaa kuitenkin kuoppakorroosiota tai piilokorroosiota, joka kuluttaa metallin
nopeasti (kuva 12). [24.]

livos, korkea happipitoisuus
alhainen - — kerrostuma

;ﬁiiuuw -
T WY%////

metalli

R

Kuva 12. Havainnekuva hapen aiheuttamasta korroosiosta metallipinnalla [24].

Happikorroosion maara ja korroosion nopeus kasvavat veden lampdétilan kasva-
essa [24]. Kaukolampdveden [ampdtila Suomessa on yleensa noin 65-100 °C
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[27]. Kaukolampodverkko luo hyvat olosuhteet happikorroosiolle. Liiallisesta kulu-
masta johtuva putkien ennenaikainen hajoaminen ja siitd seuraavat ylimaaraiset

kustannukset pystytaan valttamaan veteen liuenneen hapen poistamisella.

Hapen liukoisuus laskee, kun veden lampdtila 1ahestyy kiehumispistetta [24].
Kaasunpoiston jalkeen veteen liuenneen hapen maara on noin < 0,02 mg/l [24].
Termisessa kaasunpoistimessa pehmennetty vesi muutetaan suuttimilla mah-
dollisimman pieniksi pisaroiksi, joita lammitetaan energian tuotannosta synty-
valla prosessihoyrylla. Pisaroista irtoavat kaasut ohjataan hdyryn mukana ulos
kaasunpoistimesta [14, s. 33].

Lauhtumattomat
kaasut
Lauhde p» J___L Lisavesi
= Hénkahoyryn
Kaasunpoistin ~ = Lauhteen- iadhdytin
'y o poisto
~
N~ |~ )
(. —8 g HOyry

l Syoéttdvesisailio

imalaitokset
Kuva 13. Terminen kaasunpoistin liitettyna syottovesisailioon [14, s. 32].

Terminen kaasunpoistin (kuva 13) on liitetty suoraan syottovesisailioon, jonne
kasitelty vesi kerataan odottamaan kayttoa [14, s. 33].

4.3 Kemikaalit

Kaukolampovedessa kemikaaleja voidaan kayttaa useisiin eri tarkoituksiin. Ke-

mikaaleilla voidaan saadella kaukolampoveden ominaisuuksia halutunlaisiksi.
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Esimerkiksi pH-arvoa voidaan alentaa tai nostaa ja sahkdnjohtavuutta voidaan
parantaa [24]. Vantaan Energia kayttaa Vantaan kaukolampdveden kemikali-
sointiin hydratsiinia ja pyraniinia. Kemikaalit annostellaan pienissa maarin laitok-
silta kasin ja niilla pystytaan kattamaan koko verkon tarve [23].

4.3.1 Hydratsiini

Hydratsiinia kaytetaan sitomaan kaukolampovedessa olevaa ylimaaraista liuen-
nutta happea. Hydratsiini reagoi vedessa liuenneena olevan hapen kanssa

muodostaen typpea ja vetta [24].

Hydratsiinia kaytetaan laimennettuna vesiliuoksena. Vantaan Energia kayttaa
laitoksillaan 15-prosenttista hydratsiiniliuosta. Liuosta lisataan verkosta otettujen
vesinaytteiden perusteella noin kolmen kuukauden valein. Hydratsiiniliuokseen
sekoitetaan 0,5-1,0 m3 vetta ja seos pumpataan verkkoon. [23.]

Hydratsiini on yli 10-prosenttisena liuoksena ihoa syovyttavaa seka syopavaa-
rallista [28]. Siksi sen kasittelyn laitoksilla tulee olla huolellista. Kun hydratsiini
on pumpattu verkkoon, sen pitoisuudet ovat niin pienet, ettei se aiheuta enaa

vaaraa [28].

4.3.2 Karbohydratsidi

Karbohydratsidia voidaan kayttaa korvaaman hydratsiini kaukolampdverkon ha-
pensidontakemikaalina. Karbohydratsidin etuna on sen kayttoturvallisuus verrat-
tuna hydratsiinin. Karbohydratsidi tuottaa hiilidioksidia reagoidessaan veteen
liuenneen hapen kanssa [29]. Karbohydratsidi on kaytdssa Jarvenpaan KL-ver-
kossa [26].

(N,H3),CO +2 0, > 2N, + 3 H,0 + CO, [30.]
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Hiilidioksidilla on pH:ta alentava vaikutus vedessa, mika saattaa lisata kauko-
lampdlaitteiden kulumista. Kaukolampdverkossa hiilidioksidin pitoisuudet ovat
todellisuudessa niin pienet, ettei hiilidioksidista ole haittaa verkon toiminnalle.
[29.]

4.3.3 Pyraniini

Pyraniini on yleisesti kaytetty variaine kaukolampovedessa [24]. Variaineen teh-
tavana on helpottaa mahdollisten kaukolampodvuotojen havaitsemisessa.

C16H;Na30,455 [24.]

Pyraniini soveltuu ominaisuuksiltaan hyvin variaineeksi. Kaukolampoveteen se-

koitettuna pyraniini on myrkyton, eika se myoskaan aiheuta kemiallista korroo-

siota kaukolampolaitteistolle. [24.] Pyraniini on variltdan kirkkaan vihreaa (kuva
14).

Kuva 14. Pyraniini vihreaksi varjaamaa vetta [31].

Ultraviolettivalon alla pyraniini on fluoresoiva [23]. Pyraniini helpottaa suuresti
mahdollisten kaukolampdvuotojen etsinnassa ja vuotokohdan I6ytamisessa. Py-
raniini lisatdan Vantaan kaukolampoverkkoon samassa yhteydessa hydratsiinin
kanssa [23].



