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1 JOHDANTO

Tutkimushanke ”Hajautetun energiatuotannon modulaarinen yhdyskunnan sivuainevirtoja hyodyn-
tava CHP-laitos’ kaynnistyi Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa 17.1.2007 ja pééttyi
30.8.2008. Hankkeen keskeisena tavoitteena oli luoda tutkimuksellisesti sovelluskonsepti hyodyn-
tamaéan uutta poltto- ja generaattoriteknologiaa yhdyskunnan sivuainevirtojen hyoddyntamiseksi
[ammon ja sdhkon yhteistuotannossa pienikokoisessa laitoksessa. Hankkeessa tutkittiin yhdyskunta-
lietetta seké biopolttoaineita ja jéteperdisia polttoaineita hyodyntdvan modulaarisen pienvoimalai-
toksen sdhkon- ja lammadntuotannon teknisia ja taloudellisia edellytyksia tulevaisuuden markkinoil-
la ydinteknologioiden muodostamassa arvoverkossa.

Tutkittava laitoskonsepti perustuu viiteen erilliseen toisiinsa kytkettavagn moduuliin, jotka muodos-
tavat pienen kokoluokan modulaarisen tuotantolaitoksen hajautettuun séhkon ja lammontuotantoon.
Laitoskonseptin moduulit muodostuvat polttoaineen kuivauksesta, poltosta, séhkoa ja lampoa tuot-
tavasta turbogeneraattorista, séatdtekniikasta ja verkkoonliitynnasta.

Tutkimushanke jakautui kahteen erilliseen tutkimuskokonaisuuteen: tekniseen tutkimukseen ja lii-
ketoimintatutkimukseen. Naméa kokonaisuudet muodostuivat seuraavanlaisista tutkimusosa-alueista:

lietteen kasittely
hoyryprosessin mallintaminen
tuhkan hyotykaytto
automagatio ja verkkoonliitynta
talousmallinnus
liiketoimintakonsepti
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Tekninen tutkimus siséltéad polttoainevaihtoehtojen ja niiden yhdistelmien hyo6tykayttomahdolli-
suuksien ja kuljetusprosessien seka jaljelle jaévan tuhkan hyotykayttomahdollisuuksien tarkastelun,
teknistaloudellisen prosessilaskennan, optimaalisen sdhkonkayttétekniikan ja automaation valinnan
ja suunnittelun seka laitoksen etéhallinnan suunnittelun. Liséks hankkeessa médriteltiin energian-
tuotantopotentiaali seka arvioitiin koko laitoksen teknistaloudellisen valmius eli selvitettiin modu-
laarisen edelld mainittuja tekniikoita yhdistavan laitoksen valmistukseen ja muuhun toimintaan tar-
vittavat aineettomat ja aineelliset resurssit seka niiden kustannusrakenne komponentti- ja jarjestel-
métasolla. Liiketoimintatutkimuksessa rakennettiin kaupallisesti hyddynnettava liiketoimintakon-
septi yhdistamalla makrotason Kilpailuympdristotutkimus ja mikrotason resurssitutkimus keske-
naan.

L oppuraportissa esitellaan erikseen tutkimushankkeen eri osa-alueet ja niiden tarkeimmat tulokset.
Raportissa paikoittain kaytetylla PAKU -konseptillatai PAKU -prosessillatarkoitetaan yhdyskunta-
ja teollisuudlietteiden yms. polttoainevaihtoehtojen kuivaukseen ja polttoon kaytettavan teknii-
kan sek& sahkon ja lammon tuotannon yhdistéavaa prosessia, jota voidaan hyodyntéda hajautetussa
energiantuotannossa. PAKU -késite tarkoittaa ” lietteesta litketoimintaa’.



2 YHDYSKUNTALIETTEEN KASITTELY ENNEN TERMISTA KUIVAUS
TAJA POLTTOA

Suomen yhdyskunnissa muodostuu jétevetta vuosittain noin 500 miljoonaa kuutiometrig, mika tar-
koittaa 100 kuutiometria asukasta kohti. Yhdyskunnissa syntyva jateves kasitelléan kunnallisissa
puhdistamoissa useimmiten aktiivilietemenetelméllg, jonka tuloksena syntyy priméari- ja sekundda-
rilietettd. Yhteensa mérkada lietettd syntyy noin miljoona kuutiometria vuodessa, kuiva-aineeksi
muutettuna méaré on noin 150 000 tonnia. (Y mpdaristoministerio 2005).

Lietteita kasitelldan tiivissamélla ja erottamalla vettd esimerkiksi mekaanisesti. Lietteet voidaan
myos stabiloida ja kuivata. Taman jalkeen liete voidaan hyddyntda esimerkiksi maan-
parannusaineena tai polttaa joko erikseen tai yhdessa muiden polttoaineiden kanssa. Talla hetkella
Suomessa suurin osa yhdyskuntalietteestéd kompostoidaan ja kaytetddn edelleen eri tarkoituksiin.
Kasittelylla voidaan vahent&a kuljetus- ja kasittelykustannuksia seka lietteesta syntyvia hajuhaittoja.
Arvokkaat aineet, kuten typpi ja fosfori, on mahdollista ottaa kasittelylla talteen ja ympéristolle
haitallisten aineiden maaraa puolestaan vahentda. Tarkeinta on kuitenkin mahdollistaa lietteen tur-
vallinen loppusijoitus siten, etta valtetéan ihmisiin kohdistuvat terveyshaitat ja elinympériston saas-
tuminen.

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan lietteen ominaisuuksia, kasittelyketjua ja kuljetusta polttolaitok-
selle. Tarkeimmét lietteenkasittelyvaiheet esitetéén kuvassa 2-1.

Jéteveden
puhdistus-
prosessi,
yhdyskunta- A
lietteen synty | Lietteen ¥
siirto Lietteen me- v
kuivaus kuljetus I
poltto-
laitokselle | Lietteen
varastointi

KUVA 2-1. TUTKIMUKSESSA TARKASTELTAVA LIETTEENKASITTELYKETJU PAAPIIRTEISSAAN

Tassa tutkimusosiossa tuodaan esiin vaihtoehdot kahden PAKU-hankkeen esimerkkitapauksen:
Etela-Karjalan Jatehuolto Oy:n ja Anjalankosken Ekoparkin tarpeisiin. Tutkimuksessa kartoitetaan
Kaakkois-Suomen alueen lietemaarédt ja selvitetddn, mitka lietevirrat voidaan kasitellda PAKU -
laitoksessa. Lisdksi tutkitaan, missd muodossa liete saa menna termiseen kuivaukseen eli kuinka
suuri on lietteen kuiva-ainepitoisuuden oltava ennen termista kuivausta. Lietteen optimaalisimman
kuiva-ainepitoisuuden méaérittely on PAKU prosessin toimivuuden kannalta ratkaisevaa. Lietteen
muodon liséksi tutkimuksessa selvitetddn lietteenk&sittelyketjun muuntelukyky. Talléin lietteen
termisen kuivauksen ja polton oletettiin olevan vakioita ja kuhunkin tilanteeseen optimoitiin parhai-
ten sopivat lietteenkasittely-yhdistelmét. Nain esimerkiksi lieteméérien vaihteluihin voidaan varau-
tua etukéteen.



Suurin osa Suomen jatevedenpuhdistamoista kayttda nykyisin biologiskemiallista aktiivilietemene-
telméda. Lounais-Suomen ympéristokeskuksen alueella 70 % puhdistamoista kayttéa kyseista me-
netelméda. Koko Suomen mittakaavassa osuus on todenndkoisesti samaa luokkaa. Muita jéteveden-
kasittelymenetelmi&a ovat muun muassa biologiskemiallinen bioroottorilaitos ja biologiskemiallinen
jakisaostuslaitos. Myos kemiallisen esisaostuksen, biologisten suodattimien ja typenpoiston yhdis-
telmaé kaytetdan. (Lehtoranta 2006, 1-2.) Lahinna pienet puhdistamot toimivat jonkin muun kuin
aktiivilieteprosessin turvin, joten aktiivilietemenetelmalla kasitelténeen Suomessa syntyvistd yh-
dyskuntgjétevesista yli 70 %.

Aktiivilietemenetelman yleiset yksikkdprosessit esitetdan kuvassa 2-2. Kuvan tapaiseen jéteveden
kasittelyyn kuuluvat primééri- ja sekundariprosessit, joiden jalkeen suoritetaan lietteen kéasittely.
Puhdistamolle tullessaan jateves menee ensin valpélle, jossa siita erottuvat kaikki suurehkot partik-
kelit. Tamén jalkeen vuorossa on hiekanerotus siihen tarkoitetussa altaassa. Hiekka laskeutuu pai-
novoiman johdosta altaan pohjalle, josta se kerétéén ja kuljetetaan eteenpéin. Valppé ja hie-
kanerotugéte loppusijoitetaan tavallisesti kaatopaikalle. Taméan jalkeen ves virtaa etuselkeytti-
melle, jossa siitd laskeutumalla erottuu kiintoainesta. Téta erottuvaa ainesta kutsutaan priméariliet-
teeks ja se johdetaan sekoitussailioon. Jajelle jdanyt ves virtaa etuselkeyttimelté ylikaatona eteen-
pain. Taman mekaanisen kasittelyosuuden 1&pi kaytyaan jétevedesta on poistunut parhaimmillaan
yli 50-70 % kiintoaineksesta ja 2540 % biologisesta hapenkulutuksesta (BODs). Etuselkeyttimen
pohjalta poistettava priméériliete sisdltdd 3-5 % kuivarainetta, joka on suurelta osin orgaanista ai-
nesta. (Lohinivaet al. 2001, 17-18.)

PRIMAARIPROSESSI SEK UNDAARIPROSESS
T e LT | mmmm o .
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KUVA 2-2. AKTIIVILIETEPROSESSIN YLEISET OSAT.

Primaariprosessin jalkeen vesi menee sekundaariprosessin ensimmaiseen vaiheeseen eli ilmastuk-
seen. lImastuksesta vesi siirtyy jalkiselkeyttimelle, jossa siité laskeutetaan muodostunutta biomas-
saa ja vedessa vield jéljella olevaa kiintoainetta. Suurin osa jalkiselkeyttimella erotetusta lietteesta
jatkaa matkaansa tiivistimelle, jossa edelleen nostetaan seoksen kiintoainepitoisuutta erottamalla



vettad Tiivistimelta liete johdetaan sekoitussailioon priméarilietteen seuraks ja erottunut ves puo-
lestaan takaisin etuselkeyttimelle. Sekoitusséiliossa lietteet sekoitetaan, jonka jalkeen massa siirre-
tédn mekaaniseen vedenerotukseen. Erotettu ves johdetaan takaisin etuselkeyttimelle yhdessa tii-
vistimelta tulevan veden kanssa. Prosessissa syntynyt, kuiva-ainepitoisuudeltaan noin 20 prosent-
tinen liete voidaan ohjata jatkokasittelyyn tai hyodyntéa sellaisenaan esimerkiksi polttamalla. (Lo-
hinivaet al. 2001, 17-18)

Aktiivilieteprosessissa fosfori saostetaan yleensa kemiallisesti ferro- tai ferrisulfaatin avulla. Kemi-
kaalia voidaan lisité veteen ja lietteeseen useassakin vaiheessa, mutta yleismmin lisdys tapahtuu
ilmastuksessa seké sekoitusséilion jalkeen. Jatevedessa oleva typpi voidaan puolestaan poistaa eril-
lisella denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessilla, jossa nitraatit pelkistetdan typeksi (N2) heterotrofisten
bakteereiden avulla. Kyseiset bakteerit toimivat lietteen orgaanisen osan hiilta hyédyntéen. (Lo-
hinivaet a. 2001, 17-18.)

2.1 Lietteen kasittelyn toimintaparametri- ja kustannustar kastelu

Lietteen esikasittelyn, vedenerotuksen, kuivauksen ja muiden tekniikoiden ohella lietteen varas-
tointi, siirto ja kuljetus sekéa syotto- ja purkumenetelmét vaikuttavat kokonaisprosessin toimivuuteen
ja kustannuksiin. Tassa kappaleessa kiinnitetdan erityinen huomio néiden osa-alueiden laitteiden ja
menetelmien toimintaparametreihin sekd kustannuksiin. Tutkimuksen investointilaskelmissa on
kustannusten osalta kaytetty takaisinmaksuaikana 10 vuotta ja korkokantana 10 %.

2.2.1 M ekaaninen vedenerotus

Koska Suomessa valtaosa kunnallisista puhdistamoista kayttaa lietteen mekaaniseen kuivaukseen
linkoa, on téssa tutkimuksessa perusteltua tarkagtella lingon toimintaa ja ominaisuuksia. Toinen
paljon kéaytetty laite on suotonauhapuristin. Esimerkiksi ruuvipuristin sen sijaan ei ole lagjasti kay-
tossa yhdyskuntalietteiden kasittelyssd. Monia kéytdssa olleita ruuveja korvataan télla hetkella lin-
goilla

2.2.2Linko

Lingon mitoituksessa olennaista on tietéa kayttdaika eli onko linko jatkuvatoiminen vai pysaytel-
laanko sitd usein. Normaali kaytanto on gjaa linkoja arkisin jatkuvatoimisesti ja pysayttéé korkein-
taan Oisin. Erés tyypillinen toiminta-aika on 16 tuntia vuorokaudessa, viisi vuorokautta viikossa,
mika tarkoittaa noin 4200 tuntia vuodessa. Lingon toiminnan kannalta on parempi, jos laite saa
kayda mahdollismman paljon. Pysaytykset ja kdynnistykset kuormittavat laitetta turhaan. (Soder-
lund, 11.6.2007.)

Lingon sdhkdmoottorin teho ei kerro suoraan laitteen tyypillista kayttotehoa, joka on karkeasti puo-
let moottorin tehosta. Moottorit ovat ylimitoitettuja kéynnistyksen vaatiman tehon takia. Taulukois-
sa esitetyt tehojen arvot pédtevét parhaiten jatkuvassa kéytdssa oleville lingoille. Lingon asennus
laskutetaan yleensa erikseen, koska asennuksen vaativuus vaihtelee paljon tilanteesta riippuen. Lin-
gon asentaminen valmiille paikalle, betonialustalle vie noin viikon verran aikaa yhdelta tyontekijal-
ta Tyokustannus voisi siis arviolta olla noin 5000 €. Lietteen linkokuivaus vaatii aina polymeerig,
jonka tyyppi jatarve maaraytyvét lahinna lietteen ominaisuuksien mukaan. Tavallisesti polymeeria
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kuluu 2-6 kg kuivattua lietetonnia kohden. Lingon jatkuva kayttd vaatii normaalisti laakerin vaih-
don vuosittain. Y leisemmin voidaan sanoa, etta aina 8000 kayttGtunnin tultua tyteen tarvitaan kak-
s paivaa kestéava huolto. Isoille ja keskikokoisille lingoille huoltokustannukset ovat noin 3000 €,
josta tyodn osuus on 2000 € ja uusien osien 1000 €. Pienempien linkojen omistajat selvidvat luonnol-
lisesti pienemmill& huoltokustannuksilla. (Soderlund, 11.6.2007.)

Pyoritettdessi linkoa nopeammin, vedenerotus heikkenee. Samoin kay, jos nostetaan syottokapasi-
suuteen. Merkittavia eroja e kuitenkaan voida lingolla aikaansaada eika energiankulutus valtta-
maétta putoa kaytettdessa linkoa vahemman. (Nuutinen, 12.6.2007.) Kyse on pienista eroista, mutta
linkoa joudutaan joka tapauksessa pyorittdmaan, koska lingolle on suotuisaa kayda yhtgjaksoisesti.

teuttaa huolella

Taulukossa 2-1 on esitetty kolmen erikokoisen lingon toiminta-arvoja ja niiden perusteella arvioitu-
ja kéyttéaikoja ja sdhkonkulutuksia seka investointi- ja huoltokustannuksia. Investointikustannukset
sisdltavét kuivaugarjestelman kokonaisuudessaan. Hintaan siséltyva muun muassa moottori, auto-
matiikka, polymeeriyksikko, lietepumppu, siirtoruuvi tai -pumppu, tarvittava pieni pituus putkea
sekd asennus, jonka osuus on noin 10 000 €. Hinnat ovat esitetty verottomina.

