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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin Outokummun Energia Oy:n kaukolamp6toiminnan
energiatehokkuuden parantamista. Tarkoituksena oli tarkastella keskeisimpié tekijoita,
joilla voidaan parantaa kaukolammaon kannattavuutta energiatuotannon nakékulmasta.
Tyon tuloksena saadut selvitykset voivat mahdollisesti antaa yritykselle lahtokohdat,
joista se voi alkaa miettimaan jatkotoimenpiteita.

Tyo6ssa tarkasteltiin toimitetun kiintean polttoaineen kosteuden, seka lammontalteen-
ottotehojen suhdetta toisiinsa. Savukaasupesureiden [ammontalteenottoa pyrittiin te-
hostamaan niin, ettd Caligo Oy mitoitti annetun raakadatan perusteella savukaasupe-
suri-lAmpopumppujarjestelméan korvaamaan nykyiset pesurit, jotka eivat sisalla lampo-
pumppua. Mitoituksen seka kustannustietojen perusteella, voitiin laskea uudelle jarjes-
telmalle takaisinmaksuaika. Viimeisena kehittdmiskohteena oli selvittdéd, millaisia kom-
ponentteja seka kustannuksia lampdlaitoksen ulkolampomittarin vaihtaminen Maail-
man limatieteenjarjestén mukaisiin standardeihin vaatii.

Tyo6n selvityksien perusteella suosituksena Outokummun Energia Oy:lle on jatkaa po-
tentiaalisemman 10 MW:n savukaasupesuri-lampépumppujarjestelman hankintasuun-
nittelua, koska sen tuomat vuotuiset saastot seka takaisinmaksuaika, ovat kannatta-
vuutta tarkasteltaessa hyvia. Ulkolampdétilamittarin uusiminen WMO:n standardien mu-
kaiseksi hoituu pienella kustannuksella ja soveltuva paikka sille on suoraan lampolai-
toksen vieressa. Tasta syysta tarvittava kaapeliveto on helppo toteuttaa.
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The goal of this thesis was to investigate and improve energy efficiency of district heat-
ing for Outokummun Energia Oy. The reason was to look at the key factors that can
be used to improve the profitability of district heating from the perspective of energy
production. The studies obtained as a result of the work may potentially provide the
company with a starting point from which it can begin to consider further measures.

The relationship between the moisture content of the delivered solid fuel and the heat
recovery efficiencies was examined. The second aim was to increase the heat recov-
ery of the flue gas scrubbers in that way that Caligo Oy dimensioned the flue gas
scrubber heat pump system on the basis of the given raw data to replace the existing
scrubbers that do not contain a heat pump. Based on the sizing and cost data, the
payback period for the new system could be calculated. The last thing of development
was to find out what components and costs the replacement of a heating plant's out-
door thermometer with standards according to the World Meteorological Organization
requires.

Based on the studies, the recommendation for Outokummun Energia Oy is to continue
the procurement planning for a more potential 10 MW flue gas scrubber heat pump
system, because the annual savings and payback period are good when looking at
profitability. Renovation of the outdoor temperature meter to WMO standards is carried
out at low cost and a suitable location is right next to the heating plant. For this reason,
the required cable routing is easy to implement.

Language Pages 58
Finnish Appendices
Pages of Appendices

Keywords

district heating, energy efficiency, flue gas, heat recovery, scrubber




Sisalto

1
2

N [0 T F= T 0 (o 1 5
Kaukol&AmMPO SUOMESSA ......ccoeieeieeeeeeee e 6
P22 R €= 101 101 = 1o 0 g o T 0 01153 (] - N 9
2.2 Kaukolammon tUOLANTO .........uuueiiee et 10
2.2.1 LAMPOKESKUKSEL......cce e e 10
2.2.2 LammitysvoimalaitoKSet...........oiiiieiiiiiiiie e 14
2.3 Savukaasujen PUNAISIUS .........cooiieeeiiiiiiece e 14
2.3.1 SANKOSUOUALIN ....uueiieieeieeeeeiiie e e e aeaae s 15
2.3.2 SAVUKBASUPESUN ...uuiieeeeeeeeeiiie e e et e e e e e e e e e e e e aaana s 15
2.4 PUMPPAUS ...coiiiiiiiiiee ettt sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s 17
2.5 Polttoaineet kaukolAmmOn tUOTANNOSSA .......uvvvvvvriviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiiaees 18
2.6 KauKOIAMPOVEIKKO ........viviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.7 Kaukolammon asiakaslaitteet.............uuuuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 25
2.7.1 LAMMONJAKOKESKUS ......euvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebiiiiiiibbiibbieeeieeeeeeeeeeeaiaeee 25
2.7.2 MIttAUSKESKUS ......euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii bbb anneananne 26
2.8 Kaukolammon NiNNOItteIU .........ooveeeiiiiiiice e 26
2.9 Kaukolammon edut ja haitat ..............coeuvviiiiiii i, 29
KaukolampO OUIOKUMMUSSA ........ceeieiiieiieeeeeeeeeeeee e 30
3.1  Kaukol&mmOn tUOTANTO.........uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiibiebbiieebieeeeeibebeeeeeeeeeneaeee 31
3.2 KaukoOIAMPOVEIKKO .......uviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 34
LN L0 ] 41 €= 1Yo | (=R 36
4.1 Polttoaineen kosteuden ja lammdontalteenottotehon vertailu............... 36
4.2 Savukaasupesuri-lAmpOpuUMPPU .........cuveiiiiiieeeiiieiee e 36
4.3  Miilun lampdlaitoksen ulkolampdtilamittauksen uusiminen WMO:n
standardien MUKaan ... 37
TOLEULUS JA TUIOKSET. ...ttt 38

5.1 Polttoaineen kosteuden ja lammdontalteenottotehon vertailu, toteutus 38
5.2 Polttoaineen kosteuden ja lAmméontalteenottotehon vertailu, tulokset 39

5.3 Savukaasupesuri-lampopumppu, toteutus...........ooovvviiiiieieeeeeeeiin, 41
5.4 Savukaasupesuri-lampopumppu, tUlOKSEt.............euvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 43
5.4.1 TakaiSinmMaKSUAIKE ............uuuruuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeneeeeeeeeeeee. 44
5.4.2 Herkkyystarkastelu ................uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 45
5.5 Miilun lampdlaitoksen ulkolampdétilamittauksen uusiminen WMO:n
standardien mukaan, toOtEULUS............vveeiiiieii e 48
5.6 Miilun lampdlaitoksen ulkolampdtilamittauksen uusiminen WMO:n
standardien mukaan, tUlOKSEL ...........ovviiiiiii e, 49
5.6.1 Sadaseman PaikKa ..............ciiiiiiieiiiiiicc e 49
5.6.2 lIman [ampotilan MItAUS ..........uevuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
5.6.3 Komponentit ja KustannuKSet..............cccooieiiiiiiiiiiiin e, 52
0] T |1 | = 53
6.1 Johtopaéatokset ja tulosten tarkastelu...........ccccoeeeviiiiiiiiiiiiccees 53
6.2  LUOLEHAVUUS ...t e e e e e e eees 54
6.3 Toimenpidesuositukset ja jatkojalostusmahdollisuudet ...................... 55

LA T et ———— 56



1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja parantaa Outokummun Energia Oy:n kaukolam-
potoiminnan energiatehokkuutta kolmella eri menetelmalla. Energiatehokkuus on
keskeinen asia kaukolampdtoiminnassa, jossa pyritdédn ostamaan mahdollisim-
man vahan energiaa, mutta toisaalta tuottamaan mahdollisimman paljon ener-
giaa samalla polttoainemaaralla. Vaarat mitoitukset seka vanhentuneet laitteet
laskevat lampdlaitoksen hyodtysuhdetta ja tuovat ylimaaraisia kustannuksia. In-
vestoimalla uusiin laitteisiin ja mitoittamalla jarjestelmia uudelleen voidaan hyoty-

suhdetta nostaa merkittavasti.

Outokummun Energia Oy, on Outokummun kaupungin omistama energiayhtio,
jonka likketoiminta muodostuu sahkénmyynnista ja - siirrosta, sdhkodverkon asen-
nus- ja huoltotbista sekd kaukolampotoiminnasta. Yrityksen juuret yltavat 1944-
luvulle saakka, jolloin perustettiin Kuusjarven kunnallinen sahkoélaitos. Kaukolam-
potoiminta katsotaan alkaneen 1950-luvulla, jolloin rakennettiin ensimmaiset kau-

kolampodlinjat Kyykerin alueelle. Nykyisen nimensa yritys sai 2000-luvun alussa.

Kaukolampaotoiminnan energiatehokkuus voidaan jakaa kahteen tarkasteltavaan
kokonaisuuteen: tuotantoon seka jakeluverkostoon. Tassa opinnaytetydssa pai-
nopiste on enemman tuotantopuolella. Syy tdhén rajaukseen oli aihealueen laa-
juus, koska ty6 olisi soveltunut myds paritydksi. Tyon tarkoituksena on siis enem-
man paneutua tiettyihin osakokonaisuuksiin kuin kasitella pintapuolisesti koko

energiatehokkuusprosessia.



2 Kaukolampo Suomessa

Kaukolamp6 on Suomen yleisin [ammitysmuoto, ja sita tuotetaan joko yhteistuo-
tantolaitoksissa (CHP), joissa saadaan seka lampda ettd sahkoa, tai erillisissa
lampolaitoksissa (Motiva 2019). Kaukolammon markkinaosuus on 46 % ja uudis-
rakennuksissa yli 60 % (Hiilamo 2020) (kuvio 1). Suurimmissa kaupungeissa yli
90 % (Wikipedia 2020). Kaukolampoyritykset jakelivat lampda 170:ssa Suomen
kunnassa vuonna 2018 ja asiakkaiden kokonaismaara oli noin 155 000 (Kauko-
lampotilasto 2018, Energiateollisuus, 2 - 5). Koko Suomen kaukolampgjohtojen
yhteispituus on kasvanut vuodesta 2005 vuoteen 2018 noin 5 100 km, ollen vuo-
den 2018 lopussa 15 140 km. Puolet johdoista on alle 20 vuoden ikaisia. (Hiilamo
2020.)
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Kuvio 1. Lammitystapojen markkinaosuudet uudisrakennuksissa
(Hiilamo 2020).

Kaukolammon kokonaiskayttdé vuonna 2018 oli yhteensa 33 500 GWh (kuvio 2)
ja lammitettya rakennustilavuutta 993 milj. m3. Kivihiili, metsapolttoaine, turve,
maakaasu ja teollisuuden puutahde olivat kaukolampd6tuotannon suurimpia ener-
gialahteita vuonna 2018 (kuvio 3). Kaukolampdpiirissa olevien asuntojen asukas-
maara oli 2,92 miljoonaa henkilda. Kaukolammon myyntihinnan aritmeettinen

keskiarvo oli 81,38 €/MWh ja yritysten myynnilld painotettu keskiarvo 79,11



€/MWh. Lampdétilakorjattu ominaislammaonkulutus kaukolammitetyissa rakennuk-
sissa vuonna 2018 oli 36,2 kWh/m3 sisaltaen lampiman kayttoveden tuotannon.
Kaukolammityksen paastot ovat laskeneet viime vuosikymmenen aikana lahes
30 % ja on ennustettu, etta paastot laskevat yli puoleen seuraavalla vuosikym-
menella. (Kaukolampdtilasto 2018, Energiateollisuus, 5 - 6.)
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Kuvio 2. Kaukolammon mitattu ja lampétilakorjattu kaytté (Kaukolampdétilasto
2018, Energiateollisuus, 5).
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Kuvio 3. Suomen kaukolampdtuotannon jakautuvuus energialéhteittain 2018
(Kaukolampdtilasto 2018, Energiateollisuus, 4).

Kaukolammon tulevaisuus on vakaalla pohjalla Suomessa. Se on noussut mu-
kaan my6s EU:n keskusteluihin, joissa se ndhdaan yhtena tarkeana ilmaston-
muutoksen torjunnan ja paastdévahennystavoitteiden tyokaluna. Esimerkiksi jake-
luverkko pystyy mahdollistamaan tarvittaessa nopeita ja suuria muutoksia, joita
tulevaisuuden kaukolampoverkko vaatii. Se esimerkiksi pystyy tarjoamaan eri-
laisten ylijagamalampojen hyddyntamisen (kaksisuuntainen kaukolammitys). (Hii-
lamo 2020.)

Kaksisuuntaisessa kaukolammityksessa asiakas pystyy olemaan lammoénmyyja.
Han voi siis myyda ylimaaraisen lampoénsa kaukolampoverkkoon, jolle hanella
itsellaan ei ole tarvetta tai se voi olla suoraan myyntitarkoitukseen tuotettua. Kau-
pallisia tuotteita ja ratkaisuja on jo muutamilla yrityksilla. (Tulevaisuuden asiakas-

ratkaisut, Energiateollisuus 2020.)