21

5 Kaukolammon lisaveden valmistuksen kustannusajurit

5.1 Aineisto ja laskentamenetelmat

OpinnaytetyO toteutettiin syksylla 2025. Laitoskohtaiset KL-lisdveden tuotanto-
tiedot perustuvat vuoden 2024 aikana kerattyihin kuukausikohtaisiin tietoihin.
Tuotantomaarien salaamiseksi putkiston tilavuus arvioitiin taulukon 1 mukaisesti
ja arvo kerrottiin varmuuskertoimella kaksi. Tama perustuu arvioon, jonka mu-
kaan KL-verkon lisaveden tarve on 1,5-2 kertaa verkon tilavuus vuosittain.
Saatu KL-lisaveden tarve suhteutettiin vuonna 2024 kerattyihin kuukausikohtai-

siin tuotantotietoihin Martinlaakson-, jate- ja Jarvenpaan voimalaitoksilta.

Hintojen tarkkailujaksona kaytettiin kuukautta, mika tarjoaa tarpeeksi tarkan ar-
vion tuotantokustannusten vaihtelusta vuoden aikana. KL-lisdveden valmistuk-
seen vaikuttaa useita tekijoita. Tassa tyossa kustannukset on yksinkertaistettu
neljaksi kustannusajuriksi, joiden avulla voidaan arvioida CHP-laitoksilla tuote-

tun lisaveden kustannuksia.

Energiantuotanto on huoltovarmuuskriittinen ala. Tyon tuloksia on muutettu,
jotta laitosten tarkat tuotanto- ja taloustiedot sailyvat salattuina. Voimalaitosten
tarkkoja tietoja, kuten polttoaineiden hinnat, raakaveden hankinta ja viemarainti-
kustannukset seka kaytto- ja kunnossapitokustannukset, on korvattu julkisista
lahteista saatavilla tiedoilla. Vuotuisiin kemikaalikustannuksiin arvioitiin hinta-
haarukka, jonka keskiarvoa kaytettiin kustannusten laskennassa. Muutosten
seurauksena tarkat tuotantokustannukset pysyvat salassa. Insind0rityon tarkoi-
tuksena oli selvittaa ja vertailla keskendan Vantaan Energian operoimien Mar-
tinlaakson-, jate- ja Jarvenpaan voimalaitoksien kustannuksia. Tarkkailtavien
laitosten kustannuksia anonymisoitiin myohemmin mainituilla 1ahteilla ja mene-
telmilla, mika mahdollistaa laitosten tuotantokustannusten vertailun keskenaan.
Anonymisoinnin seurauksena taman tyon tuloksia ei voida kayttaa vertaamaan
jatevoimalan, Martinlaakson - ja Jarvenpaan voimalaitoksia muiden yritysten
voimalaitoksiin. Tyo tarjoaa silti yleisen suuntaa antavan kuvauksen lisaveden

tuotannosta ja kustannuksista CHP-laitoksilta.
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Kaukolammon lisdveden tuotantokustannuksiin vaikuttaa useita tekijéita. Suu-
rimmat kustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat veden lammitys, raakaveden han-
kinta, kemikaalit seka kaytto- ja kunnossapito, joiden summasta muodostuu tuo-
tetun lisdveden hinta (kuva 15). Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan yksityis-
kohtaisemmin aiemmin mainittua neljaa KL-lisdveden kustannusajuria, joihin

kustannuslaskenta ja -arvio perustuvat.

Martinlaakson voimalaitoksen KHisdveden tuotantokustannusten jakauma kun lahteena on
raakavesi

10 %

35 %

= Lammityksen hinta €m3

= Veden hinta €/m3

= Matenaalit (kemikaalit, massat, elvytysjatevesi ja tarvikkeet) €m3
= Kaytto ja kunnossapito €/m3

Kuva 15. Tammikuussa Martinlaakson raakavedesta valmistetun lisdveden hin-
tajakauma arvio (liite 1, taulukko 1).

Insindorityon tuloksena muodostui laskentatydkalu, jonka avulla on mahdollista
arvioida eri laitosten kuukausikohtainen KL-lisdveden tuotantohinta (€/m?3). Tyo-
kaluun syotetaan vuoden alussa polttoaineiden hinnat, laitoskohtainen KL-lisa-
veden tuotantomaara ja arvio kemikaalien kokonaiskustannuksista. Tyokalu las-
kee veden lammittamiseen kuluvan energian ja kertoo sen polttoaineen hin-
nalla, seka kaytto- ja kunnossapitokustannuksilla. Kustannukset jaetaan kuu-
kausi kohtaisella tuotantoarviolla (m?®). Kustannuksiin lisatdan kemikaalien hinta,
mika saadaan jakamalla kemikaalien kustannusarvio koko vuoden tuotannolla,

minka seurauksena saadaan yksikkd hinta (€/m?®). Raakaveden hinta toimittajan
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hinnoittelussa on valmiiksi yksikossa (€/m?), joten se voidaan summata aikai-

semmin laskettuihin hintoihin.

5.2 Kemikaali- ja materiaalikustannukset

Kemikaalikustannusten arvio perustuu viime vuosien hintatietoihin ja niiden poh-
jalta laadittuun hintahaarukkaan. Kemikaalien vuosikustannukset on jaettu arvi-
oidulla vuosituotannolla, jolloin saadaan yksikkohinta (€/m?). Tarkemmat laskel-
mat on esitetty liitteessa 2. Koko verkon kattavien kemikaalien hintaan ei vai-
kuta merkittavasti, milta laitokselta kemikaalit lisatadan verkkoon. Kemikaalikus-
tannukset koostuvat hapenpoistokemikaalista, merkkiaineesta ja pehmennin-
suolasta. Kemikaaleja lisataan verkkoon mittaustulosten perusteella. Suurin
kustannuksiin vaikuttava tekija on kemikaalien hankintahinta. Suurimmat erot
tarkkailtavien laitosten valilla muodostuvat Jarvenpaan suhteessa pienemmista
hankintamaarista, mika nostaa yksikkohintaa tuotettua KL-lisavesikuutiota koh-
den (kuva 16).
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Kemikaalien hinta
0,50

0,45
0,40

0,35

0,15
0,10

0,05

0,00

Martinlaakso

Jarvenpaa

Kuva 16. Laitoskohtaiset kemikaalikustannukset KL-lisdveden tuotannossa (liite
2).