Lingon kapasiteetti el ole tiukasti sidottu vuotuiseen kuivattavaan lieteméaardan., Lingon koko vaih-
telee paivittéisesta kayttdgjasta riippuen. Taulukon 2-1 Laskelmien ensisijaisena l&htokohtana on
kaytetty lingon vuotuista tuottoa (20 % liete). Mitoituksessa on kaytetty lisdksi muutamia arvioituja
lukuja, jotkailmenevét taulukosta 2-2. Suluissa olevat prosenttiarvot kuvaavat lietteen kuiva-ainepi-
toisuutta kysel sessa vaiheessa.
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Taulukko 2-1. Kolmen erikokoisen lingon toiminta-arvoja ja niiden arvioituja kustannustietoja. (Stenberg, 12.6.2007;

Soderlund, 11.6.2007.)

Yksikkdé | LINKO1 LINKO2 |LINKO3
Sy6tto (5 %) [m/h] 5 10 20
Sybtto (5 %) [m?/d] 92 154 231
Tuotto (20 %) [m?/d] 27 45 68
Tuotto (20 %) [m/al 7059 11 765 17 647
Tuotto (20 %) [t/d] 6000 10 000 15 000*
K dyttoteho* * [KW] 10 20 30
Kayttoaika [h/d] 24 15,4 7,7
Kayttoaika [h/a] 6240 4004 2002
Sahkonkulutus [MWha |62 80 60
Sahkonkayton kustannukset | [€/a] 4370 5600 4200
Investointikustannus [€] 60 000 90 000 130 000
Investoinnin vuosikustannus | [€/@] 9770 14 650 21160
Polymeerin kulutus [t/a] 12 20 30
Polymeerikustannukset [€/d] 42 000 70 000 105 000
Huoltokustannuk set [€/a] 5000 5000 5000
Kokonaisvuosikustannus [€/a] 61130 95 250 135 360
UStannLS Kuvattua, e | epygy 10,20 9,50 9,00

* Linkomalli tarkoitettu lietem&arélle 20 000 t/a, sovellettu méarélle 15 000 t/a
** Sahkdmoottorin teho on hieman todellista kayttdtehoa korkeampi.

Taulukko 2-2. Linkojen toiminta-arvojen laskennassa apuna kaytettyja arvoja.

Huomioita
Lietteen tiheys [t/m?] 0,85
l'i"a;kt%f"‘“'se” kuivauksen | vy 260 K aytossi arkipéivisin
Sahkon markkinahinta [€MWh] |70
Investoinnin pitoaika, n | [&] 10
Laskentakorko, i [%0] 10
e _if+)

Annuiteettitekijg, a, [-] 0,11746 =

(1+i)"-1
Polymeerin kulutus [kg/t] 2 Kuivattua lietetonnia kohden
Polymeerin hinta [€/kg] 35

* (Mikkola, 27.6.2007.)
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Kolmen erikokoisen lingon kustannusvertailua tarkasteltaessa huomataan, etta kasiteltavien liete-
maarien kasvaessa yksikkokustannukset pienenevét. Lingon valintaan kuitenkin vaikuttaa oleelli-
sesti juuri lietemaérd, joka normaalisti on melko vakio tietyll& alueella

Lietteen mekaanisen kuivauksen niin sanottu vahentaminen eli lietteen jattdminen kosteammaksi
kuin tarvitsisi, e juuri vahenna kuivauksen energiankulutusta. Lingon kohdalla suurin syy tahan on
moottoreiden toimintatapa seka lingon oman massan suhde kuivattavaan massaan. Nykyisin lingos-
sa on rummun kayttdmoottori seka kierukkamoottori, joka jarruttaa linkoa. Ndiden yhteisvaikutuk-
sena tehonkulutus on noin 20 % vadhemman kuin aiemmin yksimoottorisilla lingoilla. Vahenema
johtuu juuri jarruttavasta moottorista, mika tarkoittaa, etteivét ainakaan pienemmat pyOrimisnopeu-
det véhenna energiankulutusta. Lisdks suurin osa kayttdenergiasta kuluu massaltaan noin 200 kg:n
lingon pydritykseen, joten sisdlla pydrivan massan maarédlla el ole vaikutusta. Stenbergin mukaan
on huomattava myos, ettd kosteaksi jétettava liete on kuivaa lietetta tarttuvampaa, mika aiheuttaa
omat ongelmansa lingon toiminnassa. (Stenberg, 12.6.2007) Edella esitettyjen seikkojen valossa
nayttda silta, etta tarvittaisiin kokeellisia mittauksia, jotta saataisiin selville lingon energiankulutus
gjotavan vaihdellessa.

2.2.3 Suotonauhapuristin

Pienten kuntien puhdistamoilla suotonauhapuristimella saatetaan ajaa vain kahtena tai kolmena péi-
vana viikossa, noin 8 h/d. Suuremmilla laitoksilla puolestaan kayttd voi olla paivittdistd, noin 16
h/d. (Suvanto, 11.6.2007.)

Taulukossa 2-3 on esitetty kolmen erikokoisen suotonauhapuristimen toiminta-arvoja ja niiden pe-
rusteella arvioituja kayttbaikoja ja sdhkonkulutuksia eri lieteméérille. Laitetoimittgan esittamét
investointikustannukset sisdltavat kuivaus arjestelman kokonaisuudessaan. Hintaan sisaltyva muun
muassa polymeeriyksikko, lietepumppu, siirtoruuvi tai -pumppu, tarvittava pieni pituus putkea seka
asennus, jonka osuus on noin 10 000 €. Hinnat ovat esitetty verottomina. (Stenberg, 12.6.2007.)
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Taulukko 2-3. Kolmen erikokoisen suctonauhapuristimen toiminta-arvoja ja kustannuksia. (Stenberg, 12.6.2007.)

Y ksikk Suo_tonauha— Suo_tonauha— Suo_tonauha—
puristin 1 puristin 2 puristin 3

Sy6ttd (5 %) [m3/h] 5 10 15
Syottd (5 %) [m3/d] 92 154 231
Tuotto (20 %) [m3/d] 27 45 68
Tuotto (20 %) [m3/a] 7060 11770 17 650
Tuotto (20 %) [t/a] 6000 10 000 15 000
K ayttéteho [kW] 11 15 19
K ayttoaika [h/d] 18,4 15,4 15,4
Kéayttbaika [h/a] 4780 4000 4000
Sahkonkulutus [MWha |53 60 76
Sahkonkayton kustannukset |[€/d] 3680 4200 5330
I nvestointikustannus [€] 80 000 95 000 110 000
Investoinnin vuosikustannus |[€/a] 13 020 15 460 17 900
Polymeerin kulutus [t/a] 6 10 15
Polymeerikustannukset [€/d] 21 000 35000 52 500
Huoltokustannuk set [€/a] 400 400 400
Kokonaisvuosikustannus [€/4] 38 100 55070 76 130
eustannus Kuivattia B e 6,40 5,50 5,10

Lietteen mekaaninen kuivaus on sindlldan melko vamis ja pysyva kokonaisuus, jota on vaikea
menna muuttamaan. Seka lingon ettd suotonauhapuristimen tapauksessa saadaan tiettyyn kuiva-ai-
nepitoisuuteen kuivattua lietettd. Molemmilla p&astdan tavanomaista suomalaista yhdyskuntalietetta
késiteltdessa keskiméarin 20 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Tosin pitoisuus vaihtelee huomattavasti
lietteen laadusta riippuen, joten eri puhdistamoilla voidaan paasta hyvinkin erisuuruisiin kuiva-ai-
nearvoihin. Joissain tapauksissa kunnallisen puhdistamon liete on hyvin hankala kuivata mekaani-
sesti. Esimerkiksi meijerivesia kasittelevan laitoksen lietteenkuivauksessa saatetaan saavuttaa kes-
kemiin. (Nuutinen, 12.6.2007.) Taulukkoon 2-4 on koottu térkeimpia lietteen mekaaniseen kuivauk-
seen liittyvia tekijoita
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Taulukko 2-4. Lietteen mekaani seen kuivaukseen vaikuttavia seikkoja.

Tekijoita, jotka vaikuttavat:
Kuivauksen Lietteen Muuta huomioitavaa
energiankulutukseen kuiva-ainepitoisuuteen
Laitteen kéaytto Lietteen laetu ja omi- Linko on yleinen
: it naisuudet tapauskoh- .
aikka[h/d] ja[d/a] taisesti P kunnallisilla puh-
el | poymesinis | Seoe e
temasra Lingon pyorimisno- -mukavuus
peus .
Suotonauhapuristimen Y ksikkdkustannuk-
vii?ag n?)u ngsu ° set [€/t] pienenevel
Vii peus - kasiteltavan maaran
liran pesu (el saisi kasvaessa
tukkeutua)

2.2.4 Siirtoja kuljetus

Lietettd joudutaan normaalisti siirtaméan lyhyehkoja matkoja seka kuljettamaan pidempia matkoja.
Naita kahta kasitetta on téssa tyossa kaytetty kuvaamaan kahta erityyppista lietteen liikutusta pai-
kasta toiseen. Siirtoa tapahtuu esimerkiks siilon ja mekaanisen kuivauksen valilla vaikkapa ruuvi-
kuljettimella. Kuljetusta puolestaan tarvitaan esimerkiksi puhdistamon ja polttolaitoksen vélillg, kun
ne eivét sijaitse vierekkain. Talldin on siis kyse autokuljetuksesta.

Yleisesti periaate on, ettd mitd kuivemmaksi liete voidaan kuivata ennen siirtoa, sen paremmat ovat
siirtomahdollisuudet ja sen helpompi siirto on jérjestdd, koska etenkin pintakosteus aiheuttaa kasit-
telyongelmia. Ongelmana lietteen liikuttelussa Suomen mittakaavassa on se, etté volyymit ovat pie-
nid Vaikka useampi puhdistamo sijaitsisi 18hekkain, ja lietteet koottaisiin yhteen, maérét jaavét silti
Suomen mittakaavassa pieniksi. Yleisesti ottaen on helpompi siirrella suuria mééria materiaalia
Pienille méarille tehdyt laitteistot ovat herkkia ja tésta aitheutuu hankaluuksia (Suvanen, 16.4.2007).
Téallaisesta on véhan kokemusta, mutta juuri siksi kannattaa tutkia asiaa. Onhan aina mahdollista,
etta l1oytyykin hyvin sopiva ratkaisu pienille massavirroille.

Lietteenkasittelyn kemikaaleista voi olla apua lietteenkasittelyyn, joskin ne ovat suurehko ja yli-
méarainen kustannustekija, mikali niita joudutaan lietteeseen lisé8maan vain kuljetuksen takia. Li-
séks ne tuovat omat ongelmansa polton jalkeiseen tuhkaan ja toisaalta lieteméérét kasvavat. Koko-
naislaitosinvestoinnissa kuljetinjarjestelman kustannukset eivét ole suuri osa essmerkiks varastoin-
tiratkaisuihin verrattuna (Kurronen & Suvanen, 16.4.2007).

2.2.5Kuljettimet

Lietteen lyhyisiin siirtomatkoihin soveltuu parhaiten suljettu ruuvikuljetin tai pumppaus putkea pit-
kin. Taulukossa 2-5 esitelldan kahden eripituisen ruuvikuljettimen tietoja.
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Taulukko 2-5. Lietteelle soveltuvan ruuvikuljettimen tietoja. (Suvanen, 27.7.2007.)

Kuljettimen pituus [m] 5 15
Moottorin teho [KW] 1,5 2,2
Investointikustannus [€] 10 000 23 000
Investoinnin vuosikustannus [€/a] 1180 2700

Kuljettimen kapasiteettia voidaan séadelld melko joustavasti kuljettimen leveyden mukaan tapaus-
kohtaisesti. Kuvan 2-3 kapasiteetit on ilmoitettu pydrimisnopeudella 25 r/min, 100 %:n téyttbas-
teella. Oikea pyorimisnopeus valitaan tapauskohtaisesti siirrettavan materiaalin ominaisuuksien
mukaan. (Laitex, 2007a,)

keskiputken suositeltu

leveys kapasiteetti halkaisija ruuvin max.

mm m3/h mm pituus
315 25 168,3 6 000
400 50 219,1 7 500
500 90 273,0 8 500
630 175 323.,9 9 000
800 350 406.,4 10 000
1000 700 508.,0 11 000

KUVA 2-3. RUUVIKULJETTIMEN TIETOJA. (Laitex, 20073, 2.)

Kuljetintyypeista lietteelle soveltuu parhaiten ruosumattomasta terdksesta valmistettu ruuvikuljetin,
joka pitda hajut sisilldan. Kuvassa 2-4 esiintyy tallaisen kuljettimen ruuviosa. Avoimia kuljettimia,
kuten hihnakuljetinta, tulisi valttéa lietteenkéasittelyssi. Ruuvikuljetin ei myoskaan ole kallis rat-
kaisu PAKU-laitoksen tyyppisiin tarpeisiin. Hihnakuljetin tosin olisi edullisin, mutta se ei oikeas-
taan sovellu yhdyskuntalietteille. Tavallisella ruuvikuljettimella voidaan siirtda lietettd korkeintaan
15 metrin matka. Taman pidemmilla véleilla ilmenee jo mekaanisia ja pakkautumisongelmia. Ylei-
nen ohje kuljetuksen maksimipituudesta on 12 kertaa kuljettimen halkaisijan pituus. Jos siirrettava
etdisyys on enemman kuin 6-7 metrig, on parasta kdyttéa niin sanottua akselitonta kuljetinta, jossa
on ainoastaan spiraali. Talloin asiallinen kuljetusetdisyys on noin 20 metria, mutta pidemmaétkin
etdisyydet, ana 50 metriin asti, ovat mahdollisia. Hyvin pitkille valimatkoille joudutaan valitse-
maan esimerkiksi hihnakuljetin. (Suvanen, 24.5.2007) Lieteruuvi eroaa tavallisesta ruuvista siing,
etta se e sisdlla ollenkaan keskiputkea vaan pelkan kierteen. Lietteen tarttumista voidaan halita
pyorimisnopeudella (Kurronen, 16.4.2007).
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KUVA 2-4. RUUVIKULJETTIMEN RUUVI. (Laitex Oy 2007b.)

Kouvolan jatevedenpuhdistamolla on kaytossa ruuvikuljettimia, joissa el ole keskiputkea vaan aino-
astaan kierre. Ne eiva myoskadn ole tdysin umpinaisia. Lietteen lisdksi neljan metrin pituisella ruu-
villa kuljetetaan esimerkiksi vélpejétetta ja lynyemmét ruuvit ovat k&ytdssa alumiinisulfaattisiiloil-
la Kyseiset kuljettimet ovat kestdneet hyvin kymmenisen vuotta ilman suurempia korjailuja.
(Nyyssonen, 28.5.2007.) Kuvassa 2-5 nékyy puhdistusprosessin alkupaassa vetta ja sakokaivolietet-
ta ylospéin siirtéva ruuvi.

Kuva 2-5. IRTORUI UHDISRSESSIN ALKUPAASSA. (Nyyssinen, 29.5.2007).