2.1 Kaukolammon historia

1920-luvulla sahkoéinsindorilitossa kaavailtiin yhdistetyn séhkon- ja [ammaontuo-
tannon kehittdmista. Tasta syysta perustettiin vuonna 1928 komitea laatimaan
asiasta mietintda, joka valmistui vuonna 1939. Toisen maailmansodan jalkeen
sahkopulaa lievitettiin lisddmalla aluksi vesivoimaa. (Kaukolammon kasikirja
2006, 34.)

Suomen ensimmainen kokonaisen asuinalueen kaukolammitysjarjestelma ra-
kennettiin 1940 Helsingin olympiakyladn. Suomen kaukolammon idea lahti huo-
maamalla teollisuuden sahkontuotannon yhteydessa syntyvan lauhdelammon
hyodyntamismahdollisuudet. S&hkdn ja lammon yhteistuotanto on ollut alusta asti
kaukolammityksen tarkoitus Suomessa. Hoyrykaukolammitys kaynnistyi Suvilah-
den voimalasta ymparoéiville teollisuuslaitoksille vuonna 1952. (Kaukolammon ka-
sikirja 2006, 34.) Varsinainen vesikaukolammitys alkoi Helsingissa 1950-luvun
loppupuolella (Energia Suomessa 2004, 74). Joensuussa kaukolammitys alkoi
1957 ja seuraavana vuonna myos Mikkelissa ja Lahdessa. (Kaukolammon kasi-
kirja 2006, 34.)

Suomi oli melko omavarainen energiahuollossaan 1950-luvulle saakka, jolloin al-
koi nopea siirtyminen uusiutuvista kotimaisista polttoaineista fossiilisiin tuontipolt-
toaineisiin. Neste Oy kehitti pieniéa kuntia varten kaukolampdpaketin, jonka toimi-
tukseen kuuluivat lampdlaitos, verkko ja polttoainehuolto. Kaukolammaon merkitys
alkoi kasvaa energiakriisin seurauksena vuonna 1973 ja sen energiataloudelliset
edut huomattiin. Sen nahtiin myos vahentéavan energiahuollon tuontiriippuvuutta.
1980-luvun puolivalissa turpeen ja hakkeen kayttd vaheni, kun 6ljyn hinta laski.
(Kaukolammon kasikirja 2006, 34 - 35.)

1980-luku oli kaukolampdoverkkojen laajentamisen aikaa. Teollisuudessa lammon
ja sahkon yhteistuotanto, eli CHP, oli tuttua jo aikaisemmin. Se saatiin mahdol-
liseksi my6s yhdyskuntien energiahuoltoon kartuttamalla verkkojen lampdkuor-
mia. Yhteistuotantolaitokset toteutettiin joko kunnallisina hankkeina tai séhkoyh-
tididen kanssa yhteistyond. Taajama-alueiden l[Ammitysmuodoksi kaukolampo
vakiintui 1990-luvulla. Polttoaineena kaytettiin 6ljya, maakaasua, turvetta seka

puuhaketta. Kaukolammityksen seka yhteistuotannon investointikustannukset
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ovat korkeat, mutta CHP-laitoksissa paastaan alhaisiin kayttokustannuksiin. Sah-
komarkkinoiden avauduttua CHP-laitosten kilpailukyky on pysynyt hyvana ja lam-
mon tuotantokustannukset kohtuullisina riippumatta polttoaineesta. (Kaukolam-
mon kasikirja 2006, 35.)

2.2 Kaukolamm®on tuotanto

Kaukolammityksen lammaonlahteina kayvat monet erilaiset sovellukset, kuten esi-
merkiksi [Ammon ja sahkon yhteistuotanto (CHP), erilliset lampdlaitokset ja
-keskukset seka teollisuuden oheislampd (jatelampd prosesseista) (Hellgrén,
Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 73-77). Myds maa- ja geotermista lampoa
kaytetaan. Kaukolammon tuotanto perustuu teholtaan erikokoisten lammaontuo-
tantolaitosten yhdistelmaan, paalampolaitokseen sekd varalampokeskuksiin.
(Makela & Tuunainen 2015, 22.)

Laitosten kayttoon vaikuttavat ensisijaisesti asiakkaiden tehontarve, verkoston
siirtokapasiteetti seka polttoaineiden hintasuhteet. Tavoitteena on tuotantokus-
tannusten optimoiminen seka tuotannon luotettavuus. Optimointiin vaikuttavia te-
kijoitéa ovat sdhkonhinta seka lammon ja sahkon tarve, ja naiden ennustettu kehi-
tys ja markkinatilanne. Myds polttoainevaihtoehdot ja niiden hintakehitys vaikut-
tavat eri tuotantolaitosten kayttoon ja kaynnistysjarjestykseen. Tuotannon tehok-
kuus vaikuttaa suoraan lammaontuotannon optimointiin. Polttoaineen kulutus ja
pumppauksen tarve seka sahkdnkulutus vaihtelevat merkittéavasti eri tuotantoyk-
sikbissa. Edella mainittujen liséksi lammonjakelun luotettavuus ja toimitusvar-
muus voivat vaikuttaa laitosten kayttoon ja kaynnistysjarjestykseen. (Makela &
Tuunainen 2015, 22.)

2.2.1 Léampokeskukset

Lampokeskukset tuottavat pelkastddn lampda, eli ne eivat tuota paatuotteenaan
sahkoa, kuten CHP-laitokset. Lamp0 siirretéaan joko veteen tai hoyryyn. (Hellgrén
ym. 1999, 77 - 79.) Naissa laitoksissa saadaan polttoaineen sisaltamasta energi-

asta joko veteen tai héyryyn noin 85-93 %, mika vastaa kulutussuhdetta 1,1-1,2.
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Kulutussuhde tarkoittaa tdssa tapauksessa polttoaine-energian suhdetta tuotet-
tuun lampoétehoon. Kaytdnnon kannalta tarkasteltaessa hy6tysuhde riippuu polt-
toaineesta, polttotekniikasta ja kattilan mitoituksesta seka ajotavasta. Lampokes-
kukset jaetaan kiinteisiin kattilalaitoksiin, seka kiinte&n polttoaineen Kkattiloihin.
Kiinteat kattilalaitokset koostuvat tulitorvi-tuliputkikattiloista tai vesiputkikattiloista.
Kiintean polttoaineen kattilat koostuvat arina- ja leijupetikattiloista. (Kaukolam-
mon kasikirja 2006, 282.)

Tulitorvi-tuliputkikattiloissa (kuva 1) savukaasut virtaavat tulitorvessa ja tuliput-
kien sisapuolella, ja polttoaineen palaminen tapahtuu tulitorvessa. Yhdessa kat-
tilassa on joko yksi tai kaksi tulitorvea. Tulitorvi-tuliputkikattila on niin kutsuttu
suurvesikattila, jossa kattilan vesimaara on suhteellisesti huomattavasti suurempi
kuin vesiputkikattiloissa. (Paras kaytettavissa oleva tekniikka (BAT) 5 - 50 MW:n
polttolaitoksissa Suomessa 2003, 22.) Kattiloiden tehot ovat paasaantoisesti
enintdan 15 MW/tulitorvi ja paine yleensa alle 20 bar. Yksittaiset 6ljy- ja maakaa-
sukattilat ovat nykydan 12-15 MW:n kattilatehoon asti tulitorvi-tuliputkikattiloita,
jotka on varustettu yhdella tulitorvella. Kahdella tulitorvella varustettuja Kkattiloita
valmistetaan 25-30 MW:n Kattilatehoon asti. Naistéd suuremmat kattilat ovat tyy-
piltd&n vesiputkikattiloita, koska rakenteensa vuoksi paksut ainevahvuudet ja
suuri tilantarve ovat usein esteena suurempien yksikdiden valmistamiseksi. (Kau-
kolammon kasikirja 2006, 282.)

Vesiputkikattilassa virtaa putkien sisélla vesi ja ulkopuolella savukaasut (kuva 1).
Vesiputkikattilat voivat olla kuumavesikattiloita, kyllaisen hdyryn tai tulistetun hoy-
ryn Kkattiloita. Vesiputkikattilan tulipinta verrattuna vesitilavuuteen on suurempi
kuin tulitorvi-tuliputkikattilassa. Vesiputkikattiloita voidaan rakentaa myds erittain
korkeita paineita varten ilman, etta putkien ainepaksuus tulisi lilan suureksi. Taméa
johtuu kattilan putkien pienesta lapimitasta. Vesiputkikattilan etuna tulitorvi-tuli-
putkikattilaan on se, ettd mahdollisen putkivuodon aiheuttamat vauriot ovat

yleensa lievempia. (Kaukolammon kasikirja 2006, 283.)
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Kuva 1. Tulitorvi-tuliputkivesikattilan rakenne (Vapor Boilers Finland Oy
2020).

Leijukerroskattilat ovat syrjayttdneet Suomessa lahes kokonaan arinakattilat yli 5
MW:n polttoainetehoilla (Energia Suomessa 2004, 239). Leijupoltossa palaminen
tapahtuu niin kutsutussa pedissa (kerroksessa), jota leijutetaan sen alapuolelta
puhallettavan ilman avulla. Leijupeti muodostuu kiinteasta petimateriaalista
(usein hiekasta), siihen syotettavasta polttoaineesta, mahdollisesta kalkkikivesta
ja ilmasta seké palamisessa syntyvasta savukaasusta. (Kaukolammon kasikirja
2006, 289.) Soveltuvia paapolttoaineita ovat metsahake, kuori, sahanpuru seka
jyrsinturve (Ymparistoministerid, Kotimaista polttoainetta kayttavien 0,5-30
MW:n kattilalaitosten... 2020, 15). Leijukerroksen kayttaytyminen on riippuvai-
nen mm. kaasun virtausnopeudesta, petimateriaalista, pedin ja polttoaineen par-
tikkelikokojakaumasta, pedin korkeudesta ja palamisilmajaosta seka pedin pai-
nehaviosta. Leijupetikattilat voidaan jakaa pedin kayttaytymisen perusteella ker-

rosleijukattiloihin ja kiertoleijukattiloihin. (Kaukolammon kasikirja 2006, 289.)

Kerrosleijukattilassa (kuva 2) leijutusilman nopeus valitaan siten, etté polttoaine
ja petimateriaali muodostavat tulipesaan kuplivan leijukerroksen. Kiertoleijukatti-
loissa ilman nopeus on niin suuri, ettd petimateriaali ja palamaton polttoaine me-
nevat kaasuvirran mukana tulipesan jalkeiseen sykloniin, jossa ne erotetaan sa-
vukaasuista ja palautetaan petiin. (Energia Suomessa 2004, 239.) Kerrosleijukat-
tiloissa polttoaineen syottd tapahtuu normaalisti sulkusydttimen ja sy6ttésuppilon

kautta tulipesaan leijupedin ylapuolelle. Tunkijaruuvia voidaan myos kayttaa.
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Kiertoleijukattiloissa polttoaine sydtetddn yleensa sulkusyottimen kautta syklonei-
den palautuskanavaan (ns. paluupolveen) tai tunkijaruuveilla tulipesan etusei-
nalle. (Kaukolammon kasikirja 2006, 290 - 291.)

Kuva 2. Kerrosleijukattila (Kaukolammon késikirja 2006, 291).

Leijukattilan tulipesa valmistetaan normaalista evaputkesta. Tulipeséan alaosa ja
arinan pinta suojataan eroosiota vastaan muurauksilla noin 2—-6 metrin korkeu-
teen asti arinan pinnalta. Arina koostuu rakenteeltaan pohjalevysta tai vesijaah-
dytetysta evaputkilevystd, jonka lapi arinasuuttimet menevat. Kiertoleijukatti-
loissa kaytetaan hoyryn tulistamiseen joskus ns. sateilytulistimia tulipesassa. Pri-
maari-ilma puhalletaan tulipesaan ilmakaapin ja arinasuuttimien I&pi. Prim&ari-
ilman osuus vaihtelee polttoaineesta riippuen valilla 45-80 %. Kosteuden kasva-
essa myos primaari-ilman osuus kasvaa. Sekundaari- ja tertiaari-ilmat johdetaan
tulipesdan 1,5-4,0 metrid arinan pinnan ylapuolelle. (Kaukolammon kasikirja
2006, 291.)



14

2.2.2 Lammitysvoimalaitokset

Lammitysvoimalaitokset, toiselta nimeltaéan CHP-laitokset (Combined Heat and
Power), tuottavat yhdistetysti sahkoa seka lampda samassa prosessissa, jolloin
polttoaineen kayttdé on mahdollisimman tehokasta. Sivutuotteena syntynyt [amp6
hyodynnetdan joko teollisuuden prosesseissa tai kaukolampona. (Tilastokeskus
2020.) Lahes 80 prosenttia kaukolammon tuotannosta on CHP:ta (Pori Energia
2020). Tuotanto perustuu hoyryprosessiin, kaasuturbiiniprosessiin tai moottori-
voimalaitokseen, seka lisaksi naiden yhdistelmiin, kombivoimalaitoksiin (Makela
& Tuunainen 2015, 24).