Jatevoimalan ja Martinlaakson valilla hintaero muodostuu pehmentimien elvy-
tykseen kuluvasta suolan maarasta. Martinlaaksossa elvytys vaatii 400 kg suo-
laa ja Jatevoimalassa 500 kg [23].

5.3 Lammitysenergia kustannukset

Suurin yksittdinen tuotantokustannuksiin vaikuttava tekija on veden lammityk-
seen kaytetyn energian hinta. Veden lammittamiseen tarvittava energia voidaan

laskea yhtalon 2 avulla.

Q= pepV(tz—ts) [32.] (2)

3600

Q on veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)

p on veden tiheys (kg)

m3
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Cp

R . . (Ko
on veden ominaislampoOkapasiteetti (k—; C)
V on veden tilavuus (m?3)
t, on ldmpiman veden lampotila (°C)

t; on kylman veden lamp6étila (°C)

Jokainen vesikuutio (1 m3) vetta mika lammitetaan 1°C, vaatii energiaa.

100022 . 42 .oc. 1 m3 - (1°C — 0°C)
m kg

Q= 3600 =117 kWh

Lammitysenergian hintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten lammityksessa kay-
tetty polttoaine, laitoksen hyotysuhde seka laitostyyppi. Suurin vaikuttava tekija
on lisdveden lammittamiseen kaytetyn polttoaineen hinta (kuva 17).

Jarvenpaassa polttoaineena kaytetaan metsahaketta ja SRF:n sekoitusta seka
ajoittain maakaasua (taulukko 3) [33]. SRF:n hinta on arvioitu liitteessa 3.

Taulukko 3. Jarvenpaan polttoainejakauma vuonna 2024 [33].

Jarvenpaan lammodntuotannon polttoaine ja- osuus % Hinta
kauma 2024 €/MWh
Metsahake 61,4 35

SRF 23 16
Maakaasu 9,5 54
Turve 6,2 17

Martinlaaksossa polttoaineena toimii metsahake ja maakaasu. Kaytettava polt-
toaine riippuu vuodenajasta. Martinlaaksossa polttoaineena on metsahake mar-
raskuun ja helmikuun valisena aikana. Metsahakkeen kayttoaikataulu vaihtelee

vuosittain ajosuunnitelman mukaan.

Jatevoimalaitoksella polttoaineena kaytetaan yhteiskunnan sekajatetta. Jatevoi-

malan etuna on, etta toisin kuin perinteisissa voimalaitoksissa, joissa
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polttoaineen hankinta aiheuttaa merkittavia kustannuksia, Vantaan Energia saa
vastaanottamastaan polttoaineena toimivasta jatteesta porttituloja. Porttitulojen

ansioista tuotantokustannuksia saadaan alennettua, mika heijastuu kuluttajahin-
noissa. Sekajatteen ja SRF-hinnat on arvioitu liitteessa 3.

Polttoainekohtainen vuoden 2024 keskihinta €/ MWh
50,0 473

400 36
30,0
_C
% 20,0 16 17
w
00 I
10,0 43

m Maakaasu mMetsdhake mSekajate mSRF mTurve

Kuva 17. Polttoaineiden keskihinta 2024 [34] ja (liite 3).

Maakaasu ja metsahake kokevat kuukauden mukaan hintaheilahtelua [34].
SRF, sekajate ja turve pitivat hintansa arvion mukaan tasaisena vuonna 2024
[34].

5.4 Veden hinta ja viemarointikustannukset

Voimalaitoksille vesi saapuu kunnallisen vesiverkon kautta jatkokasittelyyn. Voi-
malaitoksilta poistuva jatevesi johdetaan kunnalliseen viemariverkkoon. Proses-
sissa tarvittavasta raakavedesta seka viemaroinnista syntyy kustannuksia, jotka
vaikuttavat lisdveden tuotantokustannusten maaraan merkittavasti. Lammityk-
sen jalkeen raakaveden hankinta seka viemaroinnista syntyvat kustannukset
ovat selkeasti suurin lisdveden tuotantokustannuksiin vaikuttava tekija. Van-
taalla talousvesi ja viemarointi ostetaan HSY:Ita ja Jarvenpaan voimalaitoksella

vuorostaan Jarvenpaan Vedelta (taulukko 4).

Taulukko 4. Voimalaitosten vesi ja jatevesimaksut [35; 36].
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Kau- Vesimaksu €/m3 (alv 0

punki %) Jatevesimaksu €/m3 (alv 0 %)
Vantaa 1,63 1,91

Jarven-

paa 1,48 2,36

Vedenkayton optimointi on tarkeaa, Mikali laitoksen energian tuotantoproses-
sista syntyvaa lauhdetta ei saada hyotykaytettya, lauhde joudutaan viemaraoi-

maan, mista syntyy yritykselle jatevesimaksuja.

Lauhteen hyotykaytdssa kustannuksia ei synny raakaveden hankinnasta. Myos
lauhteen [ammitykseen kuluva energia on huomattavasti pienempi verrattuna

raakaveteen, mika heijastuu merkittavasti KL-lisdveden kuutiohintaan. Hintaero
lauhteesta ja raakavedesta valmistetun lisaveden valilla saattaa olla jopa viisin-

kertainen.

Martinlaaksossa raakaveden osuus KL-lisaveden valmistuksessa vaihtelee ajo-
tavan mukaan. Biokattilan kaynnissa ollessa raakaveden osuus on noin 40 %
[37, s. 27.]. Kaasukattilan ollessa ajossa kaikki KL-lisavesi valmistetaan raaka-

vedesta.