Jos liete halutaan siirtda pienessa kuiva-ainepitoisuudessa, pumppaus on yksinkertaisin vaihtoehto.
Raakalietepumppuina seké linkojen sy6ttdpumppuina kaytetéan pakkosyottdisia monopumppuja,
joiden maksiminostokorkeus on noin 25 metria Kouvolan Makikylan puhdistamolla etuselkeytyk-
sen ja tiivistamon korkeusero on kaksi metria ja putkistoa kertyy vajaat 10 metrid. Tiivistamon ja
linkojen korkeusero on 15 metria ja putkisto 60 metria. Lingoilta liete siirretdan ruuvikuljettimella
siloihin. Esimerkiksi Kouvolassa raakalietepumppujen kayttdaika on 10-20 min/hkpl ja tuotto 10-
15m’/h lietteen sakeuden ollessa 1-5 %. Lingon syottdpumppu kéy noin 4-5 paivaé viikossa. Vii-
konloppuna ja lietesiilojen téyttyessd pumppu ei yleensa ole kaynnissa. Syottd lingolle on 5-10
m>/h, lietteen sakeuden ollessa 2-6 %. (Nyyssdnen, 8.6.2007.)

Putkimateriaalina voidaan kayttéd ruostumatonta terasta tai muovia. Laitosten sisdlla kaytetéan
usein terasputkia ja pitkina siirtoputkina useasti myods muovisia. Taulukossa 2-6 on esitetty lietteelle
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soveltuvan terasputken tietoja. Putken hintaan ja ndin ollen myos investointikustannuksiin sisdltyvét

tuet ja yksinkertaiset ty6t. (Lindgvist, 27.6.2007.)

Taulukko 2-6. Lietteen siirtoon soveltuvan terasputken tietgja. (Lindgvist, 27.6.2007.)

Lietteen tilavuusvirta [m’/d] 24 000-60 000
Lietteen tilavuusvirta [m/h] 375
Lietteen tilavuusvirta [I/5] 0,8-2,1
Putkikoko (halkaisija) [mm] 50
Putken massa [kg/m] 2,35
Putken kilohinta [€/kq] 23,00
Putken metrihinta [€/m] 54,05
Investointikustannus 20 m putkelle [€] 1080
Investoinnin vuosikustannus (20 m) [€/a] 176
Investointikustannus 50 m putkelle [€] 2700
Investoinnin vuosikustannus (50 m) [€/a] 440
Investointikustannus 100 m putkelle [€] 5400
Investoinnin vuosikustannus (100 m) [€] 880

2.2.6 Autokuljetukset

Kuivattu liete kuljetetaan paikasta toiseen tavallisesti kuorma-autoilla, joko siirtolavoilla tai ilman.
Jos liete halutaan siirtda pienessa kuiva-ainepitoisuudessa eikd pumppaus ole mahdollista etéisyy-
den tai muun syyn vuoksi, on kaytettava sdilidautokuljetusta. Myos haja-asutusalueen saostus- ja
umpikaivolietteet kuljetetaan séilidautoilla.

Tiekuljetuksilla on muita kuljetusmuotoja suuremmat ympéristbvaikutukset, joten on perusteltua
kiinnittd& huomiota niihin myos lietteen kuljetuksen osalta. Yleisesti kuljetusten ympéristovaiku-
tuksista merkittévimpia ovat kaasumaiset pdasttt seka poly, melu ja téarind. Maérdltdan suurimpia
liikenteen tuottamia kaasumaisia paastdja ovat typen oksidit, hiilimonoksidi eli haka, hiilivedyt,
hiilidioksidi sekarikin oksidit. (Makela et al. 2005, 138-139.)

Etenkin vakiintuneiden kuljetusreittien muuttuminen voi aiheuttaa esimerkiksi melua ja polypéas-
toja asuinalueille, joille niitd aiemmin ei ole kantautunut. Lietteen kuljetukset on hyva suunnitella
toimivaks ja kannattavaksi kokonaisuudeksi. Mikali varastointikapasiteetti polttolaitoksella riittéa,
kannattanee lietettd kuljettaa mahdollisimman suurissa yksittdisissa erissd, vaikka kuljetusmatka
olisikin lyhyehka.

2.2.7 Kuljetuskustannukset

Lietteen kuljetuskustannukset tyypillisella 30 tonnin kuormalla ovat hiukan yli euron kilometria
kohden. Kustannukset lasketaan edestakaisena matkana. Karkeita kuljetuskustannuksia on hahmo-
teltu seuraavaan taulukkoon yksikkokustannuksen vaihtelu huomioiden.
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Taulukko 2-7. Kuljetuskustannusten vaihtelua 30 tonnin kuormakoolla. (Aho, 13.6.2007.)

Kuormakoko [t] 30 30 30 30
Kuljetuskustannus [€/km] 1,0 11 1,2 1,3
Kuljetusmatka [Km] 10 10 10 10
Is_ii?mtettava matka (edestakai- [k 20 20 20 20
Todéellinen kuljetuskustannus [€/km] 2,0 2,2 2,4 2,6
Todéellinen kuljetuskustannus [€t/km] | 0,067 0,073 0,08 0,087

Taulukossa 2-8 vertaillaan kuljetuskustannuksia matkan vaihdellessa. Kuljetuskustannuksena kayte-
taan taulukosta 2-7 vaihtoehtoa 2,2 €/km, joka vastannee parhaiten tdman hetkista todellisuutta.

Taulukko 2-8. Kuljetuskustannusten vertailua matkan pituuden mukaan. (Aho, 13.6.2007.)

Kuljetusmatka 10 km 50 km 100 km
Kuormakoko [t] 30 30 30
Todéellinen kuljetuskustannus [€km] |22 2,2 2,2
Kuljetuskustannukset/kuorma [€] 22 110 220

Esimerkiksi Kouvolan jatevedenpuhdistamolta gjetaan lietettd kéytanntssa 3-4 kuormaa viikossa.
Teoriassa 6000 t/a lietetta tuottava laitos tarvitsee 30 tonnin kuljetuksia vuodessa 200 kappaletta,
mika tarkoittaa noin 3,8 kuljetuskuormaa viikkoa kohden. Kuiva-ainepitoisuudeltaan 20 %:n liet-
teen tiheys on noin 850 kg/m®. Tiivistetty4 eli noin 5 %:n kuiva-ainepitoista lietetta puolestaan k&
sitellaan samalla tiheydell kuin vetta eli 1000 kg/m?®. Naita lukemia kaytetasn laskennassa. Taulu-
kossa 2-9 on hahmoteltu kuljetuskustannuksia esimerkinomaisesti Kouvolan kokoisen kaupungin

tuottamalle lieteméaaralle 6000 t/a.

Taulukko 2-9. Kouvolan lietteiden kuljetuskustannuksia. (Aho, 13.6.2007.)

Kuljetusmatka [km] 10 km 50 km 100 km
Kuljetuskustannukset/kuorma | [€] 22 110 220
Kuormien méaré [kpl/vko] | 3,8 3,8 3,8
Kuormien méaré [kpl/a] 200 200 200
Kuljetuskustannukset [€/vko] 84 418 836
Kuljetuskustannukset [€/a] 4400 22 000 44 000

Kuten edellisista taulukoista huomataan, kuljetuskustannukset kasvavat suoraan suhteessa kuljetet-
tavaan matkaan. Todellisuudessa kuljetusurakoitsijoilla lienee jonkinlaista kustannusetua tarjotta-
vanaan pitkan matkan kuljetuksille.

Imuautopalvelu eli séilidautokuljetus hinnoitellaan gjan mukaan, koska kuljetetun matkan liséksi
sdilion taytto ja tyhjennys kuluttavat polttoainetta ja tydaikaa. Lappeenrannassa Sita Finland Oy:lla
on kéytdssaan kaksi imuautoa, joiden tilavuudet ovat 9 m® ja 13 m®. Kuljetusveloitus on verotto-
mana noin 70 €/h (Korkeakangas, 27.6.2007).
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2.2.8 Lietteen varastointi

Paras ratkaisu lietteenkésittelyssi olisi varastoimattomuus. Toisin sanoen jarjestelman tulisi olla
liukuva ja toimia katkottomasti. Kuitenkin jos ja kun ongelmia tasaisen prosessin kanssa on, kan-
nattaa varautua poikkeustilanteisiin esimerkiksi kuljettamalla liete avokasaan jonnekin sille varat-
tuun paikkaan ja sieltd sitten takasin lietteenkasittel yketjuun. Nain valtyttaisiin vaativilta, hankalilta
ja suurikustannuksisilta varastointiratkaisuilta. Toisaalta, jos liete on avoimessa tilassa, siita aiheu-
tuu yleensa hajuhaittoja. Hajuttomuus on nimenomaan etu PAK U-laitoksen edustamassa termisessa
kuivauksessa, verrattuna esimerkiksi kompostointiin, joten téllaisella varastoinnilla menetettéisiin
tuo etu. Siiloratkaisut voivat olla hankalia lietteen varastoinnissa ja purkulaitteilta vaaditaan erikoi-
suutta, kun puretaan seisonutta lietettd, joka helposti holvautuu seindmiin (Suvanen, 16.4.2007).
Kaytannossa lietetta on kuitenkin pakko varastoida, jotta polttolaitoksen tasainen toiminta voidaan
varmistaa. Taulukossa 2-10 esitell&&n kolmen erikokoisen varastoséilion kustannuksia. Varastosai-
[i6n materiaali on ruostumaton terés. Purkain on malliltaan niin sanottu porkkanaruuvi, jonka mate-
riaali on lietteen koskettamilta osin ruostumaton terés.

Taulukko 2-10. Lietteen varastoséili6iden tietoja kolmessa kokoluokassa. (Suvanen, 27.7.2007.)

Tilavuus [m’] 20 50 100
Halkaisija [m] 3 4 5
Korkeus [m] 35 5 6
Sailion investointikustannus [€] 30 000 50000 (75000
Eristyksen investointikustannus [€] 10000 20000 100000
Purkaimen investointikustannus [€] 28 000 35000 |40 000
Investointikustannus yhteensa [€] 68 000 85000 |215000
Investoinnin vuosikustannus [€/a] 11 070 13830 (34990

Varastosdilion tulee vaikeiden materiaalien kohdalla olla alaspéin paéstava eli alaspain leveneva
Kun séilion korkeus on enintéén 1,5 kertaa halkaisijan pituus, selvitdan suoralla seindlla Téata kor-
keammissa sdilidissa tulisi olla alaspéin leveneva seind. Varastoitaessa lietetta séiliossa, sitd el kan-
nata sekoittaa, ainakaan jatkuvasti, koska se muuttuu helposti savimaiseksi (Kurronen & Suvanen,
16.4.2007).

Parhaan kéytettdvissd olevan tekniikan, BAT:n (Best Available Techniqgue) mukaan lietteen ja
muun nesteméaisen jatteen varastointiin soveltuu kestéva kaukaloitu varastoséilio, jossa liitoslaipat
javenttiilit sijoitetaan kaukaloinnin sisgpuolelle. Lisdksi sédilion tuuletusilma on johdettava poltetta-

Lappeenrannan jéevedenpuhdistamolla liete varastoidaan sdilididen sijasta umpinaisille lavoille,
jotka kuljetetaan sellaisenaan eteenpéin. Lavojen ulkon&kd on kuvan 2-6 mukainen. Lavoja on yh-
teensa nelja kappaletta ja niiden taytyttya liete ohjataan hetkellisesti avokatokseen. Vaihtolavoja on
perinteisesti kaytetty paljon juuri jatteenkasittelyssa, seka kuljetuksissa etta tilapéisvarastoinnissa
(Makela et al. 2005, 122).
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K UV 2-6. LI IéT.ELAVOJA JOILLE KUIVATTU
(Toikansuon jatevedenpuhdistamo 2007)

LIETE JOHDEFAAN JA JOILLA SE KULJETETAAN ETEENPAIN.

Varastointi olisi mahdollista jérjestda hieman samaan tapaan kuin Lappeenrannan puhdistamolla
oleva vararatkaisu. Avokatos ei kuitenkaan riittaisi vaan tarvittaisiin suljettu rakennus, josta saadaan
poistokaasut johdettua polttoon. Rakennuksessa taytyisi vallita alipaine, jotta kaasut eivéat p&asisi
karkaamaan ulos. Jos téllainen ratkaisu olis polttolaitoksella, niin liete voitaisiin siirtda polttoon
ilman kuljettimia. Siirtoon kaytettéisiin esimerkiksi pyorakuormaajaa, mika tietysti kiinnittaisi yh-
den henkilon tydskentelemaan polttoaineen syoton parissa. Jos syottosiilon tilavuus olisi tarpeeksi
suuri, e Gisin valttamétta tarvittaisi tdydennysta, vaan taytto aika gjoin riittaisi.

Kouvolan puhdistamolla kuivatun lietteen varastoséilio on rakennettu terdksestd ja suojamaalattu
lietteelle sopivaks. Kuvan 2-7 sdilidssa e ole vuorausta, ainoastaan polyuretaanilevy tai muu vas-
taava kulutuslevy. Lietteen seisoessa varastosdilitssa viikonlopun yli syntyy vain hajuhaittoja. Ai-
emmin lietteen kuiva-ainepitoisuuden ollessa 16 % vesi erottui helposti séilion pohjalle, jolloin séi-
li6ssa oli niin sanotut sukat, joihin vesi keréttiin. Enda téllaiselle ratkaisulle ei ole tarvetta. (Nyys
sbnen, 28.5.2007.)

KUVA 2-7. LIETTEEN KUIVAUSRAKENNUS JA LIETESIILOT. (M&kikylan jétevedenpuhdistamo 2007.)
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Lietteen varastoinnissa ja sen kayténnollisessd ja toimivassa toteuttamisessa riittéa varmasti tyota
tulevaisuudessakin. Vaikka essmerkiks PAKU-laitos pystyttéisiin toteuttamaan ilman suuria varas-
tointiratkaisuja, aina kuitenkin tarvitaan vahintdan yon yli riittdvaa varastoa. Muuten laitokselle
kuljetettavan lietevirran tulisi olla hyvin jatkuva ja tésmallinen, jotta lietetta voitaisiin syottda pro-
sessiin tasaisesti. Toisaadlta tapauskohtaisesti kannattaa pohtia, kuinka suuri varasto on tarpeen, ja
voidaanko varastointitarvetta kenties vahentéd muuttamalla kuljetuskéytantoja. Ratkaisuihin vaikut-
tavat oleellisesti syntyvét kustannukset.

2.2.9 Sy6tto- ja purkumenetelmat

Lietteen kuljetus ja sy6ttd on yleensa sitd helpompaa, mita kuivempaa liete on. Sy6ton yhteydessa
Sijaitseva annostelusdilio on myos kriittinen osa prosessia Yleisesti prosessin materiaalivirta e
yleensa ole tasainen, joten valiséilidlle on tarvetta Vaikeiden materiaalien purkaimia on paljon eri-
tyyppisid, myos lietteelle soveltuvia (Kurronen & Suvanen, 16.4.2007).

Taulukossa 2-11 on koottuna syottétietoja. Investoinnin vuosikustannuksen laskennassa on kaytetty
10 %:n korkokantaa ja 10 vuoden takaisinmaksuai kaa.

Taulukko 2-11. Lietteen sy6ttdon liittyvia tietoja. (Suvanen, 8.8.2007.)