2.3 Savukaasujen puhdistus

Savukaasuista pyritddn puhdistamaan mahdollisimman tehokkaasti pienhiukka-
set, typenoksidit (NOx) seka rikkidioksidi SO2. Pienhiukkasiksi kutsutaan hiukka-
sia, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria. Ne ovat osat hengitettavia hiukkasia,
jotka kulkeutuvat ilman mukana syvemmalle hengitysteihin. Niitd syntyy ilmaan
etenkin puun palamisessa. (llmatieteen laitos 2020.) Orgaanisia aineita poltetta-
essa on havaittu, etta polttoprosessista tulleet hiukkaset voivat aiheuttaa esimer-
kiksi keuhkoahtaumatautia, sepelvaltimotautia seka astmaa (Atmos 2020). Ty-
penoksidit syntyvat hiilen ja palamisilman typesta. Oksidien maara savukaa-
suissa vaihtelee muun muassa polttotekniikan seka hiilen typpipitoisuuden mu-
kaan. (Hiilitieto 2020.) Ne aiheuttavat sekéd happamoitumista, etta rehevoitymista
sekd myotavaikuttavat alailmakehé@n otsonin muodostumiseen. Typenoksideja
muodostuu liikenteessa seka energiantuotannossa hiili-, turve- ja sekapolttokat-

tiloissa. (Ymparistd.fi 2017.)

Rikkidioksidi on varitonta, pistavanhajuista ja myrkyllista kaasua (Hiilitieto 2020).
Niiden paastot maaraytyvat lahinna polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan eika
niiden maaraan voida vaikuttaa pelkin saatoéteknisin toimin. Puun ja peltobiomas-
sojen rikkipitoisuudet ovat erittdin pienia. Puun tuhka sitoo tehokkaasti turpeen
rikkia ja samalla puun polton pienhiukkasten muodostus vahenee. (Kotimaista
polttoainetta kayttavien 0,5 - 30 MW Kkattilalaitosten... 2020, 7.)
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2.3.1 Sahkosuodatin

Sahkdsuodattimen periaate perustuu palamishiukkasten sahkdisiin ominaisuuk-
siin. Hiukkaset erotetaan savukaasuvirrasta tuottamalla hiukkasiin sahkdinen va-
raus ionisoimalla ja keraamalla ne sahkokentan avulla suodattimen kerayspin-
noille. (Saarinen 2013, 14-17.) Kerayspinnoilla on vastakkainen varaus, kuin
hiukkasilla, joten ne vetavat toisiaan puoleensa. Seindmille kertyva hienojakoinen
poly voidaan helposti puhdistaa kytkemalla sdhkodvaraus pois ja ravistamalla suo-
datinta. (Wikipedia 2020.) Sahkdsuodatin koostuu tavallisesti levymaisesta tai
putkimaisesta maadoitetusta kokoojalevysta ja suurjanniteyksikkéon kytketysta

emissioelektrodista (Saarinen 2013, 17).

2.3.2 Savukaasupesuri

Savukaasupesureissa savukaasut ovat suorassa kontaktissa veden tai muun pe-
sunesteen kanssa paastojen vahentamiseksi. Perinteinen markapesuri on pesu-
torni (kuva 3), jossa kuumat savukaasut virtaavat alhaalta ylospain ja niita vasta-
virtaan suihkutetaan pesunestettd. Tahan nesteeseen tarttuvat savukaasujen
hiukkaset ja ne putoavat tornin pohjalle. Markapesurissa savukaasujen ja pe-
sunesteen kontaktipinta-alaa voidaan kasvattaa taytekappalekerroksella. Tornin
pohjalle kertynyt likainen pesuneste poistetaan. Tornin paalta johdetaan puhdis-

tetut savukaasut ulos. (Rissanen 2016, 14.)
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Pubdistettu savakaasu ulos

Pisaranerotin
B | = Pesuneste sisiiin

Pesunestesuuntin

Pubdistamaton
savukaasa sisfiin

| wp Pesuneste uloy

Kuva 3. Markapesurin toimintaperiaate (Rissanen 2016, 14).

Epapuhtauksien poistamisen liséksi voidaan savukaasuista ottaa talteen lam-
monvaihdinten avulla niiden sisaltamaa lampoéa (kuva 4). Talldin pesurissa on
tyypillisesti vahintaan kaksi pesuvaihetta. Ensimmainen vaihe on suunniteltu sa-
vukaasun puhdistusta varten ja toinen vaihe on osa lammaodntalteenottojarjestel-
maa. (Energiateollisuuden ymparistopooli 2016, 2.) Pesuvaiheen jalkeen savu-
kaasut johdetaan lauhduttimeen, missa kaasut luovuttavat lampdenergiansa paa-
asiassa lauhtumalla vastavirtaan valuvaan kiertoveteen. Lauhtuminen tapahtuu
taytekappalekerroksissa, jotka toimivat prosessin lAmmaonsiirtopintoina. Muodos-
tunut lauhde, eli kiertovesi, johdetaan lammdnvaihtimelle. Lammdnvaihtimella
lauhteeseen siirtynyt lampoenergia otetaan talteen kaukolampdéveteen. (Caligo
Oy 2020.)
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Kuva 4. Savukaasupesuri sisaltden lammontalteenoton kaukolampoéverkos-
tossa (Caligo Oy 2020).

2.4 Pumppaus

Kaukolampopumppuina kaytetaan paadasiassa keskipakopumppuja (kuva 5).
Pumppujen valinta tapahtuu tarvittavan virtaaman seka nostokorkeuden avulla.
(Mékela & Tuunainen 2015, 44.) Pumput soveltuvat kiertoveden pumppaukseen,
jarjestelmien paineenpitoon seka lisdveden pumppaukseen (Kaukolammon kasi-
kirja 2006, 169). Pumppujen ohjaus tapahtuu taajuusmuuttajien avulla, ja tdhén
kaytetaan mittaustietoja kaukolampoéverkoston paine-eroista ja virtaamista (Ma-
kela & Tuunainen 2015, 44).

Pumput voidaan kytkeda joko rinnan tai sarjaan. Kytkentatapaan vaikuttavat erityi-
sesti kiertovesiméaaran vaihtelut vuorokausitasolla, ja ne voivat olla hyvin nopeita.
Tall6in vaaditaan suurta vesimaaran tai nostokorkeuden sdatdmahdollisuutta, jol-
loin yksittdisen pumpun saatomahdollisuudet eivat riitd. Jos pumppaus halutaan
pitdéd taloudellisena seka hyotysuhde hyvana koko kuormitusalueella, on pump-
pujen pydrimisnopeuden saadon lisaksi erikoisesti kiinnitettava huomio erilaisten

kytkentatapojen selvittdmiseen. (Kaukolammon kasikirja 2006, 173.)
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4 - G
C — H
A. Imusailio F. Juoksupyora
B. Mekaaninen akselitiiviste G. Imukanava
C. Akseli H. Juoksupydran lukitusmutteri
D. Jareat kuulalaakerit I. Helposti vaihdettavat kulutuslevyt

E. Lappaventtiili

Kuva 5. Itseimeva keskipakopumppu (YTM-industrial 2020).

Kaukolammon pumppaus hoidetaan lammdoéntuotantolaitoksilta seka valipump-
paamoista lampdverkon alueella. Pumppaus saadetaan siten, etté kaikille asiak-
kaille saadaan toimitettua riittavasti energiaa pienimmilla mahdollisilla kustannuk-
silla. N&ain ollen pumppausta ei kannata tehda kokonaan lampoélaitokselta kasin,
vaan osa pumppauksesta kannattaa hoitaa valipumppaamoista. (Makela & Tuu-
nainen 2015, 45.)

25 Polttoaineet kaukolammaon tuotannossa

Kaukolammaon tuottamiseen voidaan kayttdéd monia eri polttoaineita joko yhdessa
tai erikseen (kuvio 4). Kaukolammityksen péépolttoaineita ovat Suomessa puu,
maakaasu, turve ja kivihiili. (Makela & Tuunainen 2015, 35.) Teollisuudessa hyo-
dynnetddn myo6s prosessilampod (Hellgrén ym. 1999, 77). Polttoaineen saata-
vuus tai sen varastointimahdollisuudet kayttopaikalla tulee varmistaa (Kaukolam-
mon kasikirja 2006, 260). Vastaanotto- ja varastointijarjestelman valinnan ja mi-
toituksen maarittavat laitoksen koko, polttoaineet, kuljetuskalusto seka kuljetuk-
sen organisointi. Polttoainevarantojen pitaa riittda suunniteltuun kayttéon pitkalla
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tahtaimelld. Mikali polttoainetoimituksia ei ole viikonloppuisin, pitdd varaston riit-
taa vahintaan 64 tunniksi. (Ymparistoministerid, Kotimaista polttoainetta kaytta-
vien 0,5-30 MW Kattilalaitosten... 2020, 11.) Polttoaineen kustannusten ja sita
kautta tuotetun energian taytyy olla kilpailukykyinen seka kaytéstd muodostuvat

paastot eivat saa ylittaa sallittuja rajoja (Kaukolammon kasikirja 2006, 260).

.- | Ruskohiili
polttoaineet [
| Hake
| Kuori
— —— Puhdistamaliete
polttoaineet
Teollisuuden .
“ | Raskas polttodljy
Oljy — | Kewyt polttodljy
| Bioaljy
Kaasumaiset N

Kuvio 4. Kaukolammityksen energialdhteet (Makela & Tuunainen 2015, 36).

Polttoainevalinta riippuu tuotantolaitoksen sijainnista ja sen lampdtehosta. Aikai-
semmin valinnan paakriteerina oli polttoaineen hinta, mutta nykyisin ympariston
tarpeet ja -suojelu ovat nousseet esiin polttoainevalintaa paatettaessa. Viimeai-
kainen kehitys on johtanut yha useammin uusiutuvien polttoaineiden ja biopoltto-
aineiden kayttoon fossiilisten polttoaineiden sijaan. Syyna kehitykselle on ollut
pyrkimys haitallisten kasvihuonekaasujen sekd paastdjen maaran vahentami-

seen lammontuotannossa. (Makeld & Tuunainen 2015, 36.)
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Kotimaiset biopolttoaineet ovat paikallisia seka uusiutuvia. Niiden kayttd on jous-
tavaa, tuo monipuolisuutta energiahuoltoon, parantaa oleellisesti energiajarjes-
telmien huolto- ja kriisivalmiutta seka vaikuttaa myonteisesti ympéaristoon ja il-
mastoon. Naiden lisdksi biopolttoaineiden kayttd edistéaa konkreettisesti yritta-
jyytta ja tyollisyytta seka energiaomavaraisuutta Suomessa. (Puuenergia 2003,
18))

Puupolttoaineiden kaytté on lisaantynyt Suomessa huomattavasti. Puuteollisuu-
den jatepuu haketetaan, ja metsien hakkuujatteet keratdan haketusta varten tal-
teen. Nykyaan rahanarvoista polttoainetta on se puuaines, joka aikoinaan jatettiin
metsdan maatumaan. Ymparistovaikutuksiltaan puun polttaminen seka maatu-
minen ovat samanarvoisia tapahtumia, koska maatuessaan ja palaessaan
puusta vapautuva kaasuméaara on sama, joka taas puun kasvaessa sitoutuu uu-
siin kasvaviin puihin. Puun tuhkaa voidaan kierrattaa metsa- ja maataloudessa
osana luonnollista ja kestavaa kehitysta ja kasvua. (Makela & Tuunainen 2015,

36.) Turve varmistaa kosteankin puun palamisen vakaasti (Puuenergia 2003, 18).

Useimmat polttoaineet sisaltavat vetta. Etenkin kotimaisten polttoaineiden, puun
jaturpeen, vesipitoisuus on korkea. Alla olevasta taulukosta huomataan, etté bio-
polttoaineissa, puussa ja kuoressa, on vetta 60-55 % (taulukko 1). Turvetuotan-
nossa vesipitoisuus saadaan laskemaan 50 %:n kosteuteen ensin ojittamalla suo
ja sen jalkeen kuivaamalla turvetta ulkoilmassa. Puhuttaessa polttoaineen kos-
teudesta, on oltava tarkkana siitd, miten kosteus on maaritelty. Yleensa kosteu-
della tarkoitetaan polttoaineen vesipitoisuutta eli polttoaineessa olevan veden
suhdetta polttoaineen markapainoon. Etenkin puunjalostusteollisuudessa kos-
teus voi tarkoittaa myds ns. kosteussuhdetta, joka maaritelladn polttoaineessa
olevan veden suhteeksi polttoaineen kuivapainoon (kuvio 5). (Kaukolammon ké&-
sikirja 2006, 262 - 263.)
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Taulukko 1. Polttoaineiden kuiva-aineiden koostumus (%) seka tyypillinen
kosteus (%) (Kaukolammaon kasikirja 2006, 262).