Jatevoimalalla tuotetun lauhteen maaraan vaikuttaa polttoaineen kosteus, joka
vaihtelee vuodenajan mukaan. Polttoaine on kosteinta talvikuukausina ja kui-
vempaa kesalla [36]. Puuttuva lauhde joudutaan korvaamaan raakavedella. KL-
lisaveden tuotantohinta nousee nelinkertaiseksi, kun valmistuksessa kaytetyn
lauhteen osuus putoaa 100 %:sta 19 %: iin (taulukko 5).

Taulukko 5. Raakaveden osuus valmistetusta KL-lisdvedesta.

Voimalaitos Min % Max %

Jatevoimala 0 81

Martinlaakso 30 100
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Jarvenpaa 34 34

Jarvenpaassa raakaveden osuus pysyy vuoden aikana arvioiden mukaan suu-

rin piirtein samana ollen 34 % tuotetusta KL-lisavedesta [26].

5.5 Kaytto- ja kunnossapitokustannukset

Pystyakseen toimimaan tehokkaasti voimalaitokset ovat riippuvaisia kaytto- ja
kunnossapidosta. Tassa tydssa kaytto- ja kunnossapitokustannukset pitavat
sisallaan kaikki laitoksien kaynnissa pysymiseen vaadittavat kustannukset
poislukien polttoainekustannukset, jotka on arvioitu lammityskustannuksissa.
Kustannuksiin lukeutuu esimerkiksi henkildstd, omakulutus ja kunnossapito [39].

Taulukossa 6 on kirjattuna laitostyyppien kaytto ja kunnossapitokustannukset.

Taulukko 6. Perusvoimalaitosten Kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Hinta-
taso 3/2017[39].

Kaytto- ja kunnossapito-
Laitos kustannukset (€/MWh)
Ydin 10,41
Kaasu 7,03
Hiili 16,62
Turve 10,49
Puu 6,89
Aurinko 14,85
Tuuli 7,7

Jarvenpaan voimalaitoksen kustannukset on arvioitu sen paapolttoaineen eli
metsahakkeen perusteella. Martinlaakson kustannukset on arvioitu kuukauden

mukaan kaytossa olevan polttoaineen perusteella. Taulukosta ei I6ydy valmiiksi
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jatevoimalaitosten kustannuksia. Tassa tyossa jatevoimalan kustannukset on

arvioitu yhtalon 3 mukaan.

(hankinta hinta:3%)
vuotuinen lammontuotanto

[14,s.319]. (3)

Yhtalon avulla pystytadan laskemaan arvio jatevoimalaitoksen kaytto- ja kunnos-
sapitokustannuksista. Jatevoimalan hankinta hinta oli 300 miljoonaa euroa [40].

Laitoksen lammontuotanto on 920 GWh vuodessa [26].

(300 m€ - 3%)
920 000 MWh

= 9,783 €/MWh

Jotta saadaan hinta-arvio (€/m?), lasketaan kuukauden tuotantoarviosta (m?)
lammitykseen tarvittava energiamaara ja kerrotaan se kayttod- ja kunnossapito-
kustannuksilla (€/MWh). Nain saadaan koko kuukauden kustannukset (€). Kun
nama kustannukset jaetaan KL-lisdveden tuotantomaaralla (m?), saadaan
kaytto- ja kunnossapidosta muodostuvat yksikkokustannukset (€/m?) (taulukko
7).

Taulukko 7. Jatevoimalan kaytto- ja kunnossapitokustannusarvio tammikuulta.

Selite zﬁh de Raakavesi
Lammitykseen tarvittava energia |109,3 MWh 0,4 MWh
Kaytto ja kunnossapito kustan-

nukset 9,78 €/MWh 9,78 €/MWh
Kokonaiskustannus 1069,5 |€ 4,3 €
Tuotanto arvio 3124 m3 7 m3
Yksikkokustannus 0,34 €/m? 0,57 €/m?
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Jatteen polttamisen kayttd- ja kunnossapitokustannukset ovat noin 40 % suu-
remmat kuin metsahakkeella (kuva 18). Tama on seurausta sekajatteen haas-
teellisuudesta polttoaineena.

Polttoaine kohtaiset kdyttd- ja kunnossapitokustannukset £/MWh

10 9,78

EMWH
~ =)

(A%

Metsahake Maakaasu Sekajate

Kuva 18. Polttoaine kohtaiset kayttd- ja kunnossapitokustannukset €/ MWh.

Polttoaineena sekajate on epatasalaatuisempaa kuin perinteiset polttoaineet.
Tama nakyy laitoksen laitteiston tavallista nopeampana kulumana, mika lisaa

kunnossapitokustannuksia.

6 Tulokset

6.1 Kustannusajureiden tulokset

Suurimmat KL-lisdveden valmistukseen vaikuttavat tekijat ovat [Ammitykseen
tarvittavan polttoaineen hinta, seka KL-lisdveden valmistukseen tarvittavan raa-
kaveden ostaminen. Martinlaaksossa ja Jarvenpaassa lammityksesta muodos-
tuvat kustannukset ovat vesilahteen mukaan jopa 40-80 % KL-lisdveden val-
mistuskustannuksista. Kemikaali-, kayttd- ja kunnossapitokustannukset vaihte-
levat laitoksen ja vesilahteen mukaan noin 0,4-0,8 (€/m?).
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6.2 Laitosten valiset tulokset

KL-lisaveden tuotantohinnoissa on merkittavia eroja laitosten valilla (kuva 21).
Vuoden aikana valmistus kustannukset vaihtelevat 0,39-5,39 (€/m?). Laitosten
sisallakin kustannukset saattavat vaihdella jopa yli 300 % vuoden sisalla (kuva
19). Suurimmat hintaan vaikuttavat tekijat ovat lammitykseen kaytetty energia ja

KL-lisaveden tuotannossa hyddynnetyn lauhteen osuus.