Massavirta [t/a] 6000-15 000
Tilavuusvirta [m/a] 7100-17 600
Tilavuusvirta [m?/d] 21-53
Investointikustannus [€] 55 000
Investoinnin vuosikustannus [€/a] 8950

2.3 Case-tarkastelu

Tassd kappaleessa tutkitaan tarkemmin kahden kaakkoissuomalaisen maakunnan liet-
teenk&sittelytilannetta ja mahdollisuuksia toteuttaa lietteen kasittely ja kuljetus PAKU-laitoksen
edellyttdmin ehdoin. Varsinaista PAKU-laitosta kéasitelldan tassa tyossa myos nimell& polttolaitos.
Kyseessa on kuitenkin yksi ja sama lietteenpolttolaitos. Lietteenkasittelylla tarkoitetaan téassa luvus-
sa nimenomaan lietteen esikasittelya ennen termista kuivausta ja polttoa. Kokonaiskasittelyyn sisal-
tyvat myos varsinaisen PAKU-laitoksen toiminnot, terminen kuivaus ja poltto.

suoritetaan tarkastelua PAKU-laitoksen mahdollisuuksista. Ensin tullaan késittelemaan Kymenlaak-
son tapaus ja sen jalkeen sirrytdan EteldKarjalaan, jossa tutkitaan useampaakin vaihtoehtoista
PAKU-laitoksen sijoituspai kkaa.
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KUvA 2-8. KAAKKOIS-SUOMEN ALUEELLA SIJAITSEVAT KUNNAT. (Y mpéristéministerio 2003Db, 9.)

2.3.1 Polttoaineena kaytettavan lietteen tietoja

Lietteen ominaisuuksia on kartoitettu Kkirjallisuuden, verkkojulkaisujen sek& henkilohaastattelujen
perusteella. Case-tapauksissa tarkasteltavan lietteen koostumus on valittu kartoituksen tietojen avul-
la. Taulukossa 2-12 esiteltdva kuiva-aineen alkuainekoostumus pohjautuu kirjallisuuslhteisiin. Sen
Sijaan lietteen muut ominaisuudet ovat valittu usean eri lahteen tietojen valossa. Taulukkoon 2-13

on koottu kaytettavien arvojen lisaksi tyypilliset vaihteluvalit kyseisille ominaisuuksille.

Taulukko 2-12. Tarkasteltavan lietteen kuiva-aineen alkuainekoostumus.

(Mukaillen Reimann 1999, 177; Werther et al. 1997, 93))

Alkuaine Osuus [%]
Hiili, C 33,6

Vety, H 50

Typpi, N 49

Happi, O 30,3
Rikki, S 1,2
Tuhka 25

Y hteensa 100

Taulukko 2-13. Tarkasteltavan lietteen ominaisuuksien valitut arvot ja tyypilliset vaihteluvéit.

(Mukaillen Reimann 1999, 177; Werther et al. 1997, 93)

Ominaisuus Yksikko | Valittu arvo Vaihteluvali
Kuiva-ainepitoisuus [%0] 20 16-35
Tuhkapitoisuus [%0] 25 10-40
Kuiva-aineen lampobarvo [MJkg] | 17,3 13,8-20,7
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2.3.2 Lietteen eskasittelyn kustannusvaikutukset Ekoparkin tapauksessa

Tassa kappaleessa esitetdn lietteen esikasittelyn kustannusvaikutuksia Kymenlaakson alueella sel-
laisessa tapauksessa, ettd Kouvolan jateveden puhdistamolta kuljetetaan liete Anjalankoskelle Eko-
park -jétteenkésittelykeskukseen. Oletetaan, ettd Ekoparkissa kasitelldan minimitapauksessa vain
Kouvolan lietteet. Kouvolan puhdistamolla syntyy jatevesilietettéa noin 6000 t/a. Kouvolan jéteve-
denpuhdistamon ja Anjalankosken Ekoparkin valimatka tieta pitkin on 12 km. Kun puhdistamon ja
polttolaitoksen etdisyys on soveltumaton lietteen pumppaukselle, taytyy liete kuivata syntypaikas-
saan, puhdistamolla. Kuiva-ainepitoisuudeltaan noin 20 %:lle lietteelle tarvitaan autokuljetus. Eko-
parkin perustapauksen kasittelyketju kokonaisuudessaan on kuvattu taulukossa 2-15. Laskennassa el
ole otettu huomioon pienimpia kuluerig, kuten sy6tto- ja purkulaitteiden sdhkonkulutusta.

Taulukko 2-15. Ekopark: Perustapauksen lietteenkésittely eri vaiheineen ja kustannuksineen.

. . Kustannukset  [Kustannukset -
Kasittelyvaiheet Huomioita
W (€] [€/a]
RS Pumppu + putkisto
1 ;‘/‘gﬁgﬁiﬁm aa“'"'a'me' 0,30 1700 20 m, pumppu kéy-
tossa 10 h/d
Sydttolaitteisto: an-
2 Syo6ttd mekaaniseen kuivauk- 150 9000 no_stelu%ullc_), pur-
seen kain, pai nelukko,
sulkusyo6tin
. . Linkolaitteisto, kay-
3 |Mekaaninen kuivaus 10,00 60 100 t6ssi 18 d
.. Ruuvikuljetin, 5 m,
4 |Siirto séilioon 0,40 2 100 Kaytossa 18 Wd
Tilavuus 50 7,
5 |Lieteséilio 2,30 13800 kahden vuorokauden
varastointitarve
Sisdltyy sédilionSisdltyy  séilion .
6 |Purku autonlavalle kustannuksiin Ikustannuksin Porkkanapurkain
. . Kuormakoko 30 t,
7 |Autokuljetus polttolaitokselle 0,90 5300 kuljetusmatka 12 km
Kuorma  Kipataan
8 |Purku séilioon Ei kustannuksia [Ei kustannuksia [@lempana  olevaan
sdilioon
Tilavuus 50 7,
9 |Varastoséilio 2,30 13800 kahden vuorokauden
varastointitarve
st o s ans Sisdltyy sédilionSisdltyy  séilion .
10 |Purku séiliosta kuljettimelle Kustannuksiin kustannuksiin Porkkanapurkain
.. . . Ruuvikuljetin, 15 m,
11 |Siirto termiseen kuivaukseen |0,80 4700 Kaytossa 18 Wd
Sydéttolaitteisto: an-
e . . nosteluséilio,  pur-
12 |Sy6tto termiseen kuivaukseen |1,50 9000 Kain, painelukko,
sulkusyo6tin
Y hteensa 20,00 119 500

24



Taulukossa 2-16 on muuten sama tilanne kuin edellisessa taulukossa 2-15, mutta nyt ketjua tarkas-
tellaan pelkastdan polttolaitoksen ndkokulmasta. Taulukon késittelyvaiheiden numerot viittaavat k&
sittelyjarjestykseen, joka nakyy kokonaisuudessaan edellisessa taulukossa. Kéasittelyvaiheita jaa siis
pois useita, jolloin kustannuksetkin laskevat. Kustannustarkastelussa olennaista onkin, kenen kan-
nalta kustannuksia lasketaan. VVaikka kokonaisuus tarvitseekin kaikki vaiheet, niiden jakautuminen
puhdistamon ja polttolaitoksen valilla voi vaihdella melko paljon.

Taulukko 2-16. Ekopark: Polttolaitoksen osuus PAKU-laitoksen lietteenkasttelykustannuksi sta.
Kustannukset Kustannukset

Kasittelyvaiheet Huomioita
w [er] [€/a]
. : . . |Kuorma kipataan alem-
8 |Purku séilioon Ei kustannuksia |Ei kustannuksia pana olevaan siilioon
Tilavuus 50 m®, kahden
9 |Varastosdilio 2,30 13 800 vuorokauden varastoin-
titarve
Purku sdiliostd kuljetti-|Sisdltyy — sdilion|Sisdltyy  séilion .
10 melle kustannuksiin kustannuksiin Porkkanapurkan
Siirto termiseen kuivauk- Ruuvikuljetin, 15 m,
11 \een 0,80 4700 kéytossi 18 d
1p [SYOUO termiseen kuivar, o, 9000 Sybttlaitteisto
ukseen
Y hteensa 4,60 27 500

Kun lietteen kasittelyketjuun (taulukko 2-15) valitaan mekaaniseksi vedenerotuslaitteeksi lingon si-
jasta suotonauhapuristin, huomataan kokonaiskustannusten pienenevan. Vuotuinen kustannus on
taloin 97 000 € ja yksikkokustannus 16,20 €/t. Prosentuaalisesti kustannukset ovat 18 % pienem-
maét kuin k&ytettdessa linkoa.

Suotonauhapuristin on itsessdan osoittautunut edullisemmaksi investoinniksi kuin linko, joten myds
sen kaytto kasittelyketjun osana tuo kustannusetua. Pelkéan kustannustarkastelun valossa voidaankin
sis todeta suotonauhapuristin paremmaks vaihtoehdoks lietteenkasittelyyn. Suotonauhapuristin
vaatii kuitenkin jonkin verran enemman tyota yll&pidon osalta kuin linko, minka vuoksi linko on
kasvattanut suosiotaan lietteen mekaanisessa kuivauksessa.

Kuljetuskustannukset vaikuttavat osaltaan merkittavasti pagtokseen puhdistamoiden valitessa liet-
teelleen jatkokasittelyvaihtoehtoa. Kouvolan puhdistamo sijaitsee 12 kilometrin p&assd mahdolli-
sesta Ekoparkin PAKU-laitoksesta. Jos gjatellaan, etta PAKU-laitos sijoitettaisiin Ekoparkin sijaan
Kotkaan, kuljetusmatka Kouvolasta olisi noin 55 km. Puolestaan jos Kouvolan lietteet kuljetettai-
siin Joutsenoon, EKJH:n PAKU-laitokselle tai Lappeenrantaan, olis matka noin 100 km. Taulu-
kossa 2-17 vertaillaan kuljetuskustannusten vaikutusta vastaanottomaksuun. Kuljetuskustannukset
on laskettu arvolla 0,073 €/t/km. Kuljetettava lietemaaré on Kouvolan 6 000 t/a.

Tulokseksi saatu kustannusero Ekoparkin kustannukseen ndhden kertoo sen, kuinka paljon kalliim-
maksi tulisi Kouvolan lietteiden kuljettaminen muualle kuin Ekoparkiin. Téaméa ero voidaan gjatella
hyodynnettdvan Ekoparkin PAKU-laitoksen lietteen vastaanottoa hinnoiteltaessa. Taytyy kuitenkin
muistaa, ettatama vertailu pétee vain, jos Kouvolan l&hiseudulla el ole tarjolla PAKU-laitosta edul-
lisempaa lietteenk&sittelyvaihtoehtoa
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Taulukko 2-17. Ekopark: Kuljetuskustannusten vaihtelua lietteen sijoituspaikan mukaan.

Kouvolan lietteiden sijoituspaikka

Ekopark, Anja EKJH, Joutseno

lankoski Kotka /LPR
Kuljetusmatka [km] |12 55 100
Kuljetuskustannus [€1] 0,88 4,02 7,30
Kustannusero  Ekoparkiin
ndhden [€/] +/- 0 +314 + 6,42

Teoriassa on mahdollista, etta lisdamalla kuljetuskertoja puhdistamon ja polttolaitoksen valilla ja
toisaalta pienentdmalla polttolaitoksella sijaitsevan vélivaraston kokoa voidaan sdastda kokonais-
kustannuksissa. Y 6varastosiilolla saatavat saastot ja viikonloppukuljetuksista aiheutuvat lisdkustan-
nukset on tarkasteltu taulukossa 2-18. Laskennassa on oletettu kuljetuskerroiks 200 ja 300 kpl/a €li
arkipéivisin ja arkipéivien liséksi myds viikonloppuisin. Kuljetuskustannusten laskennassa ei ole
otettu huomioon mahdollisia viikonlopun aikana suoritetun kuljetuksen lisékustannuksia. Varastoin-
titarve on valittu toiseen tapaukseen noin kahden vuorokauden mittaiseksi ja toiseen alle vuorokau-

den mittaiseksi.

Taulukko 2-18. Ekopark: Kuljetuskertojen ja varastoinnin kustannusten vertailua.

Kuljetuskertoja vuodessa [kpl/d]

200 300
Kuljetuskuorman koko [t] 30 20
Kuljetuskustannus [€t/km] 0,073 0,097
Kuljetusmatka [km] 12 12
Kuljetuskustannus [€1] 0,88 1,17
Varastosiilon tilavuus [m’] 50 20
V arastointikustannus [€] 2,31 1,84
Kuljetus ja varastointi yhteensa ([€/1] 3,20 3,00

Kuljetuskertojen lisdéntyessd ja kuormakoon pienentyessa kuljetuskustannukset kasvavat, kuten
taulukosta huomataan. Varastointikulut kuitenkin talloin pienenevét, koska pienempi siilo riittéa
valivarastoksi. Y hteenlasketuista kustannuksista nékyy, etta kustannusten ero on melko pieni: 0,2
€/t. Kouvolan tapauksessa €li lietemaaralla 6000 t/a, tama tarkoittaa kustannusséastoa 1020 €/a.

Taulukossa 2-19 esitetéén Ekoparkin osalta tapaus, jossa liete viedé&n suoraan tiivistimelta termi-
seen kuivaukseen. Talldin mekaanista kuivausta ei suoriteta eli sen kustannukset jéavét kokonai-
suudessaan pois. Kuljetuskustannukset puolestaan kasvavat, koska liete joudutaan kuljettamaan
sdilidautoilla. Liséksi lietteen kuivaamiseen kattilassa tarvitaan ylimadraista [ampoa, jonka menetet-
ty myyntiarvo lasketaan kustannuksena télle tapaukselle. LAmmOn laskennassa on kéytetty veden
(20 °C) ominaisl@mpokapasiteettia 4,18 kJkgK ja hoyrystymislampoa 2260 kJkg (100 °C) (Hava
1996).
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Taulukko 2-19. Ekopark: Kasittelyketju ilman lietteen mekaani sta kuivausta.

. . Kustannukset Kustannukset -
Kasittelyvaiheet Huomioita
W €] [€/d]
Kustannuksena 70 €/h.
Séilidauton tayttd, kul- Matka 12 km. Laske-
jetus polttolaitokselle ja | 21,50 129100 taan kestoks 1
kuorman purku siiloon hkuorma Kuorman
tilavuus on 13 m3.
Tilavuus 100 m®, reilun
Lietesilo 5,80 35000 vuorokauden varastoin-
titarve
. Pumppu + putkisto 20
ES Sggl?g:en termiseen 0,50 2700 m, pumppu kaytdssa 24
h/d
SVtts termiseen Syottolaitteisto: annos-
ka’ivaukseen 1,50 9000 telusiilio, purkain, pai-
nelukko, sulkusy6tin
. . energiaa veden hoyrys-
ﬁ?rlr:/::r?:;n tarl\grltwtw?r/naﬂ 14,80 88 600 tamiseen kuluu arviolta
Z\rvo ’ 0,7 MWh/t, energian
hinta 20 € MWh
Y hteensa 29,30 175700

L askennasta huomataan, ettd ilman mekaanista kuivausta lietetonnille tulisi kustannukseksi noin 30
€, joka on puolet korkeampi kuin perustapauksen 20 €/t. Taman perusteella mekaaninen kuivaus on
hyvin jarkevda suorittaa ennen termista kuivausta. Kustannussaston lisaksi sdastyy kuljetuskilo-
metrejd, kun lietettd el tarvitse kuljettaa pienella sdilidautolla. Néin ollen myds ilmapaastét kulje-
tuksen osalta ovat pienemmét. 30 €/t olis melko suuri kustannus gjatellen PAKU-laitoksen koko-
naiskustannusta, joka on suunnilleen valilla 50-70 €.