Polttoaine C H, S O, N, Tuhka | Kosteus
Kivihiili Puola | 73,2 4,7 1,0 9,1 1,0 11,0 9,0
Englanti| 75,7 4,7 1,0 6,00 1,6 11,0 12,0
Raskas polttodliy 87,8 10,4 0,9 0,5 0,4 0,04 0,3
Kewyt polttodliy 86,2 13,7 0,1 - 0,02 0,01 0,01
Puu 50,4 6,2 - 42,5 0,5 0,4 55,0
Kuori Manty| 54,5 5,9 - 37,7 0,3 1,7 60,0
Kuusi 50,6 5,9 - 40,2 0,5 2,8 60,0
Koiwu 56,6 6,8 - 34,2 0,8 1,6 55,0
Jyrsinturve 55,0 55 0,2 32,6 1,7 5,00 50,0
CH, CyHg O, CO, N,
Maakaasu 98,92 0,11 0,05 0,02 0,9
vesipitoisuus kosteussuhde
mVESI mV(ESI
X = u=
Myesi + Miyiva Mkuyiva
misséa, X = vesipitoisuus Mvesi = polttoaineen veden massa
u = kosteussuhde Mkuiva = Kuiva-aineen massa

Kuvio 5. Vesipitoisuuden ja kosteussuhteen laskukaavat (Kaukolammon ka-
sikirja 2006, 263).

Polttoaineessa oleva vesi alentaa sen lampo6arvoa. Mitd enemman polttoaine si-
saltaa vettd, sitd suurempi osa sen palamisessa vapautuvasta energiasta menee
veden hoyrystymiseen. Taman lisaksi kosteus suurentaa polttoaineenkulutusta
seka lisaa savukaasuvirtoja ja puhallintehon tarvetta. Kuiva polttoaine nostaa tu-
lipesan lampdtilat korkeammiksi, ja samalle teholle mitoitettu kattila voidaan pie-
nempien savukaasuvirtojen vuoksi rakentaa pienemmaksi ja siten se on myos

hinnaltaan edullisempi. (Kaukolammon kasikirja 2006, 263.)



22

Energiantuotannon kannalta merkittavin polttoaineen ominaisuus on lampdarvo,
joka ilmaisee polttoainemaaraa kohti polttoaineesta poltettaessa saatavan ener-
gian. Kaasumaisten polttoaineiden lampo6arvo ilmoitetaan yleensa tilavuutta kohti
(MJ/m?3). Muiden polttoaineiden lampoarvot ilmoitetaan massaa kohti (MJ/kg)
(taulukko 2). Sen mukaan, miten polttoaineesta vapautunut lampdmaara on mi-
tattu, kaytetaan nimityksia kalorimetrinen eli ylempi lampoarvo seka tehollinen el

alempi lampdarvo. (Kaukolammon kasikirja 2006, 264.)

Taulukko 2.  Polttoaineiden lampoarvoja (MJ/kg) (Kaukolammon kasikirja

2006, 266).
Polttoaine Kalorimetrinen |Kuiva-aineen tehollinen |Kostean polttoaineen
[ampodarvo [ampodarvo tehollinen [ampdarvo

Hiili (puolalainen) 29,8 28,8 26
Raskas polttodljy 43,2 40,7 40,6
Kewt polttodly 45,6 42,7 42,7
Puuhake 20,5 19,1 7,25
Kuori

manty 21,3 20,0 6,5

kuusi 19,9 18,6 6,0

koivu 24,2 22,7 8,9
Jyrsinturve 22 20,8 9,2
Maakaasu (MJ/kg) 54,6 49,2 49,2
Maakaasu (MJ/m>n) 39,3 35,3 35,3

Kalorimetrinen lampdarvo osoittaa palamisessa vapautuvan kokonaislampoémaa-
ran, joka on riippumaton polttoaineen kosteudesta. Osa vapautuvasta lammosta
joudutaan todellisuudessa kuitenkin kayttamaan puussa alun perin olleen ja pa-
lamisessa syntyneen veden hdyrystamiseen. (Puuenergia 2003, 27.) Teholliseksi
lampoarvoksi (kuvio 6 ja 7) kutsutaan lAmpomaaraa, joka syntyy poltettaessa yksi
massayksikkd polttoainetta. Nain ollen palamisen yhteydessa kehittyva vesi
(jonka maéara riippuu vetypitoisuudesta), hoyrystyy ja jddhtyy takaisin alkulampo-
tilaan pysyen hoyryn muodossa. Kalorimetrinen seké tehollinen [ampdarvo ilmoi-

tetaan yleensa kuiva-ainetta kohti. (VTT, Suomessa kaytettavien... 2016, 28.)
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Hu,ka = HO,ka — 8939 * I25 * mvety

miss&, Hoka = Kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo
l2s = veden hdyrystymislampo (2443 kJ/kg, kun t = 25 °C)

Mvety = Vedyn maara kuivassa polttoaineessa (kg Hz/kg pa)

Kuvio 6. Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo Huka maaritys kuiva-aineen kalo-
rimetrisen [ampoarvon mukaan (Kaukolammon kasikirja 2006, 264).

Hu,kost = Hu,ka * (1 - mvesi) - I25 * mvesi

Miss&, Mvesi = veden maaréa kosteassa polttoaineessa (kg H20/kg pa)

Kuvio 7. Kuiva-aineen tehollisen lampo6arvon perusteella saatu polttoaineen
tehollinen lampoarvo Hukost kdyttokosteudessa (Kaukolammon kasi-
kirja 2006, 264).

2.6 Kaukolampdéverkko

Kaukolampoverkoston muodostaa meno- ja paluupuolen runkoputkisto, jota pit-
kin vesi siirretdan lammontuotantolaitoksilta lahelle kulutuskohteita, ja palaute-
taan takaisin. Tasta runkoputkistosta haarautuvat jakelu- eli siirtojohdot, joiden
avulla hoidetaan lammonjakelu rajatun alueen (esim. kaupunginosa) sisélla. Yk-
sittaiset kuluttajat liittyvat jakelujohtoihin liittymis- eli talojohtojen avulla. (Hellgrén
ym. 1999, 118.) Kaukolampdverkosto on investoinniltaan kaukolampojarjestel-
man kallein osa johtuen suuresta putkistomaarasta ja sen kautta huomattavista

rakentamiskustannuksista (Mékela & Tuunainen 2015, 50).
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Suomessa kaukolampdenergia siirretddn kaksiputkijarjestelmalla, joka toimii
maksimissaan 120 °C:n lampdtilassa (Kaukolammon kasikirja 2006, 137). Het-
kellisesti putkisto kestdd kuumempiakin olosuhteita. Jakeluverkoston tulee kes-
taa kayttokuntoisena vahintaan 30-50 vuotta, koska kestéavyys on ratkaisevassa
osassa kaukolampdtoiminnan kannattavuudelle. Lisaksi, koska verkosto sijaitsee
paaasiassa kaupunkien katualueilla, aiheutuu korjaus- ja kunnossapitotoista kus-
tannusten lisaksi haittaa liikenteelle ja muulle yhteiskunnan toiminnalle. (Makela
& Tuunainen 2015, 50.)

| © B

Kuva 6. Yksiputkijohto, 2Mpuk (vasen), kaksiputkijohto, Mpuk (oikea) (Kare-
lia-amk 2020).

Kaukolampdjohtotyyppeja ovat kiinnivaahdotetut ja -joustavat johdot, seka beto-
nielementtikanavat. Kiinnivaahdotetuissa kaukolampdjohdoissa on polyuretaa-
nieristeella liitetty kiinteasti yhteen virtausputki ja polyeteenisuojakuori. (Mékela
& Tuunainen 2015, 56 - 60.) Rakenteeltaan niitd on kahta erilaista, Mpuk seka
2Mpuk (kuva 6). Mpuk-rakenteessa on yhden muovikuoren sisélla kaksi virtaus-
putkea (meno- ja paluuputki), kun taas 2Mpuk-rakenteessa niitéa on yksi. Tasta
syysta tarvitaan kahta 2Mpuk-johtoa rakennusvaiheessa. (Karelia-amk 2020.) M
tarkoittaa muovisuojakuorta (polyeteeni), pu polyuretaanieristetté ja k kiinnivaah-
dotettua (Makela & Tuunainen 2015, 58). Betonielementtikanavia ei ole raken-
nettu 1990-luvun jalkeen (Kaukolammon késikirja 2006, 144).
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2.7 Kaukolammon asiakaslaitteet

Kaukolammityksen liittymis- eli talojohto paattyy asiakaslaitteisiin [Ammonjako-
huoneessa. Kaukolampdlaitteiden kytkennét ja saatojarjestelmat vaikuttavat voi-
makkaasti kaukolammon paluuveden lampdtilaan eli jaéhtyvyyteen. Asiakkaan
kaukolampotehontarpeen saadosta vastaavat lammonjakokeskusten saatolait-
teet, joilla sdadetdan kaukolammon vesivirtaa. Jokainen asiakas on kytketty kau-
kolampoverkostoon omalla lammonjakokeskuksella. Asiakaslaitteisiin luetaan
kuuluvaksi mittauskeskus seké lammonjakokeskus. (Makela & Tuunainen 2015,
18))

2.7.1 Lammodnjakokeskus

Lammodnjakokeskus koostuu l[Ammonsiirtimista, saatojarjestelmasta, pumpuista
sekd muista varusteista, joita tarvitaan jakamaan lampoa rakennuksessa oleviin
lammityskohteisiin. Nykyisin kaukolamp0 kayttaa lahinna tehdasvalmisteisia lam-
monjakokeskuksia, jotka on suunniteltu jokaiselle rakennukselle yksildllisen lam-
mitystarpeen mukaan. Lammaonsiirrinten ja muiden laitteiden valinta riippuu tar-
vittavasta lampotehosta, vesivirrasta seka sallitusta korkeimmasta kokonaispai-

nehaviosta lammonjakokeskuksessa. (Makela & Tuunainen 2015, 65 - 66.)

Lammonsiirrin erottaa kaukolampdveden ja rakennuksen l[ammitysjarjestelmien
vedet, joten ne eivat paase sekoittumaan toisiinsa, kun lamménluovutus tapah-
tuu. Lammonsiirtimen toinen tehtava, on suojella rakennusta kaukolampdveden
mittavalta vesivahingolta, jos rakennuksen lammityspiirissa tapahtuu vuoto. Lam-
monsiirtimet toimivat yleensa vastavirtaperiaatteella ja mitoitetaan vastaamaan
tarvittavaa hetkellistd |Ammitystehoa. Lammaonsiirtimen ensi6- ja toisiopuolen
koko vesivirta ohjataan lampdpintojen kautta, eika toisiopuolen menovettd saa
sekoittaa jaahtymatta paluuveteen. Lammaonsiirrintyyppejd on olemassa monia
erilaisia: juotetut- ja tiivisteelliset levylammonsiirtimet, kierukkalammaonsiirtimet

seka suoraputkisiirtimet. (Makela & Tuunainen 2015, 64-72.)
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Lammityspiireissa seka kayttoveden kiertojohdossa ovat pumput tuottamassa toi-
minta-arvojen mukaisen virtaaman. Lammonjakokeskuksissa kaytetaan keskipa-
kopumppuja ja niitd mitoitettaessa tarvitaan lammityspiirin mitoitusvirtaama seké
vaikeimman l[ammityksen kiertopiirin kokonaispainehavi6. Saatojarjestelmien
kautta asiakas pystyy vaikuttamaan asumisviihtyvyyteensa eli sisélampdtilaan
sekad kayttoveden tasaiseen lampotilaan. Suomalainen kaukolammitysjarjestel-
man taloudellisuus perustuukin juuri naihin saatélaitteisiin, joilla voidaan pienen-
taa merkittavasti lammityskustannuksia. Muita lammdnjakokeskuksen varusteita
ovat esimerkiksi putkistot ja liitokset, sulku- ja varoventtiilit, lianerottimet seka

paine-erosaadin. (Makela & Tuunainen 2015, 77-81.)

2.7.2 Mittauskeskus

Mittauskeskus kasittaa kiinteistossa olevat lammonmyyjan laitteet, joiden avulla
asiakas kytketaan kaukolampdoverkkoon. Nailla laitteilla mitataan my6s asiakkaan
kaukolampobenergia seka vesivirta ja rajoitetaan ne lamposopimuksen mu-
kaiseksi. Lammonmyyjan paasulkuventtiilit luetaan mittauskeskukseen kuulu-
viksi. Mittauskeskus koostuu venttiileista, lianerottimista, virtauksen ja tehon ra-
joittimista, putkista ja putkiliitoksista, s&hkdisista liitAnnoistd sekéa lampdoeristyk-
sesta. (Kaukolammon kasikirja 2006, 123 - 126.)