Kaukolammon lisdveden tuotantohinnat €/m”3
6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heind Elo Syys Loka Marras Joulu

—Martinlaakso 2,97 297 481 494 520 513 520 513 539 539 3,07 3,07
V1 039 059 040 063 1,12 164 161 1,81 164 161 1,19 1,22
—Jarvenpaa 1,54 153 1,53 154 154 154 154 154 155 1,56 1,56 1,56

—Martinlaakso JV1 —Jarvenpaa

Kuva 19. Laitosten kuukausikohtainen lisaveden tuotannon hinta-arvio.

Halvin tapa tuottaa lisavetta KL-verkon tarpeisiin on jatevoimala. Halpaan hin-
taan vaikuttaa eniten sekajatteen vastaanotosta syntyvat tulot, mika alentaa KL-
lisaveden valmistukseen tarvittavan lammityksen hintaa. Jatevoimalan tuotanto-

hinta nousee kesaa kohden, kun KL-veden valmistukseen kaytettavan lauhteen
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maara alenee. Puuttuva lauhde joudutaan korvaamaan ostamalla raakavetta,
minka seurauksena KL-lisaveden valmistamisen hinta muuttuu nelinkertaiseksi.
Martinlaaksossa korkea polttoaineen hinta ja ostetun raakaveden maara nostaa
tuotantokustannuksia, minka seurauksena lisaveden tuotanto on 3—7 kertaa kal-
liimpaa verrattuna jatevoimalaan. Esimerkiksi tammikuussa jatevoimalan tuo-
tantokustannusarvioiksi muodostui 0,39 €/m? (liite 1, taulukot 2,4). Samana
ajankohtana Martinlaakson tuotantohinta on 2,97 €/m? (liite 1, taulukot 1,4).

Jarvenpaan laitokselta pystytaan tuottamaan edullisesti lisavetta. Kapasiteetil-
taan Jarvenpaan laitos on pienempi, joten silla ei pystyta kattamaan molempien
verkkojen tarvetta (liite 4). Mikali jatevoimalan tuotantokapasiteetti ei riita katta-
maan Vantaan KL-verkon lisaveden tarvetta, puuttuva lisavesi on edullisempaa
tuottaa Jarvenpaan voimalaitoksella kuin Martinlaaksossa. Tammikuussa Jar-
venpaan tuotantohinta on noin 1,54 €/m3. Verrattuna Martinlaaksoon Jarvenpaa

oli noin 48 % halvempi (liite 1, taulukot 3,4).

Insin60rityon aikana lammityksesta seka veden hankinnasta syntyvien kustan-
nusten huomattiin vaikuttavan eniten muodostuneeseen KL-lisdveden tuotanto-
hintaan. Tuotantokustannuksia tarkastellessa selvisi, etta jatevoimalalla pysty-
taan tuottamaan KL-lisavesi edullisimmin ympari vuoden. Syyna jatevoimalan
edullisuuteen on polttoaineesta muodostuvat tulot, seka tehokas lauhteen
kaytto.

7 Jatkokehitys ja skenaariot

Tassa luvussa kasitellaan tyon toteuttamisen aikana havaittuja kehityskohteita,
seka kaydaan lapi KL-lisaveden valmistuksen hintaan vaikuttavia skenaarioita.
Laskentatyokalun lahtdarvoja muuttamalla voidaan arvioida prosessimuutosten
vaikutusta KL-lisaveden tuotantohintoihin. Tassa luvussa tarkastellaan skenaa-
rioita, joissa hapenpoistokemikaalia muutetaan kustannustehokkaammaksi tai
kayttoturvallisemmaksi. Toinen skenaario on mahdollisuus, jossa Martinlaak-
sossa terminen kaasunpoisto muutettaisiin sahkoiseksi. Laskentatyokalun

avulla voidaan arvioida polttoaineen hinnan noususta syntyvia lisakustannuksia,
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josta esimerkkina toimii metséhake. Viimeisessa skenaariossa arvioidaan Van-
taan Energian lumensulatus hankkeen mahdollisia hyotyja KL-lisaveden valmis-

tuskustannusten alentamiseen jatevoimalalla.

Luvun tarkoituksena on tuoda esiin tyon aikana havaitut kehityskohteet ja esi-
merkit siitd, miten laskentatyOkalua voidaan hyddyntaa arvioimaan prosessi-
muutosten vaikutuksia tuotantokustannuksiin. Jatkokehityskohteet edellyttavat
syvallisempaa tarkastelua kuin tdma tyo tarjoaa, mutta niiden esiin nostaminen

luo pohjan mahdollisille tuleville selvityksille.

7.1 Hapenpoistokemikaalin vaihdos

Jarvenpaan laitoksen kustannuksia merkittavasti nostava tekija on suhteessa
suuremmat kemikaalikustannukset verrattuna Vantaan verkkoon. Suurimpana
erona verkossa kaytetyissa kemikaaleissa on eri hapenpoistokemikaali. Van-
taalla kaytdssa on hydratsiini ja Jarvenpaassa karbohydratsidi. Karbohydratsidi,
jota kaytetaan Jarvenpaan verkon hapenpoistokemikaalina, on kayttoturvalli-
sempi kuin syopavaarallinen hydratsiini. Mikali Vantaan verkossa siirryttaisiin
kayttamaan karbohydratsidia ja luovuttaisiin hydratsiinista, muutos vaatisi ver-
kon testausohjelman, milla varmistettaisiin, ettei kemikaali vaihdos vaikuta ne-
gatiivisesti verkon toimintaan [26]. Kemikaali vaihdoksen seurauksena KL-lisa-
veden tuotannon turvallisuus paranisi Vantaalla. Mahdollisiin muutoksiin KL-li-
saveden €/m? hintaan ei tassa tydssa oteta kantaa, silla muutoksen suurin tar-

koitus olisi parantaa tyoturvallisuutta.