2.3.3 Lietteen esikasittelyn kustannusvaikutukset EK JH:n tapauksessa

Etel&-Karjalan Jétehuolto Oy (EKJH) kasittelee vuodessa noin 15 000 t jétevesilietettd. Nykyisin
kasittely tapahtuu kompostoimalla. Kasittelya oliss mahdollista kehittéd energiaa tuottavaks hank-
kimalla alueelle PAKU-tekniikkaan perustuva laitos. EKJH:n PAKU-laitokselle tulisi lietteitd use-
asta eri paikasta, aivan kuten alueella nykyisin sijaitsevalle kompostointilaitoksellekin. Nain ollen
lietteen kokonaiskasittelyketjun kustannuksia ei voida tarkastella yksinkertaisesti. Suunnataan sen

2-21.
Tassa tapauksessa kustannukset jdavét suhteessa pienemmiksi kuin esimerkiksi Ekoparkin vastaa-

vassa tarkastelussa. Suurin syy tdhén on kasiteltéava lietemdara. Y ksikkokustannukset pienenevét
lietem&aran kasvaessa.
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Taulukko 2-21. EKJH: Polttolaitoksen osuus PAK U-laitoksen lietteenkasttel ykustannuksi sta.
Kustannukset Kustannukset

Kasittelyvaiheet Huomioita
W [er] [€/d]

Purku sailioon Ei kustannuksia |Ei kustannuksia Kuorma k'p??a!"?‘.r.‘. alempar
na olevaan sailiton
Tilavuus 100 m®, kahden

Varastosailio 2,30 35000 vuorokauden varastointi-
tarve

Purku sdiliostd kuljetti-|Sisdltyy — sdilion|Sisdltyy  séilion .

melle kustannuksiin kustannuksiin Porkkangpurkain

Siirto termiseen kuivauk- 0,20 3600 R__uu_\_/lkuljetln, 15 m, kay-

seen t6ssa 18 hd

SyOto termiseen kuivarls g, 9000 Syéttolaitteisto

ukseen

Y hteensa 3,20 47 600

Taulukossa 2-22 on esitetty EKJH:n tapaukselle laskel ma kuljetusten ja varastoinnin valisesta suh-
teesta. Samanlainen tarkastelu on edellé toteutettu Ekoparkin tapaukselle. Kéaytetyt arvot ovat muu-
ten samoja, paitsi ettéd kuljetuskertojen maéra ja varastointitarve muuttuvat, koska tassd EKJH:n
tapauksessa tarkastellaan lietemédraa 15 000 t/a. Varastointitilavuus polttolaitoksella on mitoitettu
puolen vuorokauden tarvetta vastaavaks eli yon yli polttolaitos selvigé ilman kuljetuksia. EKJH:n
PAKU-laitokselle kuljetetaan lietetta usealta puhdistamolta, suurin osa Lappeenrannasta (67 %) ja
Imatralta (23 %). Tama laskelma on toteutettu erittelemétta lietteen syntypaikkaa. Kuljetusmatkaksi
on valittu 20 km silla perusteella, etté Lappeenrannasta matkaa tulee 16 km ja Imatralta 35 km. Kul-
jetuksia tulee enemman Lappeenrannasta, joten valittu matka on l&hempéna L appeenrannan kulje-
tusmatkaa. Muista kunnista kuljetusmatkat ovat yleensa vieléa pidemmét.

Taulukko 2-22. EKJH: Kuljetuskertojen ja varastoinnin vaikutus kustannuksiin.

Kuljetuskertoja vuodessa [kpl/d]

500 750
Kuljetuskuorman koko [t] 30 20
Kuljetuskustannus [€t/km] 0,073 0,097
Kuljetusmatka [Km] 20 20
Kuljetuskustannus [€1] 1,46 1,94
Vuotuiset kuljetuskustannus |[€/4] 21900 29 100
Varastosiilon tilavuus [m’] 100 20
V araston vuosikustannus [€/d] 34 990 11 070
V arastointikustannus [€1] 2,33 0,74
tléazlr{;us ja varastointi yh- €] 3,80 270

Y hteenlasketuista kustannuksista nékyy, ettd séastoa syntyy, kun kuljetetaan lietettd pienemmissa
erissa ja varaston koko ragjoitetaan minimiin. Kustannusten ero on 1,11 €/t. Kun lietetta kasitellaan
15 000 t/a, taméa tarkoittaa kustannussaasttd 16 650 €/a. On toki huomioitava, etta télainen menet-
tely tuottaa kuljetusten aikana syntyvia paastoj, etenkin ilmapéssttja, enemman kuin kuormakool-
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taan suuremmat kuljetukset. Valittaessa ihanteellista menettelytapaa PAKU-laitokselle onkin syyta
pohtia, ovatko kustannukset kaikki kaikessa, vai voidaanko pienehk® kustannussdasto jattda kayt-
tamattd, jos se on ympériston kannalta parempi vaihtoehto. Kuljetusten ja varastointikoon keskinéi-
sessd optimoinnissa on otettava huomioon myds se, ettd pienen sédilion kanssa saattaa esiintya
enemman héirittilanteita, eivatka kuljetukset aina suju téysin ongelmitta. Toisaalta suurempi va-
rastosdilio voi aiheuttaa omat ongelmansa esimerkiksi kunnossapidossatal polttoaineen sy6tossa.

2.3.6 Lietteen eskasittelyn kustannusvaikutukset L appeenrannan tapauksessa

Lappeenrannan kaupungin tapauksessa kéasiteltéva lietemaéra on noin 10 000 t/a. Mekaanisen kui-
vauslaitteen valinnassa on huomattava, etté sen tulee kdyda lahes jatkuvasti, jotta varastointi voi-
daan minimoida ja syottd on silti tasaista. N&n ollen valitaan kyseiselle lietemééralle kapasi-
teetiltaan vaihtoehdoista pienempi laite. Talloin investointikustannusten osuus kokonai skustannuk-
Sista pienenee, mutta toisaalta kdyttokustannukset nousevat sahkonkayton kasvun myéta. Taulukos-
sa 2-23 nakyy lietteenkéasittelyketju, joka sopis Lappeenrannan tapaukselle.

Taulukko 2-23. LPR: Perustapauksen lietteenkésittely eri vaiheineen ja kustannuksineen.

. . Kustannukset  |Kustannukset -
Kasittelyvaiheet Huomioita
W [€r] [€/a]
Pumppaus tiivistimel- Pumppu + putkisto
1 (té/sekoitusséiliosta polttolai-|0,30 3000 50 m, pumppu kéy-
tokselle tossa 24 hd
Syéttolaitteisto:  an-
2 Sy6ttd mekaaniseen kuivauk- 0,90 9000 no_stelu&aullc_), pur-
seen kain, painelukko,
sulkusy6tin
Linkolaitteisto, kay-
3 |Mekaaninen kuivaus 6,10 61 000 tossa 24 hd, syottd
6,4 m’/h
. . . Ruuvikuljetin, 15 m,
4 |Siirto termiseen kuivaukseen (0,50 5000 Kaytossa 24 hd
Sydéttolaitteisto:  an-
e . . nostelusdilio,  pur-
5 [Syottd termiseen kuivaukseen (0,90 9000 Kain, painelukko,
sulkusy6tin
Y hteensa 8,70 87 000
+ yksi varastossilio Tilavuus 100 m°,
6 |(tilvisetyn tai mekaanisesti|3,50 35 000 kahden vuorokauden
kuivatun lietteen) varastointitarve
Y hteensa 12,20 122 000

Lieteketju muuttuu oleellisesti, kun polttolaitos sijaitsee puhdistamon vieressa. Tall6in ketjusta jaa
pois useampia muissa vaihtoehdoissa olennaisia tekijoitd. Téassa vaihtoehdossa selvitdan yhdella
ruuvikuljettimella eiké tarvita useita purkulaitteistoja.

Teoriassa on myds mahdollista valita mekaaniseen kuivaukseen kapasiteetiltaan suurempi linko,
jolloin lingon péivittéinen kéyttdaika vahenee, mutta samalla lingotun lietteen hetkellinen varastoin-
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titarve polttolaitoksella kasvaa. Tarkastellaan seuraavaks taulukossa 2-24 samaa Lappeenrannan
tapausta kuin edellisessi taulukossa, mutta valitaan kapasiteetiltaan kaksinkertainen linko. Varas-
tosiilon koko 100 m® riitt44 tassA tapauksessa lietteen lisdvarastointiin, koska se on mitoitettu kah-
den vuorokauden lietema&réé vastaavaksi.

Taulukko 2-24. LPR: Lingon kapasiteetin vaikutus li etteenkasittel ykustannuksin.

. : Kustannukset | Kustannukset -
Kasittelyvaiheet Huomioita
W [er] [e/d]
Pumppaus tiivis- Pumppu + putkisto
1 | timelt&/sekoitussdiliosta 0,30 2700 50 m, pumppu kay-
polttolaitokselle tossa 7,7 hd
Sydéttolaitteisto: an-
Sy6ttd mekaaniseen nosteluséilio, pur-
2 | kuivaukseen 0,30 9000 kain, painelukko,
sulkusydtin
Linkolaitteisto,
3 | Mekaaninen kuivaus 13,50 135 000 kéytossa 7,7 h/d,
syottd 20 m/h
Siirto termiseen kuivauk- Ruuvikuljetin, 15
4 seen 0,50 5000 m, kaytdssa 24 hd
Sydéttolaitteisto: an-
Syo6tto termiseen kuivauk- nosteluséilio, pur-
5| seen 0,30 9000 kain, painelukko,
sulkusy6tin
Y hteensa 16,10 160 000
. Tilavuus 100 m®,
6| oY var lfj‘\’g‘t’g'n‘; (M 1350 35 000 kehden vuorokar
den varastointitarve
Y hteensa 19,60 196 000

Lingon kapasiteetin kasvaessa myos laitteen investointikustannus kasvaa, mutta samalla sdhkdnku-
lutus pienenee. Muutoksen myota lingon kéyttdaika on 7,7 h/d. Néin ollen tiivistetyn lietteen
pumppaus joudutaan suorittamaan pienemmissa erissa, el Siis yhta tasaisesti kuin perustapauksessa.
Pumpun kayttdgjaksi riittda tuo sama 7,7 h/d. Perustapauksessa olevan pumpun kapasiteetti riittéa
tahéan muutokseen. Télla laitevaihdolla ndyttéa olevan voimakas vaikutus perustapaukseen siten,
ettd kokonaisvuosikustannukset kasvavat paljon. Y ksikkokustannus muuttuu arvosta 12,20 €/t ar-
voon 19,60 €/t. Voidaan siis todeta, ettd kapasiteetiltaan liian suuren lingon ké&yttdminen ei ole kan-
nattavaa. Sahkonkulutuksen sé&std on hyvin pieni, koska lingon koon kasvaessa my6s sen teho kas-
vaa. Nain ollen lyhyemmall& péivittaisella lingon kayttdgjalla e ole suurta vaikutusta.

Taulukossa 2-25 puolestaan ovat perustapauksen kustannukset polttolaitoksen omistgjanako-
kulmasta. Taloin kasittelyketjun alkuosa j&a pois laskuista.
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Taulukko 2-25. LPR: Polttolaitoksen osuus lietteenkasittel ykustannuksi sta.

. : Kustannukset Kustannukset -
Kasittelyvaiheet Huomioita
Y [€r] [€/2]

Siirto termiseen kuivauk- Ruuvikuljetin, 15 m, kay-
4 lseen 0,50 5000 tossi 24 hd

Syo6ttd termiseen kuiva e e
5 ukseen 0,90 9000 Sydéttolaitteisto

Y hteensa 1,40 14 000

+ yksi varastosiilio (tii- Tilavuus 100 m®, kahden

vistetyn tai mekaanisesti|3,50 35000 vuorokauden varastointi-

kuivatun) tarve

Y hteensa 4,90 49 000

Kun lietteen kasittelyketjuun valitaan mekaaniseksi vedenerotuslaitteeks lingon sijasta suotonau-
hapuristin, huomataan kokonaiskustannusten pienenevan. Vuotuinen kustannus on talléin 99 000 €
jayksikkokustannus 9,90 €/t. Prosentuaalisesti kustannukset ovat 19 % pienemmét kuin kaytettaes-
sa linkoa.

Lyhyessa ketjussa olennainen s8ast6 syntyis lietteen varastoimattomuudesta. Syottolaitteistojen
annostelusailiot olisivat ainoat lietetta varaavat kohteet. Tama tarkoittaa sitg, etté kaytannossa lietet-
ta pumpattaisiin jatkuvasti tiivistimelta tai sekoitusséiliostd mekaaniseen kuivaukseen

Teoriassa tiivistetty liete olisi mahdollista my6s kuljettaa séiliGautoilla useammalta puhdistamolta
polttolaitokselle. Tasta olisi hyotyna se, ettd mekaaninen kuivaus voitaisiin toteuttaa yhtend suurena
kokonaisuutena. Esimerkiksi Etel&Karjalassa maakunnan kaikki lietteet voitaisiin kuljettaa Jout-
senoon EKJH:n PAKU-laitokseen. Tall6in puhdistamot elvat enda tarvitsisi omia laitteitaan mekaa-
niseen kuivaukseen, vaan kaikki liete kasiteltaisiin yhdella laitteella, yhdessi paikassa. Néin ollen
kaikki mekaaniseen kuivaukseen liittyvat kustannukset jéisivét pois puhdistamoilta. Toisaalta me-
kaanisen kuivauksen suurin kustannusera ovat kemikaalit, joiden kaytto jatkuis joka tapauksessa
ennallaan. Tama siksi, ettd kemikaaliméaara on sidonnainen késiteltavan lietteen mddraén. Jo pysy-
van kemikaalitarpeen vuoks kokonaiskustannussaasto jaisi suhteellisen pieneksi.

Tamén teoreettisen lietteenkasittelymallin musertaa lopullisesti se, etté kuljetuskustannukset tassa
vaihtoehdossa nousisivat huimiin lukemiin. Sailidautokuljetus on kallista. Karkeana arviona voi-
daan pitéa 70 €/h. Lappeenrannan puhdistamolta vuotuisen 40 000 kuution tiivistetyn lieteméaran
kuljetusmatkaksi tulee 16,5 km ja Imatralta kuljetettaisiin noin 14 000 m*/a 35 km:n matka. Séilio-
auton tilavuus voi olla esimerkiksi 13 m® (Korkeakangas, 27.6.2007). Jos ajatellaan, etti yhden
kuorman lastaaminen, kuljetus ja purkaminen kestéisivat noin 40 minuuttia, saadaan karkea arvio
kuljetuskustannuksille. Tulokseksi saadaan noin 150 000 €/a.

Vertailun vuoks todettakoon, etta esimerkin kokoluokan linkojen ja suotonauhapuristimien hinnat
pydrivat 100 000 euron molemmin puolin. Kyseiselld kuljetuskustannussummalla saataisiinkin
hankittua hyva linko tai suotonauhapuristin, vuosittain. Téllainen kasittelyketju ei siis ole kovin
realistinen, ainakaan nain toteutettuna. Séilidautokuljetukset voivat toki ollatarpeellisiaja kannatta-
via pienten puhdistamojen nakokulmasta. Kun lietetta kertyy véahan (alle 1000 t/a mekaanisesti kui-
vattuna), sen poiskuljetukseen riittdis yksi kuorma paivittdin. Taldin kuljetuskustannukset suurin
piirtein 10 km:n matkalla jaisivat noin 20 000 euroon vuodessa.
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2.4 Johtopéaat Ok set

Taulukossa 2-26 on esitetty vuosikustannuksia ja yksikkokustannuksia kahdella eri mekaanisella
kuivaimella. Tapauksia voi vertailla sisdisesti, mutta el niink&88n keskendan, koska lietteen kasitte-
lymaarét ja ndin myds késittelyvaatimukset ovat tapauksissa erilaiset.

Taulukko 2-26. Lietteenkasittelyn kustannuksia mekaanisen kuivaud aitteen mukaan jaotel tuna.