2.8 Kaukolammon hinnoittelu

Nykyiset hinnoittelujarjestelmat Suomessa koostuvat kertaluonteisesta liittymis-
maksusta, vuosittaisesta kiinteastd maksusta eli perusmaksusta seka mitatun ku-
lutuksen mukaisesta energiamaksusta (Motiva 2020). Perusmaksusta kaytetaan
my6s muita nimityksia, kuten tehomaksu ja vesivirtamaksu (Makeld & Tuunainen
2015, 120). Tavoitteena tulee olla vakaa hintataso, jossa jatkuvasti varaudutaan
investointien riittdvaan omarahoitusasteeseen (Kaukolammoén kasikirja 2006,
470).

Kaukolampaoyritys perii liittymismaksun asiakkaalta siind vaiheessa, kun hanet

kytketaan kaukolampddn. Liittymismaksulla katetaan kaukolammon tuotanto- ja



27

verkkoinvestointien padomakustannuksia. Liittymisvaiheessa asiakkaan edus-
taja, esimerkiksi LVI-suunnittelija, tekee kaukolampdsuunnitelmat, joiden osana
maaritetddn rakennuksen tehontarve. Rakennuksen lAmmityslaitteet mitoitetaan
ymparistoministerion rakentamismaaraysten mukaan siten, etta lampdoolot voi-
daan yllapitaa lammityskauden mitoittavilla ulkolampétiloilla (taulukko 3) saa-
vyohykkeittain (kuva 7). (Teho ja vesivirta kaukolammon maksuperusteina 2014,
2.)

Taulukko 3.  Suomen mitoitusulkolampdétilat, Suomen
rakentamismaarayskokoelma, osa D3
(Teho ja vesivirta kaukolammon maksuperusteina 2014, 3).

Mitoittavat ja keskiméaardiset ulkoilman lampdtilat eri saa-
vyohykkeilla

Saavyshyke Mitoittava ulkoilman |am-|Vuoden keskimaarainen ulkoil-
potila man lampotila

| -26 °C 5,3°C

Il -29 °C 4,6 °C

Il -32°C 3,2°C

IV -38 °C -0,4 °C

Kuva 7. Suomen sdéavyohykkeet (Ilmatieteen laitos 2020).
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Kaukolampdyritys mitoittaa liittymisjohdon rakennuksen tarvitseman kaukolam-
potehon ja siitd lasketun vesivirran perusteella. Mitoitettavassa kaukolampote-
hossa on otettava huomioon tilojen ja kayttéveden lammityksen sekd muiden
mahdollisten kaukolampda kayttavien kohteiden samanaikainen tehontarve. Liit-
tymisjohdon mitoittava vesivirta perustuu rakennuksen LVI-suunnitelmaan. Asi-
akkaan kanssa sovitaan yksilollinen, rakennuksen tehontarpeeseen perustuva
kaukolammon sopimusteho tai sopimusvesivirta, jonka perusteella liittymismaksu
maaraytyy. Se kirjataan lampdsopimukseen. Liittymisvaiheessa sopimustehona
kaytetaan tavallisesti rakennuksen tarvitsemaa tuntista tehontarvetta mitoitusul-
kolampdtilassa. Sopimusvesivirta lasketaan sopimustehon maarittavan ajankoh-
dan mukaisella kaukolampoéveden jadhtymalla. (Teho ja vesivirta kaukolammon
maksuperusteina 2014, 3.)

Perusmaksulla katetaan kaukolampdtoiminnan kiinteat kustannukset, joita ovat
esimerkiksi: kiinteat palkkakustannukset, kiinteistokustannukset seka kaukolam-
poverkoston ja lAmmontuotantolaitosten kiinteat kustannukset (Makela & Tuunai-
nen 2015, 122). Perusmaksun suuruus maaraytyy yleensa asiakkaan liittymiste-
hon tai -vesivirran mukaan (Kaukolammon kasikirja 2006, 470). Laskutusvesivirta
maadritetddn asiakkaan tehontarpeen ja kaukolampdveden jadhtyman perus-
teella. Sopimus- ja laskutustehon ja -vesivirran tulee vastata asiakkaan todellista
tarvetta. Laskutustehoa tai -vesivirtaa muutetaan rakennuksen tehontarpeen
muuttuessa. (Makela & Tuunainen 2015, 122.)

Asiakas maksaa kuluttamastaan energiasta energiamaksua. Energiamaksun
suuruuden tulee vastata lAmmonhankinnan muuttuvia kustannuksia sisaltaen
pumppauskustannukset. (Kaukolammon kasikirja 2006, 471.) Muuttuvia kustan-
nuksia ovat esimerkiksi polttoainekustannukset seka kaytto- ja kunnossapitokus-
tannukset. Energiamaksun suuruus maaritetaan kaukolammaon kaikkien muuttu-
vien tuotantokustannusten mukaisesti. Naiden kustannusten muuttuessa muute-
taan energiamaksua vastaavasti. Energiamaksu on Suomessa asetettu normaa-
listi tasolle, joka on korkeampi kuin muuttuvat rajakustannukset. N&in ollen ener-
giamaksu peittad myos kaukolampdotoiminnan kiinteitd kustannuksia. (Mékela &
Tuunainen 2015, 120 - 121.)
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2.9 Kaukolammon edut ja haitat

Kaukolammityksella, kuten myds muillakin lammitysmuodoilla, on omat hydtynsa,
ongelmansa, mahdollisuutensa seka uhkatekijansa. Asiaa on tarkemmin kasitelty

alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4.  Kaukolammityksen hyddyt, ongelmat, mahdollisuudet ja uhat

(Kaukolamman kasikirja 2006, 25).

Hyodyt

Energiatehokkuus,
ymparistoystavallisyys

Tuotanto voidaan jakaa tehok-
kaasti eri tuotantomuotojen kes-
ken

Varakapasiteetti yhteisesti hyo6-
dynnettavissa

Ongelmat

Suuret investoinnit, pitkat takai-
sinmaksuajat

Suuret kulutusvaihtelut vuoden-
aikojen valilla

Ei sovellu harvaan rakennetuille
alueille

Siirtohaviot
Kayttovarma
Helppokayttdinen; ei edellyta
asiakaskohtaista kayttd- ja huol-
totyota
Mahdollisuudet Uhkatekijat

Edulliset ja vah&dpaastoiset poltto-
aineet

Yhteistuotanto hyoddyttad myds
sahkodntuotantoa

Mahdollisuus kayttdd prosessien
jatelampdlahteita

Kaukolampdojaahdytys

Matalalampdtilaisen lammaon hyo-
dyntaminen (mm. sulanapito)

Rahoituksen puute ja kalleus
Epéaterve kilpailu
Epaterve saantely

Lammitysratkaisun valitsee ra-
kennuttaja, ei loppukayttaja
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3 Kaukolampo Outokummussa

Outokummun Energia Oy:n kaukolamp6 tuotetaan Miilun lampolaitoksella Keh-
kolassa (kuva 8). Kyseessa ei ole yhdistetty sdhkon ja lammodntuotanto (CHP),
vaan tuotteena syntyy pelkastaan lampoa. Yritykselld on myds kaksi varalamp6-
keskusta Outokummun Teollisuuskylassa seka Mustolassa (Outokummun Ener-
gia 2019). Lampolaitoksella poltetaan uusiutuvia polttoaineita, kuten haketta, pu-
rua ja kierratyssilppua. Varalampokeskuksien polttoaineena on kevytdljy. Poltto-
aineen tarve vuodessa on noin 90 000 i-m? ja se toimitetaan paasaantoisesti Poh-
jois-Karjalan alueelta. Koko kaukolampdverkoston kattilateho on 50 MW, josta
Miilun osuus 39 MW, Teollisuuskylan 7 MW ja Mustolan 4 MW. (Piippo 2019.)
Lammitettavaa rakennustilavuutta on 1 050 000 rakm?3, (Outokummun Kaukolam-
poverkko, Verkostolaskentaraportti 2012.) Prosessiautomatiikkana toimii Metso-
DNA, Valmet (Piippo 2019).

Miilulla on yhteensa viisi lampokattilaa, joista kaksi on puukattiloita ja kolme nes-
tekaasukattiloita. Naméa paakattiloina toimivat puukattilat sisaltavat lammontal-
teenottojarjestelman ja niiden tuottama vuosittainen energia kattaa 99 % lam-
montuotannosta. (Piippo 2019.) Nestekaasukattilat toimivat varalammonlah-

teena. Mustolassa on yksi ja Teollisuuskylassa nelja nestekaasukattilaa.
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Kuva 8. Miilun lampdlaitos (Kuva: Outokummun Energia).

3.1 Kaukolamm®n tuotanto

Kaukolammon tuotanto Miilulla alkaa kiinteaéa polttoainetta (yleensa haketta) tuo-
van rekka-auton punnituksella. Vaaka mittaa auton tulopainon seka lahtiesséd me-
nopainon. N&in saadaan selville kuorman paino. Auto toimittaa lastin yleenséa
suoraan siiloon ja osakseen ulkovarastolle, josta otetaan nayte kosteusmittausta
varten. Kosteuden maaritys tapahtuu standardien mukaisesti, jonka kautta pys-
tytddn maarittdmaan tehollinen lampoarvo saapumistilassa. Taman lampdarvon
seka tiedetyn hakkeen massan avulla voidaan laskea toimitettu energiamaara,

jonka perusteella maksu tapahtuu toimittajalle. (Piippo 2020.)

Hake puretaan siilosta tyontétankojen (kuva 9) avulla kolakuljettimelle. Naita tan-
koja on 12 kappaletta, neljd/siilo. Kolakuljetin kuljettaa hakkeen kiekkoseulan
kautta, jossa siita erotellaan mahdolliset puukepit yms. pois. Taman jalkeen hake
kulkee magneettierottimen lapi, joka erottelee mahdolliset metallit polttoaineen
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seasta pois. Lopuksi hake paatyy kattiloiden paivasiiloon, josta syottéruuvit syot-
tavat haketta polttoon. (Piippo 2020.)

va 9.

Miilulla on kaksi leijupetikattilaa, joiden tehot ovat 7 MW ja 10 MW. Kevytéljya
kaytetaan silloin, kun Kkattilan leijupetihiekkaa halutaan lammittdd kaynnistysvai-
heessa. Kattiloiden palo- ja konvektiotiloja ymparoivat vesiputket, joihin syntynyt
lampo siirtyy. Tama lammennyt vesi kulkeutuu suoraan kaukolampdverkostossa
olevaan veteen. Kumpikin Kkattila sisaltda sahkdsuodattimen seké savukaasupe-
surin lammaontalteenotolla (LTO). Syntyneet savukaasut puhdistetaan naiden lait-
teiden avulla. LAammontalteenotto likaisesta pesurivedesta tapahtuu lammonvaih-
timen lapi kaukolammon paluuveteen. LTO:lla saavutetaan 15 %:n tehonlisays
kovilla pakkasilla. (Piippo 2020.)

Naiden kahden paéakattilan rinnalla kaytetddn varalammitysjarjestelmana myos
kolmea tulitorvi-tuliputkikattilaa (kuva 10), joiden tehot vaihtelevat valilla 6 - 8 MW.
Niiden polttoaineena kaytetdan nestekaasua, ja ne on uusittu kaksi vuotta sitten
(2017). Kaukolampoveden painetta sadadelldadn Miilun lampdlaitoksella olevilla
keskipakopumpuilla sekd Teollisuuskyldssa olevalla valipumppaamolla. Miilun
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pumppujen teho on 110 kW ja Teollisuuskylan 59 kW. (Outokummun Kaukolam-

poverkko, Verkostolaskentaraportti 2012.) Paine-erona on 2,5 bar meno- ja pa-

luuputkien valilla (Piippo 2020).

Kuva 10. Levylammonsiirrin  (vasen), tulitorvi-tuliputkikattila (oikea) (Kuva:
Nuutti Hakkarainen).

Levylammaonsiirtimessa (kuva 10) virtauskanavat ovat levyjen valissa ja kulmayh-
teet ovat sijoitettu niin, etta kaksi valiainetta virtaavat eri kanavien lapi. Lamp6
paasee siirtymaan levyjen virtauskanavien kautta ja maksimaalisen tehokkuuden
saavuttamiseksi luodaan taydellinen vastavirtaus tai myotavirtaus kayttétarkoi-
tuksen mukaan. Levyjen aallotus jattaa levyjen valiin virtauskanaville tilaa, ja nain
jaykistaa levyja toisiaan vasten tehostaen turbulenssia. Taman seurauksena lam-
monsiirtokyky optimoituu. (Alfa Laval 2020.)
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3.2 Kaukolampoverkko

Kaukolampdoverkoston (kuva 11) pituus on noin 30 000 kanavametria (ka-m) (Ou-
tokummun Kaukolampdverkko, Verkostolaskentaraportti 2012). Lammityskoh-
teita on yhteensa 264 vuonna 2020. Vanhimmat kaukolampdputket ovat 1950-
luvulta ja putkien elinidksi odotetaan hyvissa olosuhteissa vahintadan 60 vuotta.
(Piippo 2020.) Koko kaukolampoéverkoston liittymistenho on 32 065 kW. Kauko-
lampo6putkien putkikoot vaihtelevat valilla DN20—DN300 (taulukko 5). Suurin putki
lahtee Miilun lampdélaitokselta Kehkolasta. Vesitilavuudeltaan kaukolampoéver-
kosto on noin 900 m3. (Outokummun Kaukolampoverkko, Verkostolaskentara-
portti 2012.) Verkostoa on uusittu ajoittain niiden vanhenemisen myota. Tuorein
putkiremontti oli vuonna 2019 Kummunkadulla, jossa vanhat betonikanaalit vaih-

dettiin nykyaikaisiin kaukolampdoputkiin.