Toisena vaihtoehtona on muuttaa Jarvenpaan laitos kayttamaan hydratsiinia,

mutta se edellyttaisi muutoksia tuotantoprosessiin. Mikali Jarvenpaan kemikaa-
lien kuutiohinta olisi vaihdoksen jalkeen sama kuin jatevoimalassa, Jarvenpaan
KL-lisaveden alenisivat 0,20 €/m>. Muutos tarkoittaisi noin 50 %:n alennusta ny-

kyisiin kemikaalikustannuksiin Jarvenpaassa.
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Mikali verkoissa olisi kaytdssa sama hapenpoistokemikaali ja hankinta toteutet-
taisiin keskitetysti, suurempi hankintamaara voisi johtaa KL-lisaveden valmistuk-

sen yksikkohintojen alenemiseen.

7.2 Martinlaakson sahkoinen kaasunpoisto

Martinlaakson laitoksen hiilikattila poistui kaytosta 1.5.2025 [5]. Voimalaitoksen
pihalle valmistunut sahkokattila korvaa hiilikattilan kaukolammon tuotannossa.
Kaukolammon lisaveden tuotannossa laitos on riippuvainen prosessihoyrysta,
jota kaytetaan termiseen kaasunpoistoon. Vuoden kylmina kuukausina, jolloin
energian kulutus on suurta tai kun verkon tila poikkeaa normaalista, esimerkiksi
jatevoimalaitoksen huoltojen aikana, Martinlaakson voimalaitoksella ajetaan bio-
kattilaa. Kattilan ollessa kaynnissa saadaan tarvittava prosessihOyry energian
tuotannon sivutuotteena. Mikali biokattila ei ole kaytdssa, kaasunpoistoon tarvit-
tava prosessihoyry joudutaan tuottamaan maakaasulla. Maakaasun kayttami-
nen lisaa merkittavasti tuotannon kustannuksia. Kaasunpoisto on mahdollista
toteuttaa myos muilla tavoilla kuin termisesti. Muita kaasunpoistotapoja ovat
esimerkiksi kalvotekniikka ja vakuumi. Kaasunpoiston muutoksella lisavesi olisi
mahdollista tuottaa puhtaasti sahkolla, kun prosessihdyrya ei tarvitsisi valmistaa
polttamalla maakaasua. Vuonna 2024 heinakuussa maakaasu maksoi 46
€/MWh [32]. Samaan aikaan sahkoporssin keskihinta oli 20 €/ MWh [41]. Jos
oletetaan, etta kaikki Martinlaaksossa KL-lisaveden valmistukseen tarvittu ener-
gia muutetaan maakaasusta sahkoksi, KL-lisaveden tuotantohinta alenisi 5,20
€:sta/m?® 3,53 €:0on/m?3. Tama tarkoittaisi 32 % alennusta tuotantohinnassa.
Sahkoalla tuotettava lisavesi tarjoaisi joustoa tuotannossa, varsinkin kesalla, jol-
loin sahko on yleisesti edullista. Kesan aikana laitoksilla toteutetaan vuosihuol-
toja, jotka saattavat vaikuttavaa lisaveden tuotantomahdollisuuksiin. Muutos
vaatisi investointeja ja muutoksia prosessiin, seka tarkemman suunnittelun ja

selvityksen asiaan, kuin tama tyo tarjoaa.
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7.3 Polttoainehinnan nousu

Martinlaakson ja Jarvenpaan laitosten paapolttoaineena toimii metsahake. Tam-
mikuussa 2024 metsahakkeen hinta oli 35 €/ MWh. Samaan aikaan vuonna
2025 hinta oli noussut 40 €:0on/MWh (kuva 20).

Voimalaitospolttoaineiden hinta sahkdntuotannossa muuttujina Kuukausi. Metsahake,
polttoaineen hinta eur/MWh.
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Kuva 20. Metsahakkeen €/ MWh hinta tammikuussa 2010-2025 [42].

Polttoaineen hinnalla on merkittava vaikutus KL-lisaveden tuotantohintaan. Mar-
tinlaaksossa tammikuun 2024 tuotannolla 5 €/MWh korotus polttoainekustan-
nuksiin lisaisi noin 0,26 €/m? KL-lisdveden tuotantokustannuksiin. Polttoaineen
hinnan korotukset kasvattavat jatevoimalaitoksen kannattavuutta verrattuna pe-

rinteisiin polttoaineisiin.

7.4 Lumensulatus

Vuonna 2024 Suomen hallitus hyvaksyi lain, joka kieltaa lumien kaatamisen
mereen alkaen vuonna 2028 [43, § 18]. Vantaan Energia suunnittelee mahdolli-
suutta, jossa meren kaatamiseen sijaan jatevoimalalla tuotetulla kaukolammalla
voitaisiin sulattaa paakaupunkiseudulta kerattya lunta. Syntyneesta vedesta

eroteltaisiin roskat ja hiekat [44]. Mikali sulatuksesta muodostuva vesi voidaan
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hyodyntaa KL-lisdveden tuotannossa kuukausina, jolloin lauhteen maara ei riita
kattamaan tarvittavaa vesimaaraa, raakaveden hankinnasta aiheutuvia kustan-
nuksia voidaan alentaa. Tama heijastuu valmistetun KL-lisaveden hintaan. Tou-
kokuussa lauhteen osuus jatevoimalan KL-lisaveden tuotannossa on 58 % ja
tuotantohinta 1,12 €/m3. Kun laskurissa muutetaan lauhteen osuutta, saadaan
arvio hinnan muutoksesta. Mikali lauhteen osuus pystyttaisiin nostamaan 99 %:

iin, tuotantokustannukset alenisivat noin 0,41 €:0on/m?.