Case 1: Kymenlaakso Case 2: Etel&-Karjala
Ekopark, LPR
II? ﬁsgak’ Suotonauha- :‘I EE) Suotonauha-
puristin puristin
Vuosikustannus [€/@] 119 000 97 000 122 000 99 000
Y ksikkokustannus [€/t] | 19,90 16,20 12,20 9,90

Taulukosta voidaan todeta, etta suotonauhapuristin on molemmissa tapauksissa kustannusten kan-
nalta edullisempi vaihtoehto. Y ksikkokustannusten pieneneminen kéasittelymaarien kasvaessa on
melkein kaksinkertaisesti, 10 000 t/a. L&hiseudun maatalouden lietteista voisi vield mahdollisesti
saada tdydennysta paikallisesti poltettaviin lietemaariin. Nain PAKU-laitoksen polttoaineen massa-
virta kasvais ja yksikkokustannukset pienenisivét edelleen. Samoin teollisuuden tuottamien liettel-
den polttokelpoisuuden lagjempi selvittdminen saattaisi olla kannattavaa. Naiden osalta on téten
olemassa selked jatkotutkimusmahdollisuus.

Vaikka linko on laskelmissa osoittautunut suotonauhapuristinta kalliimmaks investoinniksi, sen
valintaa mekaaniseksi vedenerottimeksi kuitenkin puoltaa kdyttévarmuus ja kayttokokemukset ni-
kunnalliset puhdistamot ovat melko pienid laitoksia, joissa usein on tyévuorossa ainoastaan yksi
kayttohenkilo kerrallaan. Teollisuudessa sen sijaan saattaa olla paremmat mahdollisuudet esimer-
kiks puhdistaa suotonauhapuristinta ja pesta sen viiraa sdannollisesti.

Sahkonkulutukset laitteilla ovat samaa luokkaa, joten kustannusero syntyy nimenomaan investoin-
nista eika kaytosta. Polymeerin tarve laitteilla vaihtelee tdmén tyon tutkimustietojen mukaan siten,
etta linko kuluttais kyseistéa kemikaalia kaksinkertaisesti verrattuna suotonauhapuristimeen. Tama
tulos on kuitenkin 18hinn& suuntaa antava, koska tyoté varten saadut polymeerin kulutustiedot ovat
olleet karkeita arvioita, ja mika téarkeintd, kuivauksessa tarvittava polymeeriméara riippuu suurim-
maksi osaksi kuivattavan lietteen koostumuksesta ja ominaisuuksista. Kemikaalimaéria voidaan siis
lahinn& arvioida, oikeat maarét ja parhaiten soveltuvat kemikaalityypit selvidvét yleensa vasta ko-
keilemalla

Muun muassa kemikaalien sopivuuden takia PAKU-projektissa olisi ollut hyva alkuvaiheessa to-
teuttaa jonkinlaisia kokeellisia lietetutkimuksia kohdealueiden lietteill& Toinen téta puoltava seikka
on yhdyskuntalietteen alkuainekoostumus seké lampoarvo, jotka olisi ollut mahdollista selvittda
laboratoriokokein. Nain olisi ollut kaytettavissa luotettavaa tietoa laite- ja kustannustarkastelun
avuksi. Nyt lietetiedot pohjautuvat Kirjallisuuteen, keskimaaraisiin 10ydettyihin arvoihin, jotka ovat
lahinna ulkomaisten yhdyskuntalietteiden tietoja. Suomen yhdyskuntalietteista el selvinnyt kovin
hyvin juuri alkuainekoostumuksia. Niitd e ole teetetty puhdistamojen tai muidenkaan tahojen toi-
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mesta, koska niita e normaalisti tarvita mihinkdan. Kompostointi tai madéatys ei kasittelymenetel-
minatarvitse téllaisiatietoja, ja lietteen polton tutkimus ja kaytanntt ovat Suomessa vield alkutaipa
leella. Raskasmetallianalyyseja sen sijaan teetetdan kunnallisista lietteista séannollisesti, koska tie-
tojatarvitaan esimerkiks kasitellyn lietteen laillista maanparannuskaytt6a varten.

Lietteen yleinen vastaanottomaksu Joutsenossa EKJH:n kompostointilaitoksella on verollisena
76,95 €/t ja verottomana 63,07 €/t (Etd&Karjalan Jétehuolto Oy, 2007a). Lietteen Kkuiva
ainepitoisuus vaikuttaa vastaanottomaksuun siten, ettd mita kuivempaa liete on, sitd edullisempaa
sen vieminen kompostoitavaks on. Keskiméérin vastaanotettava liete on kuiva-ainepitoisuudeltaan
20 %, mutta lietteen tuottgjan kanssa tehtyyn palvelusopimukseen kirjataan vastaanottomaksu ta-
pauskohtaisesti. Lietteen kuiva-ainepitoisuuden ollessa 10 % tai 25 %, voidaan karkeasti arvioida
kuiva-ainepitoisuuden vaikutuksen néiden lietteiden hintaan olevan noin puolitoistakertainen (Sal-
mi, 17.8.2007). Voidaan siis laskea, etta jos 25 %:n lietteen vastaanottohinta olisi mainittu 63,07
€/t, niin karkean arvion mukaan 10 %:lle lietteelle hinta olisi noin 95 €/t. Ta&ma tosin on déritapaus,
koska 10 %:n kuiva-ainepitoista lietetta ei kaytdnnossa vieda kompostointiin silla niin vetista mas-
saa e ole jarkeva kompostoida (Salmi, 17.8.2007). Toisaalta voidaan laskea saasto toiseen suun-
taan, jatodeta, etta kuiva-ainepitoisuudeltaan 35 %:n lietteelle hinta olisi noin 50 €/t. Hinta on saatu
olettamalla hinnanmuutoksen olevan samansuuruinen molempiin suuntiin.

Lietteelle on tapauskohtaisesti myos ala- ja yléargjoja kuiva-ainepitoisuuden suhteen. Alaraja kom-
postoinnissa on usein noin 10 % ja yléaraja 40-50 %. Nama ovat olemassa siksi, ettd kompostointi
on biologinen prosessi, joka tarvitsee toimiakseen tietyn vesimaaran. (Salmi, 17.8.2007)

PAKU-laitoksen kannalta téllainen hintavaihtelu on mielenkiintoista. Polttoon vastaanotettava liete
voitaisiin todennakoisesti hinnoitella samalla tavoin. Kenties PAKU-laitokseen olisi mahdollista
vastaanottaa myos mérkda, 10 %:n kuiva-ainepitoista lietettéd. Talloin vastaanottomaksu voitaisiin
nostaa siten, etté se kuitenkin sailyisi kilpailukykyisend esimerkiksi kompostointiin verrattuna. Toi-
saalta ndin méaran lietteen polttoon tarvittaisiin liséenergiaa, joten tallaista lietettd tuskin on jarkeva
ottaa vastaan PAKU-laitokselle.

Lietteen vastaanottohinta vaihtelee alueittain ja laitoksittain, mutta Etel&Karjalassa EKJH:ssa se on
normaalisti verottomana jo mainittu 63,07 €/t. PAKU-laitoksen maksimikustannus ei saa nousta yli
nykyisten lietteen vastaanottohintojen, jotta poltto olisi kilpailukykyinen vaihtoehto lietteen kasitte-

lyyn.

Aiemmin tassa tydssa esitetyista case-laskelmista nahdadan, etta lietteen esikasittel ykustannus PA-
KU-laitoksella on 3-5 €/t. Jos polttolaitoksen kokonaiskustannukseksi oletetaan 55 €/t, on esi-
késittelyn osuus 5-9 % laitoksen kokonaiskustannuksista. Lietteen esikasittely saa siis alheuttaa
PAKU-laitoksen kustannuksista korkeintaan kymmenisen prosenttia.

Vesilaitokselle lietteen esikésittely ja kuljetus puolestaan aiheuttavat kustannuksia noin 15 €/t. Kun
gjatellaan PAKU-laitoksen vastaanottomaksun olevan mainittu 63,07 €/t, ovat esS-
kéasittelykustannukset noin 24 % vastaanottomaksun suuruudesta. Vesilaitokselle aiheutuvat koko-
naiskustannukset ovat siis noin 78 €/t. Nan ollen lietteen esikasittelyn ja kuljetuksen osuus koko-
naiskustannuksista on noin 19 %.

Taytyy muistaa, ettd PAKU-laitoksen hinnoittelu tultaneen todellisuudessa tekeméaén vallitsevan

kilpailutilanteen mukaan. Poltto sovitettaneen muiden ké&sittelyvaihtoehtojen hintoihin siten, etta se
on hieman edullisempi. Kaiken takana vallitsee kuitenkin liiketoimintaidea.
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Tilanteessa, jossa PAKU-laitos sijaitsee puhdistamon vieressa ja haluaa tarjota puhdistamolle liet-
teenkasittelyn kokonaisvaltaisen palvelun lietteen tiivistyksesta eteenpéin, voidaan vastaanottomak-
sua korottaa kasttelykustannusten mukaisesti. Lappeenrannan kokoisen puhdistamon tapauksessa
tama tarkoittaisi perusmaksuun 7,30 euron korotusta yksikkohintaan. Tama korotus sisdltda kustan-
nukset lietteen pumppauksesta, syotosta ja mekaanisesta kuivauksesta. Tdllaisessa tilanteessa puh-
distamon ei giis tarvitsisi investoida lietteenkasittelyyn milldan tapaa eikd mydskaén huolehtia sen
toimivuudesta. Voi olla, ettd tamantyyppinen palveluntarjonta kiinnostaisi etenkin puhdistamoja,
joilla on ongelmia lietteenkasittelynsa kanssa. Esimerkiksi jos jollakin seudulla liete on laadultaan
sellaista, etta sitd el saada kuivattua edes 20 %:n kuiva-ainepitoisuuteen, vois olla mahdollista polt-
taa se PAKU-laitoksessa. Tdll6in el syntyisi ylim&aréista lampoa, mutta syntyva sahko voitaisiin
mahdollisesti myyda vesilaitokselle.

Vaihtoehtoisesti jos puhdistamo investoisi PAKU-laitokseen, ja laitos rakennettaisiin puhdistamon
viereen, kasittelisi puhdistamo lietteen tuhkaksi asti. Tall6in tulisi tarkastella PAKU:n kokonaislai-
toskustannuksia suhteessa edelld mainittuihin késittelykustannuksiin.

Laskelmat on tassa tydssa suoritettu verottomilla hinnoilla. Tuloksia lukiessa on hyva pitéa mieles-
sS4, ettd ne eivé ole ehdottomia totuuksia kyseisisté laitteista tai kokonaisuuksista vaan 1&hinna
suuntaa antavia arvoja. Tulosten perusteella voi esimerkiks vertailla laitteita ja tapauksia keske-
n&an, koska kaikki laskelmat on suoritettu yhtatarkoilla lahtdarvoilla

Mekaanisen kuivauksen tehostaminen, kuiva-ainepitoisuuden nostaminen muutamalla pro-
senttiyksikolla saattaisi mahdollisesti tuoda pientéd hyotya kuljetuskustannuksiin vahentyneen liet-
teen kuljetusméarén myota. Téaa tarkastelua el kuitenkaan ole taman tyon puitteissa tehty, koska
lietteestd e ole ollut saatavilla tarpeellisia tietoja. Etenk&an tiheydesta ja sen muutoksista kuiva
ainepitoisuuden mukaan ei ole ollut kdytettavissa luotettavaa tietoa. On myos mahdollista, ettd muu-
taman prosenttiyksikdn muutos kohti kuivempaa lietettd, e nékyis ollenkaan esimerkiks kuljetus-
kustannuksissa.

Lietteenkasittelyn logistiikka kuljetuksineen ja varastointeineen on hyva suunnitella toimivaksi ja
kannattavaks kokonaisuudeksi, koska se on tarked osa seka PAKU-laitoksen kustannuksia ettd ym-
péaristovaikutuksia. Esimerkiks tarpeettoman pienet kuljetuskuormat aiheuttavat turhia kuljetuksen
padstoja. Oikeanlainen kuljetuskalusto ja aikataulu kannattaa suunnitella huolellisesti.

Tassa tutkimuksessa on kartoitettu aiheen piiriin lukeutuvia tekniikoita, menetelmia ja kaytantoa,
eika niinkaan pyritty tuottamaan yksioikoisia tuloksia, jotka olisivat hyddynnettévissa sellaisenaan.
Lietteenpolttolaitos, sen suunnittelu ja toteutus ovat kuitenkin aina yksilokohtaisia projekteja, joi-
den tarkkaan kasittelyyn tarvittaisiin vahintdan joitakin alustavia pddtoksia. Esimerkiks laitoksen
sijoituspaikan ratkaisu on yksi olennaisimmigta tekijoistg, joka rgaa paljolti myos valittavaa liet-
teenk&sittelymallia. Lietteenkasittelyvaihtoehdon valinta tapahtuu vasta muiden laitosta koskevien
jarajaavien paétosten teon jalkeen.
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3. HOyryprosessin mallintaminen

3.1 Taustajatavoite

PAKU-laitoksen kaltaisen uudentyyppisen laitoskonseptin kyseessa ollen on térkeda pystya arvioi-
maan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa laitoksen suorituskyky ja hinta. Ndiden avulla voidaan
madrittaa laitoksen kilpailukyky valitussa liiketoimintaympérist0ssa ja tarvittaessa muuttaa toteu-
tuksen yksityiskohtia kilpailukyvyn parantamiseksi.

Tass4 osatehtévassa tarkastellaan PAKU-laitoksen kahta perusvaihtoehtoa: pelkk&a lietetta polttava
laitos seka rinnakkaispolttovaihtoehto, jossa voidaan polttaa lietteen lisaksi biopolttoaineitatai kier-
rétyspolttoaineita. Téssa tarkastelussa rinnakkaispolttoaineeks on valittu metsétéhdehake. Pelkkaa
lietettd poltettaessa laitoksen kokoa rajoittaa kaytettavissa olevan lietteen maéra, kun taas rinnak-
kaispolton tapauksessa kokoluokkaa voidaan kasvattaa rinnakkaispolttoaineen avulla. Y hdyskunta-
lietteen keskimaardinen kuiva-ainepitoisuus on n. 20 m-%, mutta tassd tarkastelussa pitoisuus on
valittu jonkin verran pienemméaksi, jolloin pelkan lietteen polton tapauksessa laitoksesta saadaan
vain sahkoa (ns. sdhkontuotantokonsepti, tapaus 1). Pienempadan kuiva-ainepitoisuuteen paastdan
tarvittaessa sekoittamalla jéteveden puhdistusprosessin |8pikaynytta tiivistettyd yhdyskuntalietetta
seka prosessista otettua mekaanisesti kuivattua lietettd. Rinnakkaispolton tapauksessa saadaan sah-
kon lisdksi myds lampoa (sdhkon ja ldammon yhtei stuotantokonsepti). Lampd kéytetdan joko kauko-
lammitykseen (tapaus 2A) tai pelletin raaka-aineen kuivaamiseen (tapaus 2B). Kaukol&mmityksen
edellytyksend on, etté laitos on riittavan lahella lampdkuormaa, jotta kytkeminen on taloudellisesti
kannattavaa. Vastaavasti pelletin raaka-aineen kuivaaminen edellyttda kaytannossa, etta lahella on
pellettga valmistavaa teollisuutta. PAKU-laitosvaihtoehtojen rinnalla tarkastellaan sovellusta, jossa
liete ja hake poltetaan kuumavesikattilassa ja tuotettu lampd kaytetdan kaukoldmmitykseen (I1&mp6-
laitosvaihtoehto, tapaus 3). Tassa tapauksessa el saada sdhkoa, mutta laitoksen rakenne on PAKU-
vaihtoehtoja huomattavasti yksinkertaisempi.

Tassa osatehtavassa PAKU-laitokselle laaditaan tekninen malli ja méaritetdan laitosvaihtoehtojen
suorituskyky. Mallin avulla tutkitaan lisdksi toimintaparametrien vaikutusta laitosvaihtoehtojen
suorituskykyyn.