Kuva 11. Outokummun kaukolampoéverkko (Outokummun Energia 2019).
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Taulukko 5.  Outokummun kaukolampdéverkoston putkikoot ja pituudet (Verkos-
tolaskentaraportti 2012).

Putkikoko Keskusta ja teollisuus-
kyla (ka-m)
DN20
DN25 1348
DN32
DN40 3968
DN50 3998
DN65 3562
DN80 2680
DN100 1910
DN125 2379
DN150 4714
DN200 3217
DN250 1268
DN300 1007
Yhteensa 30051
Vesitilavuus, m? 894
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4 Tyon tavoite
4.1 Polttoaineen kosteuden ja lammontalteenottotehon
vertailu

Opinnaytety0ssa tavoitteena oli tutkia Miilun lampdlaitokselle tuotua kiintean polt-
toaineen kosteutta ajanjaksolla 2011-2019 ja verrata sita laitoksen kahden |am-
pokattilan savukaasupesureiden lammontalteenottotehoon samalla ajanjaksolla.
Tavoitteena oli selvittda, onko kiintean polttoaineen kosteudella suurta riippu-
vuutta lammontalteenoton tehokkuuteen. Mikali niiden vélilla esiintyisi suurta riip-
puvuutta, voisi aineiston perusteella pohtia mahdollisia energiatehokkuuteen vai-
kuttavia toimenpiteita.

4.2 Savukaasupesuri-lampdpumppu

Toisena tavoitteena oli selvittdd Caligo Industrian kehittelemaa ja patentoimaa
savukaasupesuri-lAmpépumppuratkaisua Miilun lampolaitokselle. Nykyisin lam-
polaitoksen hydtysuhde on noin 87 %, mutta kyseisen tekniikan avulla voitaisiin
paasta yli 100 % hydtysuhteeseen (Piippo 2019). Savukaasupesuri puhdistaa
biolampdlaitoksen savukaasut rikkiyhdisteista ja vahentad merkittavasti hiukkas-
paastoja. Pesuri ottaa talteen hukkaldmmoén biolampolaitosten savukaasuista.
Tama lampdenergia palautetaan kaukolampoverkkoon hyotykayttéon. (Caligo Oy
2020.)

Kyseisella lampopumpulla sdadetaan pesurille menevaa kaukolampoéveden pa-
luulampdtilaa siten, ettd kastepistelampotila saavutetaan riippumatta verkon
kuormitusasteesta. Lampopumppukytkennalla voidaan laskea jopa 20 °C paluu-
veden lAmpdotilaa, mutta jadhdytys el hukkaa lampoenergiaa vaan se siirtyy pum-
pun termoaineen valityksella lauhduttimelle ja takaisin kaukolampdverkkoon.
(Caligo Oy 2020.)

Tarkoituksena oli tiedustella kyseiselta yritykseltd mitd Outokummun Energialle

tulisi maksamaan sijoittaminen téllaiseen uuteen savukaasupesuriin, ja laskea
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investoinnille takaisinmaksuaika. Etenkin huipputehonaikana, jolloin kaukolam-
popaluuveden lampdtila on korkea, saavutettaisiin todennékdisesti merkittavia
saastoja, kun lammontalteenoton energiatehokkuus paranisi ja nestekaasun

kaytto jaisi minimiin varalammonlahteena.

Taloudellisia tarkasteluja tehtiin savukaasupesuri-lampopumpulle, joka kytkettai-
siin suuremman 10 MW:n kattilan vanhan pesurin tilalle. Toisena vaihtoehtona
tarkasteltiin molempiin kattiloihin kytkettavaa yhteista 17 MW:n savukaasupesuri-

lampoépumppujarjestelmaa.

4.3 Miilun lampolaitoksen ulkolampotilamittauksen uusiminen WMO:n
standardien mukaan

Miilun lampolaitoksella on télla hetkella oma ulkolampétilamittari, joka mittaa sen
hetkista ulkoilman lampdtilaa, ja tieto valittyy kattilahuoneeseen. Kattilahuone
saataa automaattisesti prosessejaan perustuen juuri tahan mittaukseen. (Piippo
2019.) Epéatarkat arvot vaikuttavat suoraan energiatehokkuuteen, koska kattilat
kayvat siten joko liian kuumana tai kylméana. Tarkeinta on, ettei [lampomittari nayta
lian kylmaa lukemaa talvisin, jolloin kattilat kayvat liian suurella teholla tuoden
lisdkustannuksia. Kolmantena tavoitteena oli selvittaa, millaisia jarjestelyja, kom-
ponentteja seka kustannuksia mittarin paivittdminen toisi mittausjarjestelma
WMO:n (Maailman ilmatieteen jarjeston) standardien mukaan, jotta lampdtilamit-

tauksesta saataisiin luotettavampi.
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5 Toteutus ja tulokset

5.1 Polttoaineen kosteuden ja lammontalteenottotehon
vertailu, toteutus

Aineisto saatiin Outokummun Energia Oy:n Excel-tiedostosta, jossa oli sarakkeit-
tain kiintean polttoaineen tuodut maarat kuukausittain seka toimittajittain. Maarat
oli ilmoitettu energiana, megawattitunteina. Kiintein& polttoaineina on toiminut |&-
hinna puumurske, rankahake, kokopuuhake seké paperimurske. Lajikkeet ovat
vaihdelleet vuosittain. Aineistoa harvennettiin poistamalla pienemmat lajikkeet
vuosittaisista tilastoista, ja jaljelle jai enimmakseen edellda mainitut hakelajit. Ta-
man jalkeen etsittiin toisesta Excel -tiedostosta toimitettujen polttoaineiden kos-
teudet toimittajittain, ja se perustui jokaisen kuukauden paivittaiseen toimitus-

erddn. Hakkeen kuukauden kosteus laskettiin naista keskiarvona.

Hakkeen keskim&ardinen kosteus voitiin ndin ilmoittaa jokaisen toimittajan kuu-
kausittaista kiintean polttoaineen maaraa kohti. Tietamalla polttoaineen maaréat
seka kosteudet, pystyttiin laskemaan painotettu keskiarvo kosteudesta kuukau-
sittain (taulukko 6). Painotetun keskiarvon laskennassa kaytettiin “tulojen

summa’-lauseketta Excelissa. Tama toimenpide tehtiin vuosille 2011-2019.

Taulukko 6.  Kaytetyn kiintean polttoaineen maaran ja kosteuden perusteella
laskettu painotettu kosteuden keskiarvo 2019 (Outokummun
Energia 2020).

Kaéytetty kiintea polttoaine 2019, MWh

Toimittaja 1 Toimittaja 2 Toimittaja 3
Puumurske | Kosteus % |Rankahake |Kosteus % Puru__|Kosteus % |Kokopuuhake [Kosteus % Energia yht. (MWh) Hakkeen painotettu kosteus
Tammikuu 109 30 7270 30 4147 40 Tammikuu 11527
Helmikuu 133 19 4514 28 394 39 Helmikuu 8595 33%
Maaliskuu 359 21 3628 32 427 48 8258 40 %
Huhtikuu 295 20 1712 44 327 44 Huhtikuu 5286 43 %
Toukokuu 462 16 838 60 2136 Toukokuu 3436 40 %
Kesakuu 405 23 911 55 947 Kesakuu 2263 40 %
Heinéakuu 291 12 1139 56 425 Heinakuu 2855 36 %
Elokuu 464 18 2969 42 049 Elokuu 4482 36 %
Syyskuu 531 16 142 3647 42 79 Syyskuu 5699 35%
Lokakuu 495 22 1803 44 840 Lokakuu 5138 35%
Marraskuu 220 25 3168 39 72 Marraskuu 5160 36 %
Joulukuu 242 24 4393 42 4672 Joulukuu 9307 39 %
Yhteensa 2007 [ 20 24827 [ 36 11306 [ 50 31864 35 Yhteensa 72004
Osuus Osuus Osuus Osuus Kattila 4, LTO % Kattila 5, LTO %
kok.méaaréasta | kok.méaaréasta |kok.maarasta | kok.maarasta |yht. kosteus kosteus kosteus kosteus kattilan tehosta kattilan tehosta
1 0% 36 100 % 30 30 % 0% 40 % 10% 7%
2 53 % 0% 46 100 % 9 28 % 0% 39 14 % 7%
4 44% 0% 52% | 100 % 1 2% 0% 48 16% 9%
6 32% 0% 62% | 100 % 0 44% 0% 44 18 % 0%
3 0% 24% 62% | 100 % 0% 60 % 3¢ 0% 12%
8 0% 40 % 42 100 % 0% 55 % 0% 8%
0 0% 20% 50% | 100 % 0% 56 % 0% 8%
0 0% 66 % 23 100 % 0% 42 % 0% 6%
9% 2% 64.% 24% | 100 % 0% 42% 13% 9%
0% 0% 35% 5% | 100 % 0% 4% % 13% 8%
4% 61 % 0% 34% 100 % 25% 39 % 0% 32% 14 % 7%
3% 47 % 0% 50 % 100 % 24% 42 % 0% 37T % 0% 10 %
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Kattila 4:n ja kattila 5:n tuotettu energiamaara saatiin Outokummun Energian kau-
kolammon Excel-tiedostosta kuukausikohtaisesti jokaiselta vuodelta, ja jossa oli
my6s molempien Kkattiloiden savukaasupesurien lammontalteenoton tuotetut
energiamaarat. Nain voitiin laskea tuotetun lammadntalteenoton osuus kokonais-

tuotosta.

Taulukko 7. Tarkastelun ulkopuolelle jatetyt sarakkeet kuukausikohtaisesti
2019 (Taulukko: Nuutti Hakkarainen).

Hakkeen painotettu Kattila 4, LTO tuotanto, LTO % kattila 4 Kattila 5, LTO tuotanto, LTO % kattila 5
2019 kosteus tuotanto MWh  kattila4, MWh  tuotannosta tuotanto MWh  kattila 5, MWh  tuotannosta
Tammikuu 34 % 5120 528 10 % 3421 242 7%
Helmikuu 33 % 3840 403 10 % 2440 176 7%
Maaliskuu 40 % 3758 512 14 % 2254 210 9%
Huhtikuu 43 % 4015 632 16 % 0 0 0%
Toukokuu 40 % 847 153 18 % 2284 279 12 %
Kesakuu 40 % 0 0 0% 1787 147 8%
Heindkuu 36 % 0 0 0% 1921 161 8 %
Elokuu 36 % 0 0 0% 1894 120 6 %
Syyskuu 35 % 0 0 0% 2949 278 9%
Lokakuu 35 % 4695 599 13 % 171 13 8 %
Marraskuu 36 % 5116 677 13% 483 36 7%
Joulukuu 39 % 5346 738 14 % 345 36 10 %

Lahdeaineistosta taytyi poistaa eli jattaa tarkastelun ulkopuolelle joka vuoden
kohdalta ne kuukaudet, joissa Kkattila oli lahes tai taysin sammuksissa, koska tie-
dot olisivat vaaristaneet tuloksia. Talloin myos savukaasupesurin [lAmmadntalteen-

oton osuus olisi niind kuukausina nolla (taulukko 7).

5.2 Polttoaineen kosteuden ja lammontalteenottotehon
vertailu, tulokset

e Vuonna 2014 kattila 4:n korrelaatiokertoimen nelio oli 0,58 ja kattila 5:n
0,47.

e Vuonna 2019 kattila 4:n korrelaatiokertoimen nelid oli 0,69 ja kattila 5:n
0,51.

e Vuonna 2011 kattila 4:n korrelaatiokertoimen neli6 oli 0,098 ja kattila 5:n
0,002.
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Hakkeen kosteuden, seka lammontalteenoton osuuden valinen kor-
relaatio kulmakertoimella esitettynd vuonna 2014 (Nuutti Hakkarai-
nen).
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Hakkeen kosteuden, sekd lammontalteenoton osuuden vélinen kor-
relaatio kulmakertoimella esitettynd vuonna 2019 (Nuutti Hakkarai-

nen).
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Kahden muuttujan vélista riippuvuutta voidaan esittdd Pearsonin korrelaatioker-
toimen avulla. Jos korrelaatio on voimakasta voidaan toisen muuttujan arvoista
paatella toisen muuttujan arvot melko tdsmallisesti. Mikali korrelaation ollessa
heikko, ei muuttujien valilla ole yhteisvaihtelua. (KvantiMOTV 2004.) Korrelaatio-
kerroin saadaan standardoimalla muuttujien vélille (-1, 1) eli kerroin voi olla joko
negatiivinen tai positiivinen. Mita lahempana korrelaatiokerroin on arvoa 1, sita
vahvempaa on ominaisuuksien esiintyminen yhdessa. Mikali kerroin asettuu |&-
helle arvoa -1, ominaisuudet eivat esiinny yleensa samanaikaisesti. Jos korrelaa-
tiokerroin asettuu lahelle nollaa, sita vahemman muuttujat ovat toisistaan riippu-
vaisia. (Kivela 2000).) Korrelaatiokertoimet olivat esitetty kuvaajissa niiden ne-
liona (R?). Se tarkoittaa, ettd muuttuja selittda prosentteina, kuinka paljon se on

selitettdvan muuttujan varianssista. (KvantiMOTV 2004.)