8 Yhteenveto ja pohdinta

Insindority0ssa selvitettiin Martinlaakson-, jate- seka Jarvenpaan voimalaitok-
silla tuotetun kaukolammon lisaveden hintaan vaikuttavia tekijoita. Lisaksi ta-
voitteena oli arvioida julkisiin tietoihin perustuen laitosten kuukausikohtainen
KL-lisdveden (€/m?3) hinta.

Tyon aikana KL-lisdveden hinnan arvioitiin muodostuvan neljasta paatekijasta,
jotka ovat veden lammitys, raakaveden hankinta, kemikaalit seka kaytto- ja kun-
nossapito. Kustannusajureita tarkastellessa huomattiin, etta veden lammitys ja
raakaveden hankinta muodostuivat selkeasti merkittavimmiksi kustannuslah-
teiksi. Ne muodostavat yhdessa jopa 80 % KL-lisaveden valmistuskustannuk-
sista. Lauhteen hyotykayton huomattiin olevan suurin yksittainen kustannuksia
alentava toimenpide. Hintaero lauhteesta ja raakavedesta valmistetun KL-lisa-

veden valilla on jopa yli viisinkertainen.

Insindorityon tuloksena kehitetty laskentatyokalu auttaa Vantaan Energiaa ver-
tailemaan laitoksia, seka suunnittelemaan kaukolammon lisaveden tuotantoa ja
kustannusennusteita tuleville vuosille. Tyokalun avulla voidaan arvioida mahdol-
listen prosessimuutosten vaikutusta tuotantokustannuksiin. Tyokaluun voidaan
paivittaa viimeisimmat tiedot polttoainekustannuksista ja tuotantomaarista, joi-
den avulla tyokalulla voidaan vertailla laitoksia keskenaan tuotantokustannusten
perusteella. Tyokalu mahdollistaa myos vuoden aikana tarvittavan KL-lisaveden

valmistuksesta syntyvien kokonaiskustannuksien arvioinnin.
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Jatevoimala nousee vertailussa edullisuutensa ansiosta kannattavimmaksi KL-
lisavedentuotantolaitokseksi (kuva 19). Laitosten valisessa vertailussa suurim-
miksi vaikuttaviksi tekijoiksi nousi polttoaineen hinta ja veden kayton tehokkuus.
Mikali tuotantolaitoksilla pystytaan maksimoimaan lauhteen kaytto, jonka seu-
rauksena raakaveden ja viemaroitavan lauhteen maara saadaan minimoitua,
KL-lisaveden tuotantokustannuksia pystytaan alentamaan merkittavasti. Jate-
voimala sailyy todennakaisesti tulevaisuudessakin halvimpana laitoksena,
koska siihen ei vaikuta polttoaineiden hinnan nousu. Mikali jatteen polttoa ei tu-
levaisuudessa merkittavasti rajoiteta lakimuutoksilla, se sailyttaa etunsa verrat-

tuna perinteisiin polttoaineisiin.

Insin6orityon paaasialliseksi aikarajaukseksi valikoitui vuosi 2024, koska se tar-
josi uusimman tiedon taydelta vuodelta. Laskennan yksinkertaistamiseksi poltto-
aineista kaytettiin kansallisia tilastoarvoja, seka kaytto- ja kunnossapitokustan-
nukset arvioitiin yleisen laskukaavan ja taulukkoarvojen mukaan. Tulokset mah-
dollistavat tarkkailussa mukana olleiden laitosten vertailun keskenaan, seka tar-
joavat yleiskuvan KL-lisdveden valmistuksen kustannuksista. KL-lisaveden val-
mistus on vain pieni osa voimalaitoksen toimintaa, eika tuloksia voi kayttaa eri
laitosten kannattavuuden tai todellisten energian valmistuskustannusten arvioin-

nissa.

Taman insindorityon haasteet muodostuivat lahdemateriaalin vahaisyydesta,
seka sen salassapitovaatimuksista. Taman takia laskennassa kaytettyja arvoja,
kuten putkien tilavuus ja todelliset valmistuskustannukset, jouduttiin johtamaan
julkisista lahteista. KL-lisdveden valmistus on kriittisessa osassa kaukolampo-
verkon toiminnassa, mutta aiheena se saa vahemman huomiota verrattuna

energiantuotantoon.

lIman taman insinoorityon tuottamaa tietoa KL-lisaveden valmistuksen kustan-
nusrakenne, kustannusten suuruus ja laitosten valiset eroavaisuudet olisivat
jaaneet epaselviksi tuotannon suunnittelussa. Ty0 tarjoaa kokonaiskuvan siita,

mista kustannukset muodostuvat ja kuinka merkittavasti ne vaihtelevat laitosten
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valilla. Tyon avulla tuotannon suunnittelu voidaan perustaa laskettuihin arvioihin

oletusten sijaan.
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Tammikuun tuotantokustannusarvio
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Taulukko 1. Martinlaakson voimalaitoksen tammikuun KL-lisdveden tuotannon

kustannusarvio.
Pro-
Raa- ses-
) Yk- SK- Lauh- .
Muuttuja sikké  lauhde ¥ teet -
vesi lauh-
teet
Keskimaarai- kg/s 0,290 0,580 | |0,290 | |0,290
nen virtaus
Ajettuja tunteja h 720 720 | 720 | 720
Kuuth_t yh- m3 752 1504 752 752
teensa
Vesilahteen
osuus koko- % 20 20
naismaarasta 20 40
Lampétilamuu- C 55 55 55 0
tos
Koko vesimaa-
ran lammityk- kWh 48124 | (96248 | |48124| |0
sen vaatima
lampodenergia
Polttoaine kus- €kwh 0,035 | |0,035| |0,035 | 0,035
tannukset [34]
Lammityksen 3
_ €/m 2,24 2,24 2,24 0,00
hinta
Veden hinta €/m3 0,00 1,63 0,00 0,00
Materiaalit (ke-
mikaalit, mas-
sat, elvytysja- €/m3 0,17 0,17 0,17 0,17
tevesi ja tarvik-
keet)
Kaytto ja kun- €m3 0,44 0,44 0,44 0,00
nossapito
YHTEENSA &m’ | |2,86 449 | 1286 | 0,17
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Taulukko 2. Jatevoimalan tammikuun KL-lisdveden tuotannon kustannusarvio.