3.2 Laitoksen rakenne jatekninen suorituskyky

PAKU-laitoksen lahtokohtana on kaupallinen kiertoleijutekniikkaa (Circulating Fluidized Bed,
CFB) kéayttava kuivuri, jossa liete kuivataan termisesti seké vakiolampoétilapalamisen (Constant
Temperature Combustion, CTC) periaatteella toimiva kiertoleijureaktori, jossa kuivattu liete ja hon-
kékaasut poltetaan (Einco 2007a-b). Kuvassa 3-1 on esitetty kuivurin jareaktorin rakenne seka péa-
osat.
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b)

1 Arina 1 Jédhdytetty arina
2 Lejukammio 2 Lejukammio
3 Laémmoéngirrin 3 Riseri
4 Sisaanrakennettu sykloni 4 Syklonisivistd
5 Kierron paluukanava 5 Jdkipoltto
6 Sydttd 6 Lammonsirto putkiin hiekan paluukierrosta
7 Ulosotto 7 Hiekan kuuma pauukierto
8 Hoyryn tuonti 8  Primé&ari-ilman tuonti
9 Lauhteen poisto 9 Toisoilman ja htnkékaasun tuonti
10 Hiekkakierron sétd

KUVA 3-1. TUTKITUN A) KIERTOLEIJUKUIVURIN JA B) KIERTOLEIJUREAKTORIN RAKENNE (EINCO 2007A-B).

Suunniteltu PAKU-laitos on rakenteeltaan mahdollismman yksinkertainen lieridkattilalla varustettu
vastapainevoimalaitos, jossa kiertoaineena on vesi (Horttanainen et a. 2007). Yksinkertaisella to-
teutustavalla pyritdan edulliseen rakenteeseen, mika on ensiarvoisen tarkeda pienen kokoluokan
energiantuotannossa. Y ksinkertaisuuden vuoks laitoksessa el ole esimerkiksi palamisiiman esi-
[ammitysta. Valitussa laitosratkaisussa syottoves esilammitetdan ensin savukaasukanavassa olevas-
sa ekonomaiserissa ja johdetaan sen jalkeen lierioon. Lieriosta otettava kylldinen vesi hoyrystetéén
kahdessa perakkaisessa vaiheessa siten, ettd se kulkee ensin reaktorissa sijaitsevan hdyrystimen 18pi
ja sen jalkeen laitoksen savukaasukanavassa olevan hoyrystimen 18pi. Kylldinen hoyry tulistetaan
tuorehdyryn tilaan tulistimessa ja johdetaan turbiinin 18pi, jolloin sasadaan mekaanista energiaa. Lai-
toksessa on yksi sekoitusesilammitin syottovesiséilion yhteydessa. Esilammittimessa veden lammi-
tykseen kaytetdan lieriosta otettavaa korkeapaineista kyllaista vettd, joten turbiinissa el tarvita vé-
liottoja. PAKU-laitoksen erityispiirteena on, etta turbiinista poistuva virtaus johdetaan kokonaan tai
odittain kuivuriin, jossa virtauksen lampoa kaytetdan hoyrystamaan lietteen sisaltaméa vetta. Kuivu-
ri on valttamaton kaytettdessa méarkaa lietettd, jotta saavutetaan jatteenpolttodirektiivin ede lyttama
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palamislampgtila 850 °C. Kuivurista palautuva lauhde pumpataan lauhdepumpulla sy6ttévesisili-
00N ja sielta syottovesipumpulla edelleen kattilaan.

Saapuvan lietteen kuiva-ainepitoisuus on valittu siten, etta turbiinin jélkeen saatava lamp6 kuluu
pelkkaa lietettd poltettaessa kokonaisuudessaan lietteen kuivaamiseen. Nain ollen laitoksesta saa-

monvaihtimen muodossa. Pelkkaa lietetta polttavan PAKU-laitosvaihtoehdon (tapaus 1) prosessi-
kaavio on esitetty kuvassa 3-2.
Hoyrystin 2

Savukaasu
5
Ekonomaiseri

7 13

Kuivuri
Reaktori (sis. hdyrystin 1)
Tuligtin

ab~rwNPE

I Honkékaasu 1

]<_<
o Kuivattu liete Kostea liete
lIIma
Py

KUVA 3-2. PELKKAA LIETETTA POLTTAVAN PAK U-LAITOKSEN PROSESSIKAAVIO (TAPAUS 1).

=
]

Rinnakkaispolton tapauksessa reaktoriin tuodaan myo6s biopolttoainetta, jolloin prosessista saadaan
sahkon liséksi [ampoa Jos rinnakkaispolttoaineen maérd on pieni, kuivuria tarvitaan myos tassa
tapauksessa j&tteenpolttodirektiivin edellyttaman palamislampétilan saavuttamiseksi. LAmmOn pois-
to prosessista tapahtuu kuivuriprosessin kanssa rinnakkain. Kuvassa 3-3 on esitetty laitosvaihtoehto
(tapaus 2A), jossa lampo kaytetdan kaukolammitykseen. Laitosvaihtoehto (2B), jossa lampo kayte-
taén pelletin raaka-aineen (purun) kuivaamiseen, on muuten kuvassa esitetyn kaltainen, mutta kau-
kolammonvaihtimen tilalla on pellettiraaka-aineen kuivuri. Kuivurin rakenne on samankaltainen
lietteen kuivurin kanssa.
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Savukaasu 1 K uivuri
2 Reaktori (sis. hoyrystin 1)
5 3  Tuligin
4  Hoyrystin 2
5 Ekonomaiseri
4@
4
il
2 L*\

8

| jdl Honkékaasu 1
|

r

|

|

| -

| -
o> <
. e Kuivattu liete Kostea liete
Rinnakkais-

[

polttoaine

lIIma

—<3

Kaukolampovesi

D
A4

KUVA 3-3. LIETETTA JA BIOPOLTTOAINETTA POLTTAVAN PAKU-LAITOKSEN PROSESSIKAAVIO, KUN YLIMAARAINEN
LAMPO KAYTETAAN KAUKOLAMMITYKSEEN (TAPAUS 2A).

Kuvassa 3-4 on esitetty PAKU-laitoksen yhtené vaihtoehtona oleva lampdlaitos (tapaus 3). Se sisél-
té& lietteen kuivurin jareaktorin PAKU-laitosten tapaan, mutta el vesihdyryn kiertoprosessia. Laitos
kayttaa lietettd ja biopolttoainetta ja tuottaa vain [ampoa Toimiakseen se tarvitsee ulkopuolista sdh-
kotehoa. Valitussa kattilaratkaisussa kaukolampdverkosta palaava vesi 1ampiéé ensin savukaasu-
kanavassa ja sen jalkeen reaktorin yhteydessi olevassa lammaonsiirtimessa. Kuumentunut vesi joh-
detaan kuivuriin, jossa sen lammolla kuivataan lietettd, ja kuivurin jalkeen takaisin kaukolampo-
verkkoon. Lahtevan veden lampétila sdadetdan halutuksi sekoittamalla sithen verkosta palaavaa
kylmempéaa vetta

1 Kuivuri
2 Resktori (sis. ldammonsiirrin 1)
3 Lammoénsiirrin 2

Sawkaasu

-~ <

Kaukolampovesi
27717j

l
| =1 Honkakaasu :jl
| -
X | —3

L _1_ 2 Kuivattu liete )
Rinnakkais- % Kostea liete

polttoaine

KUVA 3-4. LIETETTA JA BIOPOLTTOAINETTA POLTTAVAN LAMPOLAITOKSEN PROSESSIKAAVIO (TAPAUS 3).

Kaikissa laitosvaihtoehdoissa poltettava lietemaara on 38100 t/a ja kuiva-ainepitoisuus 14.2 m-%.
Tama vastaa 150000 asukkaan yhdyskunnan lieteméarda. Rinnakkaispoltossa kdytetdan lisdksi met-
sdtdhdehaketta 11400 t/a, jonka kosteus on 40 m-%. Rinnakkaispolttoaineen pienen méaaran vuoksi
kuivuria tarvitaan my0s téssa tapauksessa. Laitosten vuotuinen kéyttdaika on 8000 h. Laskennassa
kaytetty lietteen kuiva-aineen koostumus ja lampoarvo vastaavat yhdyskuntalietteen keskimaéraisia
arvoja (Horttanainen et al. 2007). Taulukossa 3-1 on esitetty lietteen ja metsétdhdehakkeen poltto-
tekniset ominaisuudet.
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Taulukko 3-1. Laskennassa kaytetyt lietteen ja metsdtéhdehakkeen kuiva-aine den polttotekniset ominai suudet.

Liete Hake

Alkuainekoostumus

C [m-%] 50.0 50.6

H [m-%] 7.0 6.2

N [m-%] 4.8 0.5

O [m-%] 15.2 42.3

S [m-%] 0.9 -

tuhka [m-%] 22.1 0.4
Tehallinen |&mpoarvo [MJkq] 23.0 19.1

Laitoskomponenttien toimintaparametrit on valittu siten, etta ne edustavat tarkastelun kohteena ole-
van kokoluokan tyypillisia arvoja. Turbogeneraattorin toiminta-arvot vaikuttavat merkittavasti lai-
toksesta saatavan sdhkdn méaéréan ja sen vuoksi arvojen valintaan on kiinnitetty erityista huomiota.
Vaihtoehdossa 1 toiminta-arvot perustuvat kaupalliseen vaihteistolla varustettuun turbogeneraatto-
riin, jonka teho on n. 400 kW, (Siemens 2007). Vaihtoehtojen 2A ja 2B toiminta-arvot on arvioitu
kotimaisen, viela tuotekehitysasteella olevan suurnopeustekniikkaa kayttavan n. 1000 kW, -tehoisen
laitteiston perusteella (Savonia Power 2008). Kuivureissa ja reaktorissa kaytettavan kiertoleijutek-
niikan vuoksi laitosten omakayttotehot ovat varsin suuria. Mallinnuksen tarkkuuden varmistamisek-
S ndma on méadritetty yhteistydssa kiertoleijukomponenttien valmistajan kanssa (Ruottu 2008). Pro-
sessimallinnuksen ldhtbarvot on esitetty taulukossa 3-2.

Taulukko 3-2. Prosessmallinnuksen lahtdarvot (1 pelkk&a sdhkoa tuottava PAKU-laitos, 2A ja 2B sdhkdé ja lampda
tuottavat PAKU-laitokset, jossa lampd kaytetdén kaukolammitykseen tai pelletin raaka-aineen kuivaukseen, 3 lampoa
tuottava lampdlaitos).

1 | 2A | 2B | 3
Lietteen kuiva-ainepitoisuus ennen kuivuria / | [m-%] 14.2/90.0
kuivurin jalkeen
Palamisen ilmakerroin [-] 14
Savukaasun |ampétila reaktorin  jalkipoltto- [°C] 850/ 230 850/ 150
kammion jalkeen / kattilan jalkeen
TuorehOyryn paine [bar] 40 -
Tuorehdyryn lampdtila [°C] 470
Vastapaine [bar] 4 -
Kuumavesikattilan paine [bar] - 10
KuumavesiKattilan lampdtila [°C] 175
Kaukoldmpdveden meno- / pal uuldmpdtila [°C] - 90 /45 - 90/ 45
Pellettiraaka-aineen kuiva-ainepitoisuus ennen | [M-%] - - 45/ 85 -
kuivausta / kuivauksen jalkeen
Turbiinin isentrooppinen hyétysuhde [%0] 68 77 -
Turbiinin mekaaninen hy6tysuhde [%0] 93 93 -
Vaihtei ston hy6tysuhde [%0] 97 - -
Generaattorin hy6tysuhde [%0] 95 96 -
Omakayttoteho [kW] 204 300 | 423 277

Kuivureille ja reaktorille on laadittu simulointimallit ja ne on ohjelmoitu IPSEpro-
mallinnusohjelmalla (IPSEPro 2008). Saadut komponentit on liitetty osaks IPSEprolla tehtyja lai-
tosmalleja. Mallinnuksen tuloksena saadut ja talouslaskennan perustana kaytetyt laitosvaihtoehtojen
suoritusarvot on esitetty taulukossa 3-3.
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Taulukko 3-3. Laitosvaihtojen suorituskyky.

1 2A 2B 3
Nettosghkdteho [kW] 228 730 608 -
Séhkdotehon tarve [kW] - - - 277
Kaukol@mpdteho [kW] - 2924 - 4664
Kuivatun pellettiraaka-aineen maéra [t/q] - - 33220 -
Séhkontuottohydtysuhde [%0] 14.8 12.8 10.7 -

Pelkkaa lietetta poltettaessa PAKU-laitoksen koko riippuu kaytettévissd olevan lietteen méarasta.
Rinnakkaispolttoaineen avulla kokoa voidaan kasvattaa. Téaloin seka sahkoteho etta ylimédrainen
lampdteho kasvavat.

Kuvassa 3-5 on tarkasteltu lietteen kuiva-ainepitoisuuden seké tarkeimpien prosessiarvojen vaiku-
tusta PAKU-laitoksesta saatavan sahko- ja lampotehon médraan. Tarkastelun kohteena on pelkk&a
lietetta polttava laitosvaihtoehto 1, johon on lisétty kuivurin rinnalle kaukolammonvaihdin. Lietteen
kuiva-aineen massavirta on pidetty laskennassa vakiona.

1500 1500

r Tuorehdyryn r Tuorehdyryn
g " paine [bar] g I lampotila [C]
2 F 20 Lampéteho 2 F 338
2 1000 + —140 }B 1000 + 520
g f 60 g
5 5
S, L S, L
2 + 2 500 |
Z 2007 Séhkéteho = I
@ :C
% %

0 —Abt——t—t——t—— 0 —t——t——t——t—
13 15 17 19 21 23 25 13 15 17 19 21 23 25
Lietteen kuiva-ainepitoisuus [m-%] Lietteen kuiva-ainepitoisuus [m-%]
1500 1500

r ; r Turbiinin isentr.
= | Vastapaine [bar] | ;
z . i | hyotysuhde [%]
2 SR 2 f o
S 1000 + 7 © 1000 + ——68
0 L 0 L 78
o [oN
1S £
8, L S, L
S 500 + 2 500 +
< L < L
@ :C
% %

0 f f f f f 0 S e E—
13 15 17 19 21 23 25 13 15 17 19 21 23 25
Lietteen kuiva-ainepitoisuus [m-%] Lietteen kuiva-ainepitoisuus [m-%]

KuvA 3-5. PELKKAA LIETETTA POLTTAVAN PAKU-LAITOKSEN SUORITUSKYVYN RIIPPUVUUS LIETTEEN KUIVA-
AINEPITOISUUDESTA SEKA A) TUOREHOYRYN PAINEESTA, B) LAMPOTILASTA, C) VASTAPAINEESTA SEKA D) TURBII-
NIN ISENTROOPPISESTA HYOTY SUHTEESTA.

Lampdtehokayrien nollakohdat osoittavat kuiva-ainepitoisuudelle sallitun minimiarvon, jolloin lai-
tos tuottaa vain sdhk6d Laitoksen prosessiarvojen vaikutus minimiarvoon on pieni. Kuiva
ainepitoisuuden kasvaessa ylimaaréinen |ampoteho kasvaa voimakkaasti, mutta sdhkéteho sen si-
jaan vain vahan. Sahkotehon kasvu johtuu p&&osin kuivurin tehontarpeen ja siten koko laitoksen
omakayttotehon pienenemisesta lietteen kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Tuorehtyryn paine, vas-
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tapaine ja turbiinin isentrooppinen hyotysuhde vaikuttavat séhko- ja lampotehoon merkittévasti,
tuorehdyryn lampoétilan vaikutus on ndihin verrattuna sen sijaan pieni.

3.3 Johtopaat bk set

Mallinnuksen tuloksena on saatu tieto tutkittujen PAKU-laitosvaihtoehtojen ja 1&mpdlaitosvaih-
toehdon suorituskyvysta sekd komponenttitason prosessiarvoista, virtauksista ja tehoista. Tiedot
toimivat 1ahtokohtana hankkeen puitteissa tehtéville jatkotarkasteluille.