Tuloksista saatiin selville, etta hakkeen kosteuden ja savukaasupesurin lammaon-
talteenoton tehokkuuden valilla ei ole riippuvuutta. Korrelaatiokertoimen nelid
(R?) oli suurimmillaan vuosina 2014 (kuva 12) ja 2019 (kuva 13), mutta se ei ole
merkittavalla tasolla. Kuvassa 14 on esitetty vahiten riippuvuutta omaava vuosi
2011. Nain ollen taman selvityksen perusteella ei voida tehda energiatehokkuu-

den parantamisehdotuksia.

5.3 Savukaasupesuri-lampdpumppu, toteutus

Raportointiohjelmasta (Valmet), sekda Outokummun Energian tiedostoista lahe-
tettiin alla luetellut arvot vuodelta 2019 Caligo Oy:lle. Kyseinen yritys maaritti
omalla jarjestelmallaan naiden arvojen perusteella oikeat mitoitukset seka laski
kustannusarviot. Kustannusarvioiden perusteella voitiin laskea takaisinmaksu-
aika seka tehda herkkyysanalyysid. Analyysissa pohdittiin investoinnin, hakkeen

ja sahkoénhinnan seka korkokannan vaikutusta takaisinmaksuajan suuruuteen.
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kattiloiden 4 ja 5 savukaasupesureiden lammontalteenottotehot (MW)

polttoaineen kosteus (%)

polttoaineen erittely tyypeittain

energian myyntimaara (MWh)

savukaasujen lampotilat kattilasta 4 ja 5 (°C)

savukaasujen lampdotilat savukaasupesureista (°C)

savukaasupesureiden vedenkulutus (m?3/a)

kanavavetojen maara (m).

Naiden lisaksi tuli selvittdd, miten kaytetty polttoaine jakaantuu suhteessa mo-

lemmille Kkattiloille. Outokummun Energialla ei ollut siitd varsinaista dataa, joten

jouduttiin pohtimaan miten saada karkea arvio. Ongelma ratkaistiin siten, etta kun

tiedossa olivat ne kuukaudet, jolloin jompikumpi Kattiloista ei ollut toiminnassa,

silloin kaikki polttoaine meni vain toiseen kattilaan. Alla olevassa taulukossa 8 on

esitetty, miten polttoaine jakaantuu kattiloihin vuosina 2017-2019. Alariville on

laskettu keskiarvo, josta nahtiin polttoaineen jakautuvan 58 % kattila 5:lle ja 42

% kattila 4:lle. Taméa on loogista, silla vain kattila 5 on tyypillisesti kesaaikaan

kaynnissd. Samalla periaatteella selvitettiin kattiloiden tuottaman, lammontal-

teenoton tuottaman, sek& myydyn energian suhteet.

Taulukko 8.  Polttoaineiden kayton, tuoton, LTO:n tuoton seka myynnin ja-
kautuminen kattila 4:lle ja 5:lle (Kuva: Nuutti Hakkarainen).
Polttoai Polttoai ia, |Kattila5, Kattila 4, LTO 5, tuottama (LTO 4, tuottama| Kattila5, myyty | Kattila 4, myyty
kattila 5 (MWh) kattila 4 (MWh) energia (MWh) gia (MWh) gia (MWh) gia (MWh) energia (MWh) energia (MWh)
2019 11718 5282 8551 4015 706 632 7222 4107
kesd-syys huhti kesa-syys huhti kesd-syys huhti kesd-syys huhti

2018

12985

5314

7800

4297

582

761

6524

4449

touko-elo

loka

touko-elo

loka

touko-elo

loka

touko-elo

loka

2017

9540

14215

6922

10785

695

1450

5746

10406

heina-syys

huhti ja marras

heina-syys

huhti ja marras

heina-syys

huhti ja marras

heina-syys

huhti ja marras

11414

8270

7758

6366

661

948

6497

6321
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5.4 Savukaasupesuri-lampdpumppu, tulokset

Caligo Oy laski nykytilanteessa tuotantokustannukset vuodelta 2019 perustuen
lampolaitokselta kerattyyn, suodatettuun ja laskettuun dataan. Taman jalkeen yh-
tio vertasi niitd 10 MW:n savukaasupesurijarjestelmaéan sekad 17 MW:n yhteiseen

savukaasupesurijarjestelmaan. Alla on lueteltu yrityksen kayttamat hintatiedot.

¢ hakkeen hinta kayttopaikalla 20 €/ MWh
e sahkodnhinta 98 €/ MWh

e vesi- ja viemarimaksu 4 €/m3,

Nailla arvoilla nykytilanteen tuotantokustannuksiksi saatiin noin 1 545 000 €, 10
MW:n savukaasupesurin kanssa noin 1 479 000 € ja 17 MW yhteisen pesurin
kanssa noin 1 444 000 € vuodessa. Investointihinnaksi pienemmalle pesurille
muodostui 450 000 € ja suuremmalle 1 250 000 €. Nama ovat ns. avaimet kateen
-hinnat, jotka sisaltavat kaikki muutoskustannukset, pesurin omat logiikan ohjel-

mat lampdpumppuineen.

Cali go PHP 'kytke nta kaukoldmmaén paluuldmpétila 65°C:een asti

/*ékaasul

; AY .
Savukaasut o

[ | . Kattilalle
515adn

LAUHTEEN-
KASITTELY ITo-

\/ v VYOHYKE 2 LAMPOPUMPPU
Y |:
A
PESU-
VYOHYKE| LTO-
VYOHYKE 1
| -
I} | | Kaukolammadn paluuvirtaus
\’ B

— LETTEEN-  [==(_>

. KASITTELY
0 ]

Kuva 15. Savukaasupesuri-lampopumppujarjestelma (Caligo Oy 2020).
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Caligo Oy:n kayttamat savukaasupesurit (kuva 15) ovat CSx-tuoteperhettd, joka
on taysin automatisoitu kokonaisuus. Tama tarkoittaa, etta pesurin manuaalinen
operointi ei ole tarpeellista. Jarjestelman saato ja ohjaus toimii riippumattomasti
laitoksen muusta operoinnista. Tama tarkoittaa sita, ette vuorovaikutusta ei tar-

vita kattilalaitoksen kanssa. (Caligo Oy 2020.)

541 Takaisinmaksuaika

Seuraavaksi selvitettiin savukaasupesurin korollinen takaisinmaksuaika, joka
huomioi korkokannan vaikutuksen maksuajan suuruuteen. Laskentakorkokan-
tana kaytettiin 3 % ja vuotuisena saastona nykytilanteen tuotantokustannusten ja
uusien jarjestelmien tuotantokustannusten erotusta. 10 MW:n pesurin vuotuinen
saasto on noin 66 500 € ja 17 MW:n pesurin noin 101 200 €.

¢ 10 MW:n savukaasupesuri-lampoépumppuratkaisun takaisinmaksuaika 7,7
vuotta.
e 17 MW:n yhteisen savukaasupesuri-lampoépumppuratkaisun takaisinmak-

suaika 15,7 vuotta.

Vaikka yhteinen pesuri tuo vuodessa suurempia sé&éstoja, sen investointihinta on
kuitenkin lahes kolme kertaa suurempi. Tama tekee takaisinmaksuajasta liian pit-
kan huomioiden uuden laitteiston takaisinmaksuajan, 20—30 vuotta. Myo6skin ajet-
taessa alhaisimmilla tehoilla kesaaikaan, lampdpumppu saatetaan joutua poista-
maan kaytdsta kattilan sammumisvaaran takia. (Caligo Oy 2020.) Naista syista
herkkyysanalyysisséd perehdytdén potentiaaliseen vaihtoehtoon eli suuremman
kattilan savukaasupesurin tilalle asennettavaan, uuteen 10 MW:n savukaasupe-

suri-lampopumppujarjestelmaan.
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5.4.2 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa keskityttiin neljan eri muuttujan hintojen vaihteluun ja nii-
den vaikutusta takaisinmaksuajan kestoon. Analyysissa haluttiin tuoda esiin se,
miten suuria muutoksia syntyy takaisinmaksuaikaan, kun muutetaan jotain tiettya
kustannustekijaa. Viidetta kustannustekijaa, eli vesi- ja viemarimaksua, ei oteta

mukaan tarkasteluun, silla sen osuus on mitaton. Muuttujina kaytettiin:

e korkokanta, vaihteluvali 0,5 % - 10,0 %

e hakkeen hinta, vaihteluvali 18,1 €/ MWh-22,1 € MWh
e sahkonhinta, vaihteluvali 50 €/ MWh-150 €/MWh

¢ investointihinta, vaihteluvali 405 000 € - 495 000 €.

13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0

5,0
0,0 % 2,0% 4,0 % 6,0 % 8,0% 10,0 %

Korkokanta

Takaisinmaksuaika, vuotta

Kuva 16. Korkokannan vaikutus takaisinmaksuaikaan (Kuva: Nuutti Hakka-
rainen).

Kuvasta 16 ndhdaan, etta mikali korkokanta laskee 2,0 %:iin, takaisinmaksuaika
on noin 7,3 vuotta. Jos korkokanta nousee 8,0 %:iin, takaisinmaksuajaksi tulee

noin 10 vuotta.
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Hakkeen hinta /MWh

Kuva 17. Hakkeen hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan (Kuva: Nuutti Hak-
karainen).

Kuvan 17 perusteella jos hakkeen hinta kayttdpaikalla laskee 18 €/ MWh:lta, ta-
kaisinmaksuajaksi tulee noin 9,2 vuotta. Mikali hakkeen hinta nousee 22

€/MWh:lta, maksuaika lyhenee noin 6,5 vuoteen.
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Kuva 18. Sahkodnhinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan (Kuva: Nuutti Hak-
karainen).

Kuvan 18 mukaan, jos sahkodnhinta laskisi 50 €/ MWh:lta, takaisinmaksuajaksi tu-
lisi noin 6,1 vuotta. Jos sahkonhinta nousisi 130 €/ MWh:lta, maksuajaksi saatai-
siin noin 10,6 vuotta. Kallimmalla sahkénhinnalla takaisinmaksuaika kasvaisi
eksponentiaalisesti.
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Kuva 19. Investointihinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan (kuva: Nuutti Hak-
karainen).

Kuvasta 19 nahdaan, ettd mikali investointihinta laskisi 400 000 €:oon, takaisin-
maksuajaksi tulisi 6,8 vuotta. Mikali hinta nousisi 490 000 €:0on, maksuajaksi

saataisiin noin 8,5 vuotta.

5.5 Miilun lampolaitoksen ulkolampotilamittauksen uusiminen WMO:n
standardien mukaan, toteutus

Asiasta tiedusteltiin limatieteen laitoksen havaintop&allikkd Juhana Hyrkkaista.
Olisi tarkeaa, etta mittauspaikka edustaisi haluttuja olosuhteita. Lampdlaitoksen
kannalta olisi varmasti tarkeaa tietaa ne lampdtilaolosuhteet, silla maantieteelli-
sella alueella, mihin lampda tuotetaan ja missé asiakkaita on. Nain ollen yksittéi-
nen pistemainen lampdtilamittaus ei ole valttamétta paras vaihtoehto, koska se

ei valttamatta edusta kaupungin olosuhteita. (Hyrkkainen 2020.)

Kaukolampopaallikon kanssa tulimme siihen tulokseen, etta yksi havaintopiste
riittda lampolaitoksen toimintaan. Tama siksi, koska useampi mittauspiste eri
puolilla Outokumpua toisi omat haasteensa jarjestelmén toimivuutta ajatellen esi-
merkiksi signaalin syoton kannalta. Liséksi vain yhden mittauspisteen huoltami-
nen on katevinta sen ollessa laitoksen vieressa. Outokummussa ei ole virallista
lImatieteen laitoksen havaintoasemaa. Muuten olisi voinut miettia jarjestelman
ajamista sen mukaan.
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Tarkat lampatila-anturit eivat ole itsessaan kalliita, likutaan muutamissa sadoissa
euroissa. Mutta mikéali tavoitteena on paasta WMO-tason mittaustarkkuuksiin, tie-
toliikenneyhteyksien, sdhkonsyoton ja rakennelmien perustaminen nostaa hintaa
merkittavasti. (Hyrkkainen 2020.) limatieteen laitoksen toiselta tyontekijalta selvi-
tettiin komponentti- seka kustannustiedot. Lampdlaitoksen ymparoéiva alue kar-

toitettiin, ja tutkittiin lAmpomittarille soveltuvaa kohdetta.