. oo | SK- Raaka-
Muuttuja Yksikko lauhde vesi
Keskimaarainen virtaus kg/s 1,205 0,003
Ajettuja tunteja h 720 720
Kuutiot yhteensa m3 3124 7
Vesnghte__g_n_psyus ko- o 100 0
konaismaarasta (m3)

Lampaotilamuutos C 30 50
Koko vesimaaran lam-

mityksen vaatima lam- kWh 109328 435
poenergia

Polttoaine kustannukset €/kWh -0,0043 -0,0043
Lammityksen hinta €/m? -0,15 -0,25
Veden hinta €/m?3 0,00 1,63
Materiaalit (kemikaalit,

massat, elvytysjatevesi €/m?3 0,20 0,20
ja tarvikkeet)

Kaytto ja kunnossapito €/m? 0,34 0,57
YHTEENSA €/m?3 0,39 2,15
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3 (4)
Taulukko 3. Jarvenpaan voimalaitoksen tammikuun KL-lisaveden tuotannon
kustannusarvio.
Pelkki il
raakavesi ey
lauhde
. Yk- raaka- | JUP-
AT sikko S vesi |lauhde
Keskimaarainen virtaus kg/s 0,4 0,375 (0,375
Ajettuja tunteja h 720 720 720
Kuutiot yhteensa m?3 972 972 972
V"es!!ahteen osuus kokonaismaa- o 0 100 100
rasta
Viemaroity lauhde m3 972 0 0
Lampdtilamuutos C 0 35 0
P_(oko vesimaaran [ammityksen vaa- KWh 0 39695 | 0
tima lampodenergia
Polttoaine kustannukset [34] €/kWh 0,031 0,031 |0,031
Lammityksen hinta €/m? 0,00 1,28 (0,00
Veden hinta €/m?3 0,00 1,48 0,00
Jateveden hinta €/m?3 0,00 0,00 0,00
Ma_tf:riaalit. (kemikgalit, massat, elvy- &/m? 0,00 044 044
tysjatevesi ja tarvikkeet)
Kaytto ja kunnossapito €/m? 0,20 0,28 0,00
YHTEENSA €/m?3 0,20 3,48 0,44
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Taulukko 4. Laitosten tuotantokustannukset kaytettyjen vesilahteiden osuuksien

mukaan.
€/m3
Laitos
Martinlaakso 2,97
JV1 0,39
Jarvenpaa 1,54




Kemikaalien hinta-arvio

Taulukko 1. Kemikaalien laitoskohtainen hinta-arvio

Liite 2

(1)

Keski-
Hinta €/v | hinta Hinta
Kemikaalit | Hinta €/v (Min) | (Max) €v €/m®
Hydratsiini |4500 6000 5250 0,06
Pyraniini 700 1300 1000 0,01
Karbohyd-
ratsidi 1500 2100 1800 0,23
Pyraniini
Jarvenpaa |500 800 650 0,08
Suolan Suolan

Pehmen- |Kulutus ¢/m? li- | hinta €/t hinta €/t | Keski- Hinta
nin suola |savetta (Min) (Max) hinta Tarve t’kk | €/m3
Martin-
laakso 0,000222222 400 550 475 0,84 0,11
JV 0,000277778 400 550 475 0,87 0,13
Jarvenpaa |0,000277778 400 550 475 0,27 0,13

Kemikaalit+

Pehmennin-

suola koko-
Laitos naishinta €/m?
Martin-
laakso 0,17
Jatevoi-
mala 0,20
Jarvenpaa |0,44




Sekajate- ja SRF-polttoaineiden hinta-arvio

Taulukko 1. Sekajatteen ja SRF:n hinta-arvio

Liite 3
(1)

Jatevoimalan polttoaine

hinta-arvio Yksikko | Lahde
Sekajateastian tyhjennys 220- [45]
290 L 10,04 €NV
Keskimaaraisen jateastian [46]
220-290 L jatteen paino 16 kg/vk

Yhden jateastian sekajate

maara vuodessa 832 kg/v

Arvio jatteen hinnasta 0,0121 €/kg
Sekajatteen lampdarvo 10 MJkg | [47]
MWH tuottoon tarvittava jate-

maara 360 kg/MWh
Jatteen polttoaine hinta -4,3 €/MWh
SRF:n hinta-arvio

SRF lampdarvo 18 MJkg |[47]
MWH tuottoon tarvittava jate-

maara 200 kg/MWh
Kilohinta 0,08 €/kg [48]
Jatteen polttoaine hinta 16 €/MWh




KL-lisaveden laitoskohtainen tuotantoarvio

Liite 4
(1)

KUUKAUSI et Het Gt
JV+MAR

arvio arvio |arvio arvio

m? m? m? m?
Tammi 3759 3131 6890 972
Helmi 2838 3048 5885 734
Maalis 2492 4115 6607 644
Huhti 2555 3686 6241 661
Touko 2431 6255 8686 629
Kesa 85 8653 8738 22
Heina 1324 10359 |11683 342
Elo 4332 4121 8453 1120
Syys 3089 6903 9993 799
Loka 2674 4314 6988 692
Marras 2530 3428 5958 654
Joulu 2406 3016 5423 622
YHT. 30514 61029 91543 7892