5.6 Miilun lampolaitoksen ulkolampotilamittauksen uusiminen WMO:n
standardien mukaan, tulokset

5.6.1 Sadaseman paikka

Mittauspaikan tulisi edustaa useamman nelidkilometrin aluetta, mutta oma saa-
asema voi edustaa myds oman pihan saaolosuhteita. Ideaalinen alue olisi hoi-
dettu nurmialue (kuva 20), jossa maanpinta on tasainen. Saaasemaa ei tulisi si-
joittaa kivikolle, asfaltille tai sementtialustalle, koska ne toimivat lammaonléahteina
ja nain antavat virheellisia arvoja. Puihin, rakennuksiin seka vesialueisiin tulisi
myo6s kiinnittdd huomiota. Metsa tai rakennus voi vaikuttaa tuulen suuntaan ja
voimakkuuteen, jotka taas vaikuttavat sateen ja lumen kertymiseen. Alueella ole-
vat mahdolliset esteet tulisi olla vahintd&n kaksi kertaa esteen korkeuden paéssa.
(Ilmatieteen laitos 2020.)

Mittarit sijoitetaan yleensa lahelle toisiaan, mutta esimerkiksi tuulimittarin voi jat-
tdaa kauemmas muista, jotta saadaan edustavampi mittaustulos. Mikéli ihanteel-
lista paikkaa ei l0ydy voidaan asema sijoittaa paikkaan, joka on edella mainittujen
kompromissi. My6s sddaseman saannollisella huollolla minimoidaan mittausvir-
heet. Tarkeimpana huoltona on mittareiden puhtaanapito polysta, roskista ja lu-

mesta. (IImatieteen laitos 2020.)



Kuva 20.

Kuva 21.

Ideaalitilanne lampdétilanmittaukselle (Iimatieteen laitos 2020).

Ulkolampdomittarille soveltuva paikka (Kuva: Nuutti Hakkarainen).
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Viitajoki

Kuva 22. Ulkolampomittarille soveltuva paikka, ilmakuva lampdlaitoksesta
(Kuva: muokattu lahteestéa Google Maps).

Miilun lampdlaitokselle soveltuvin ulkolampdmittarin paikka on esitetty kuvissa 21
ja 22. Kohde sijaitsee nurmikolla ja maa on tasaista. Lisaksi rakennukseen sailyy
etaisyytta ja puustoa on harvakseltaan vain yhdessé suunnassa. Mydskaan ra-
kennuksen etelapuoleisella seinustalla ei ole mittaukseen vaikuttavaa ilmanvaih-
toa. Lumenauraus talvella ei vaikuta mittaukseen, mikali lunta ei kasata mittarin
viereen. LAmpomittari tarvitsee sateilysuojan, koska muuta varjostavaa tekijaa ei
paikassa ole, lukuun ottamatta osittain puustoa. Kaapelinvedolle muodostuu

myos lyhyt vetomatka.

5.6.2 [Iman [ampotilan mittaus

llIman l[ampdtilanmittaus tapahtuu standardien mukaan kahden metrin korkeu-
desta. Lampdtilamittarin tulisi sijaita sateilysuojan sisélla, mutta myos tuulettumi-
nen ja ilman sekoittuminen on oltava mahdollista. Sateilysuojan paaasiallinen tar-

koitus on valttda mittarin altistuminen suoralle auringonsateilylle ja sateelle, ja



52

siten estéa virheelliset mittaustulokset. Mittari tulisi olla varjossa ilman sateilysuo-
jaa. Jos mittari taytyy sijoittaa rakennukseen kiinni, niin tulee valttaa lammaonlah-

teiden, kuten ilmastointikanavien laheisyytta. (llmatieteen laitos 2020).

5.6.3 Komponentit ja kustannukset

llIman lampdtilan mittausta varten tarvitaan WMO:n standardien mukainen lam-
potilamittari. limatieteen laitoksen tyontekijan Bernstromin mukaan, he kayttavat
padasiassa kahden eri valmistajan lampétila-antureita, jotka ovat Pentronic
Pt100 seka Vaisala Humicap HMP155. Naiden lisaksi lampdétila-anturi tarvitsee
sateilysuojan, ns. Stevenson screen -lAmpdtilakojun. Yleensa anturin kanssa
kaytetaan viela erikseen lahetintd, joka antaa signaalin vastaanottopisteeseen.
(lmatieteen laitos 2020.) Lampolaitoksen tapauksessa riittaa kaapeli, koska mit-

tauspiste tulee laitoksen lahelle (Piippo 2020).

Pentronic Pt100-anturit ovat usein hauraita verrattuna metallipaallysteisiin ter-
moelementteihin, jonka vuoksi ne eivat sovellu tarisevaan ympéaristoon. Toisaalta
Pt100:n suuri etu on sen valtava stabiilisuus ja taten huomattavasti ennustetta-
vammat ominaisuudet verrattuna lampopariin. Mittaamisessa kaytetaan 2-, 3- ja
4-johdinkokoonpanoja. Nelja johtoa on yleensa paras kokoonpano tarkkuus-

syista. (Pentronic 2020.)

Vaisala Humicap HMP155 on kosteus- seka lampétila-anturi. Se on suunniteltu
etenkin vaativiin ulkoilmamittauksiin. Anturin rakenne on kiinte& ja sensori on suo-
jattu sintratulla teflonisuodattimella. Se antaa suojan vetta, pélya ja likaa vastaan.
Sitd suositellaan kaytettdvan DTR13- ja DTR503-sateilysuojien kanssa tai
Stevenson screen -lampdtilakojun sisalla. (Vaisala 2020.) Kustannuksiltaan mo-
lemmat lampotila-anturit seka sateilysuoja ovat suuruudeltaan noin 1000 € (Bern-
strom 2020).
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6 Pohdinta

6.1 Johtopaatokset ja tulosten tarkastelu

Polttoaineen kosteuden ja lammodntalteenoton tehokkuuden valistd merkittavaa
riippuvuutta ei I6ytynyt. Riippuvuus oli suurimmillaan vuonna 2019, jolloin kattila
4:n korrelaation kulmakerroin oli 0,69 ja kattila 5:n 0,51. Namakaan tulokset eivat
ole lahella lukua 1, jolloin naiden kahden muuttujan valinen rijppuvuus ei ole mer-
kittavalla tasolla. Korrelaation kulmakertoimella esitettyna riippumattomuutta ku-
vaa vield selkeammin se, ettad ainoastaan muista vuosista 2011 - 2018, vuonna
2014 kerroin oli yli 0,5. Tasta syysta Outokummun Energia ei pysty pohtimaan
naiden analyysien perusteella energiatehokkuuden parantamistoimenpiteita.

Savukaasupesuri-lampopumppujarjestelmien  kannattavuuden selvityksessa
paastiin hyviin tuloksiin. Kattila 4:n tilalle kaavailtu 10 MW:n savukaasupesuri-
lAmpdpumppu tulisi maksamaan itsenséa takaisin taman selvityksen noin 8 vuo-
dessa. Isomman yhteisen 17 MW:n savukaasupesurin investointihinta on niin
korkea, ettéd huolimatta vuosittaisista suurimmista saastoista, sen takaisinmaksu-
aika olisi yli kaksi kertaa pidempi kuin pienemman pesurin. Kun huomioidaan
viela uuden laitteiston kayttoika, yrityksella on enemman kiinnostusta potentiaa-

lisempaan vaihtoehtoon.

Herkkyystarkastelussa selvisi, ettd hakkeen hinnan kuvaaja muodosti luonnolli-
sesti kayran alaspain, koska vuotuinen saasto nousee sen mukaa mita kallimpaa
hakkeen hinta kayttopaikalla on. Korkokannan ja sdhkdnhinnan kuvaajissa suora
muodosti kayran yldspain. Sahkoénhinnan noustua yli 130 €/ MWh:lta, kayrassa
havaittiin eksponentiaalista kasvua. Investointihinnan kuvaajassa suora kayttay-

tyi lahes lineaarisesti kasvavana.

Sopiva paikka mittarille olisi Miilun [ampdlaitoksen etelapuoliskolla sijaitseva nur-
mialue. Talla alueella minimoidaan ulkopuoliset vaikutukset luotettavan lampoti-
lamittauksen saamiseksi. Ulkolampdtilamittarin uusiminen WMO:n standardien
mukaiseksi tulee kustantamaan noin 1000 €. Kustannusarvio kattaa niin lampo-

tila-anturin kuin sateilysuojankin. Vaisala Humicap HMP155 -lampdtila-anturi olisi
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yrityksen kannalta sopivampi vaihtoehto, koska lampélaitokselle soveltuva sijoi-

tuspaikka voi karsia ajoittain tydkoneiden aiheuttamasta tarinasta seka polysta.

6.2 Luotettavuus

Opinnaytetyon tulosten luotettavuuteen taytyy suhtautua kriittisesti. Polttoaineen
kosteuden ja lammontalteenoton riippuvuuden tarkastelussa on huomioitava,
ettei Pearsonin korrelaatiokerroin ole aina yksiselitteinen. Se ei aina anna auto-
maattisesti informaatiota siitd, vallitseeko muuttujien valilla kausaalinen suhde.
Tarkastelussa muuttujien valilla oli epalineaarista riippuvuutta, joten sen maara
tulee huomattavasti aliarvioiduksi. Luotettavuuden parantamiseksi tutkittavista
muuttujista poistettiin poikkeavat havaintoarvot, koska ne olisivat vaikuttaneet

suuresti korrelaatiokertoimen arvoon.

Savukaasupesuri-lampopumppulaskelmien alkudatassa kaytettiin vain vuoden
2019 arvoja. Mikali olisi kaytetty esimerkiksi viiden viimeisen vuoden tietoja, vuo-
tuiset vaihtelut olisivat tulleet paremmin esille Caligo Oy:n mitoitusta varten.
Raaka-aineiston luotettavuutta olisi lisannyt myos se, jos olisi ollut valmista tietoa
polttoaineen jakautumisesta molemmille kattiloille. Nyt jouduttiin kayttamaan kar-
keaa laskennallista arviota. Kustannusarvioita laskettaessa olisi voinut kayttaa
korollisen takaisinmaksuajan lisdksi esimerkiksi nykyarvomenetelmaa, joka olisi
tuonut tarkasteluun enemmaén variaatiota. Toisaalta hankinta voidaan osoittaa
kannattavaksi, vaikka kaytettaisiin vain yhta investointilaskelmaa. Tapauksesta
on ollut myds vastaavanlainen opinnaytety®, jossa paadyttiin investoinnin kan-

nattavuuteen.

Ulkolampétilamittarin uusimisessa luotettavuutta toisi enemman, jos mittarit voi-
taisiin sijoittaa muutamalle eri paikalle Outokummun alueella. Nain mittaustulok-
set kertoisivat paremmin sen alueen lampatilaolosuhteista, joissa kaukolampda
tarvitaan. Selvityksen perusteella tehty pistemainen mittaus kertoo vain laitoksen

alueen lampdtilaoloista.
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6.3 Toimenpidesuositukset ja jatkojalostusmahdollisuudet

Yrityksen kannalta tarkein tutkittava asia oli uuden savukaasupesuri-lampopump-
pujarjestelman kannattavuuden selvittdminen. Tuloksien perusteella pienemman
10 MW:n pesurijarjestelman asentaminen toisi vuodessa merkittavia saastoja,
eika investointihintakaan olisi liilan suuri. Taman vuoksi takaisinmaksuaika jai
kannattavuusarviota tehtdessa potentiaaliselle tasolle. Yrityksen kannattaa alkaa

tekemaan jatkoselvityksia asian eteenpain viemiseksi.

Ulkolampatilamittarin uusiminen WMO:n standardien tasolle hoituu pienilla kus-
tannuksilla, ja mittarille soveltuva paikka |0ytyi ihan lampdlaitoksen vieresta.
Tasta syysta mittarin kaapelinvetomatka tulisi olemaan lyhyt. Yrityksen kannattaa
pohtia, haluaako se tehda tarvittavat muutokset nykyiseen mittariin. Mikali nykyi-
nen mittari nayttaa talvella esimerkiksi puoli celsiusastetta lian kylmaa, menete-

ta&n turhaan energiaa.

Outokummun Energia Oy:n koko kaukolammon energiatehokkuuden parantami-
nen on laaja kasite. Tasta syysta kyseista opinnaytetyota voidaan myéhemmin
jatkaa samalla aihepiirilla tarkastelemalla esimerkiksi kaukolammon jaahtyvyy-
den parantamista kaukolampdésopimusten muutoksilla. Tydlla on siis potentiaali-

sia jatkojalostusmahdollisuuksia.
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