Tulokset osoittavat, ettd PAKU-prosessissa liete voidaan kasitella termisesti siten, ettd samalla saa-
daan séhk6a ja mahdollisesti myds lampoa. Pelkk&a lietetta poltettaessa laitoksen kokoa rgjoittaa
lietteen saatavuus, mutta kokoa voidaan kasvattaa k&yttamalla rinnakkaispolttoainetta

Tarkastelussa lietteen kuiva-ainepitoisuus on valittu pieneksi, jolloin mukaan on voitu ottaa myds
pelkkaa sdhkoa tuottava PAKU-laitos. Y hdyskuntalietteen keskimaardisella kuiva-ainepitoisuudella
20 m-% myo0s pelkk&a lietetta polttavasta laitoksesta saadaan sdhkon liséks merkittava maédra lam-
poa: kaytetyilla prosessiarvoilla tuotetun séhkon ja lammon suhde (rakennusaste) on 0.22. Y limaa-
rainen lampd mahdollistaa lisétuotot, mutta toisaalta rgjoittaa laitoksen sijoittamista, silla lammaolle
on |6ydettava myos kuluttagja.

Tutkittujen laitosvaihtoehtojen sahkontuottohyttysuhteet javét lietteen kuivauksesta huolimatta
melko alhaiselle tasolle. Téhan vaikuttavia tekijoita ovat omakayttdtehon lisdksi mm. tuorehdyryn
arvot, vastapaine ja turbogeneraattorin suorituskyky. Paasyy laitoksen suureen omakdayttétehoon on
kuivureissa ja reaktorissa kaytetty kiertoleijutekniikka, esimerkiks arinapolton kdyttaminen pienen-
tas omakayttttehoa jonkin verran. Kuivatun lietteen jauhemaisen rakenteen vuoksi aringpolttoa el
kéaytanndssa voi kuitenkaan kayttaa pelkan lietteen poltossa

PAKU-prosessin hoyrynarvot edustavat pienissa vesihdyryvoimalaitoksissa tavallisesti kaytettyja
arvoja. Esimerkiksi paineen kasvattaminen lisdisi laitoksesta saatavaa sdhkodtehoa. Valitussa toteu-
tuksessa hoyry johdetaan turbiinin jélkeen kuivuriin, joten turbiinin vastapaine méaraytyy kuivurin
toiminnan perusteella. Mikali kéytettéisiin véliotolla varustettua turbiinia, kuivurin tarvitsema hoyry
voitaisiin ottaa véliotosta ja loppuhdyry vois paisua turbiinissa joko kaukoldmposovelluksen tai
lauhduttimen maérddmaan painetasoon saakka. Turbogeneraattorin valintaa rajoittaa kaupallisesti

varten oma turbogeneraattori, mikali laitoksen kaupallinen potentiaali antaa siihen edellytykset.

Tutkimuksen lahtokohtana on ollut mahdollisimman yksinkertainen hoyryprosessi. Mikali rinnak-
kaispolttoaineen méara olisi riittévan suuri, jétteenpolttodirektiivin edellyttama palamislampdétila
voitaisiin saavuttaa myos ilman lietteen kuivaamista. Kuivurin poiséttaminen yksinkertaistaisi
PAKU-laitosta eddlleen ja mahdollistaisi vastapaineen pienentamisen. Toisaalta prosessia voidaan
kehittda edelleen lisdéamélla siihen esimerkiksi ilman esilammitys, savukaasun lauhdutus seka edell&
mainittu turbiinin véaliotto ja matalapaineosa. Erilaisilla prosessikytkenndilla (esimerkiksi veden
kierto kattilassa tai tulistuksen toteutus) voidaan saada merkittavia etuja laitoksen rakenteeseen ja
sédtoominaisuuksiin.
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Edell& mainitut prosessimuutokset vaikuttavat suorituskyvyn lisdksi myds laitoskustannuksiin. Ta
man vuoks tieto muutosten kaupallisesta toteutettavuudesta tai mahdollinen prosessioptimointi
edellyttavat koko laitoksen investoinnin, kdyton ja kunnossapidon kattavaa taloudellista tarkastelua.
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4 Paku-tuhkan hyo6tykayttdmahdollisuudet

4.1 Tuhkaselvityksen lahtokohdat

Lietteenpolton tuhkien merkitys kasvaa tulevina vuosina johtuen yhdyskuntalietteiden kayton vé-
hentymisestd maataloudessa (kiristyva lannoitelainsdadanto) ja lietteen kaatopaikoille tapahtuvan
loppusijoituksen kieltamisestéd monissa maissa. Ké&ytanndssa lannoitekdyton rajoittaminen ja kaato-
paikkasijoituksen kieltaminen johtavat helposti lietteen energiahyotykayton liséantymiseen, kuten
on tapahtunut esim. Ruotsissa.

Lietteen termisell& kasittelyll&a saavutetaan seuraavia etuja:

Jétteen maarad pienenee merkittavasti. Esimerkiksi (Case Ekopark): 28 000 tsg/a (SS = Se-
wage Sludge; méran yhdyskuntalietteen méard) b 1 400 tssa/a (SSA = Sewage Sludge Ash;
yhdyskuntalietteen kuiva-aineen sisaltdman tuhkan maéra)

0 Kuiva-ainepitoisuus: 20 %

0 Kuiva-aineen tuhkapitoisuus: 25 %

0 Kuivan tuhkan massatermisen kasittelyn jalkeen: 5 % méran lietteen massasta.
Jétteessd oleva energia saadaan hyodynnettya lietteen kuivauksessa ja nettoenergian tuotan-
nossa.

Termisen késittelyn jalkeen tuhka on vapaa patogeeneista.

PAKU-prosessissa syntyva tuhka voidaan lahtokohtaisesti luokitella, kuten tuhka yleensakin poltto-
prosesseissa, ei-toivotuks prosessin sivutuotteeksi. Perinteisesti erilaisten jateperdisten polttoainei-
den sisdltdma tuhka on luokiteltu kaatopaikkasijoitusta vaativaks jatteeksi, monissa tapauksissa
jopa ongelmajédtteeksi. Tassd mielessa tuhkalla on perinteisesti ollut polttoprosessien taloudellista
kannattavuutta heikentéava vaikutus.

Tassa yhteydessa PAKU-laitoksen tuhkalle on etsitty ensisijaisesti prosesseja, joissa tuhkaa voitai-
sin hyodyntda kaatopaikalla tapahtuvan loppusijoituksen sijaan. Tama mahdollistaiss PAKU-
konseptille hy6tykéayttbasteen nostamisen mydta paremman laitostalouden. Hyddyntamistd on kési-
telty seka fysikaalisin perustein vertaamalla kéytettavissa olleita tuhkan tunnettuja ominaisuuksia
erilaisille hyodyntamisprosessellle mééritettyihin rgjoituksiin etté lainsdddannollisesta nékokulmas-
ta Selvitykset on tehty yhdyskuntalietteen tuhkalle.

4.2 Tuhkan merkitys PAKU-prosessissa

PAKU-prosessissa (kuva 4-1) syntyvéa tuhkaa poistetaan lahtokohtaisesti kolmesta eri prosessivai-
heesta (Ruottu, 2007):

Pohjatuhka kattilasta: 10-20 m-% (jatkuva poisto)

L entotuhka letkusuodattimelta: 90-80 m-% (jatkuva poisto)
Lammonsiirrinyksikon pohjatunka~ 0 (poisto manuaalisesti esim. huoltojen yhteydessa)
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KuvA 4-1. PAKU-LAITOKSEN TUHKANPOISTOJARJESTELMA (Anttila J. 2008).

Tuhkan jakautuminen kattila- ja lentotuhkan valilla voi muuttua radikaalisti essim. rikinsidonta-
ainetta prosessiin liséttéessa. Perusoletuksena voidaan kayttda seuraavaa jakaumaa:

Pohjatuhka: 20 m-%
Lentotunhka: 80 m-%

Kuvassa 4-2 on esitetty tuhkan taloudellinen merkitys PAKU-prosessissa suhteutettuna laitoksessa
kasiteltdvaan lietemééraan. Tuhkan kasittelykustannusten voidaan katsoa pienentévan lietteen mu-
kana laitokselle tulevaa nettotulovirtaa. Kuvan 4-2 mukaisessa esimerkissa (Case Ekopark) noin 13
% lietteen vastaanottomaksusta kuluu tuhkankasittelyyn. Kun otetaan huomioon, ettd kéytanntssa
PAKU-laitoksen investointikustannukset kuoletetaan perimdlla kéasiteltavasta lietteestd vastaanot-
tomaksu (jos laitos ei tuota merkittéavia madéria myytavaa lampoa jaltai sdhkod), voidaan todeta, etta
PAKU-laitoksen merkittdvimpadan tulovirtaan tuhkan kasittelykustannuksilla voi olla merkittéava
vaikutus. Tuhkan hinnan muuttuminen negatiivisesta (kaatopaikkasijoitus) nollaan/positiiviseksi
(hyotykéayttd) parantaa téten laitoksen taloutta ja takaisinmaksuaikaa. Jos tuhkan hyotykayttoon
ohjaamisen taloudellisia vaikutuksiin luetaan myos valilliset vaikutukset, kuten mahdolliset s&astot
kaatopaikkakustannuksissa (perustamis-, kaytto- ja yllgpitokustannukset), paranee konseptin talous

entisestéén. Tuhkan hyotykaytolle on olemassa taten resurssitehokkuuden liséksi myos taloudel liset
perusteet.
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YHDYSKUNTALIETE PAKU-LAITOS
Maara 28 000 tsg/a >
Ka-pitoisuus: 20 % (b 5 600 tsson/a) KU'\iAUS
Ka-tuhkapitoisuus: 25 % (P 1 400 tssa/a) POLTTO
Kasittelymaksu: 40 €/tss
Tuhkan késittelymaksu: -5 €/tss
Netto kasittelymaksu: 35 €ltss
v
TUHKA

Maara 1 400 tssa/a
Tuhkan kosteus: 30 % (P 1 800 tssam/a)
Késittelykustannus 80 €/tSSAM =52 gtss

Alaindeksit:

SS (Sewage Sludge): PAKU-laitoksdlle saapuva méarka yk-liete

SSDM (Sewage Sludge, Dry Matter): yk-lietteen kuiva-aine

SSA (Sewage Sludge Ash): yk-lietteen sisdltdma tuhka (% kuiva-aineesta)

SSAM (Sewage Sludge Ash, Maist): jatkokasittelyyn ohjattava kostea PAKU-tuhka

KUVA 4-2. TUHKAN TALOUDELLINEN MERKITYS PAKU-PROSESSISSA (Ekopark-Case).

4.3 PAKU-tuhkan hyo6tykayttomahdollisuudet

Tuhkan hy6tykaytto erilaisissa prosesseissa ja sijoituskohteissa séételevat padosin seuraavat tekijéat:

Tuhkan fysikaalisten ominaisuuksien maérittdma soveltuvuus ko. hyotykayttdon
L ainsdadannon asettamat lisdvaatimukset ko. hyotykaytolle
Tuhkalla hyotykayttokohteessa korvattavien materiaalien saatavuus ja hinta.

Perinteisesti fysikaalisten ominaisuuksiensa osalta erilaiset tuhkat soveltuvat mm. seuraavissa koh-
teissa hyddynnettaviksi:

L annoitekayttt/maanparannus
M aarakennus
Sementtiteollisuus.

Seuraavassa on tarkasteltu lyhyesti PAKU-tuhkan ominaisuuksia ja soveltuvuutta erilaisiin hyoty-
kayttokohteisiin.
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4.4 Yhdyskuntalietteen tuhkan koostumus

L eijupolttoprosessista syntyva tuhkan voidaan gjatella koostuvan alkuperdisesta polttoaineen sisal-
tamasta tuhkasta, polttoaineen sisaltamisté raskasmetalleista seké muista polton kannalta inerteista
aineista, kuten rikinsidontaan kaytettavét lisdaineet. PAKU-tuhka jakaantuu pohja- ja lentotuhkaan,
joilla on erilaisia ominaisuuksia johtuen niiden sisdltamistd aineista ja yhdisteista. Téssa yhteydessé
on oletettu, etté kaikki kuivatettavan/poltettavan yhdyskuntalietteen siséltamét haitta-aineet paéty-
vét lopulta tuhkaan.

Pohjatuhka sisaltda lentotuhkaa vahemman raskasmetalleja, silla monet raskasmetallit hdyrystyvét
polttoprosessissa suurimmaksi osaksi, ja paétyvét lentotuhkan mukana savukaasuihin. HOyrystyneet
metallit kondensoituvat savukaasujen jaahtyessa ja kiinnittyvét hiukkasiin. Erityisesti elohopea (Hg)
ja kadmium (Cd) paatyvét tyypillisesti lentotuhkahiukkasiin. Taulukossa 4-1 on esitetty joidenkin
lietetuhkissa esiintyvien raskasmetallien sulamis- ja kiehumislampatilat.

Taulukko 4-1. Haitallisten aineiden ominaisuuksia

Komponentti Lyhenne Olomuoto Sulamispiste Kiehumispiste
(NTP) [°C] [°C]
Arseeni As Kiintea 817 614*
Elohopea Hg neste -39 357
Kadmium Cd kiintea 321 767
Kromi Cr kiintea 1907 2671
Kupari Cu kiinted 1085 2562
Lyijy Pb kiintea 327 1749
Nikkeli Ni kiintea 1455 2913
SinkKi Zn kiinted 420 907

*sublimoitumispiste

Taulukossa 4-2 on esitetty erédén suomalaisen jétevesilietteen ominaisuuksia ja niista lasketut tuhkan
raskasmetallipitoisuudet. Laskennassa on oletettu, ettd lietteen kuiva-aineen sisaltamét ravinteet
typpea lukuun ottamatta ja raskasmetallit paatyvét polton jalkeen tuhkaan.

Taulukko 4-2. Suomalaisen yhdyskuntalietteen ominaisuuksia.

OMINAISUUS/ALKUAINE SYMBOLI YKSIKKO LIETE TUHKA
pH 6.19 -
Kuiva-ainepitoisuus paino-% t.p. 242 %
Tuhkapitoisuus paino-% t.p. 6.9 % -
Tuhkapitoisuus paino-% k.a. 28.5% 100.0 %

RAVINTEET
kokonaistyppi N g/kg k.a. 45 -
kokonaisfosfori P g/kg k.a. 24 84
kalium K g/kg k.a. 2.2 8
kalsium Ca g/kg k.a. 30 105

HAITTA-AINEET
kromi Cr mg/kg k.a. 37 130
kupari Cu mg/kg k.a. 210 737
elohopea Hg mg/kg k.a. 0.29 1
nikkeli Ni mg/kg k.a. 13 46
lyijy Pb mg/kg k.a. <50 <175
sinkki Zn mg/kg k.a. 350 1228

t.p. = tuorepaino
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4.5 Tuhkan hyotykayttoon liittyva lainsaadanto ja viranomaisvaatimukset

Lainsdédannolla ohjataan osaltaan jéte- ja sivuainevirtoja kohti asianmukaisia késittelyprosessgja ja
kohteita. Y hdyskuntalietteen polttoa ja sen tuhkan hyotykayttda ja loppusijoitusta ohjataan ja rajoi-
tetaan Suomessa mm. seuraavilla séadoksilla ja ohjeilla:

Jétteiden kasittely:
0 Ympéristonsuojelulaki 86/2000
0 Ehdotus valtakunnalliseks jatesuunnitelmaksi vuoteen 2016

Y hdyskuntalietteen hyddyntaminen:

0 Puhdistamolietedirektiivi 86/278/ETY

0 Valtioneuvoston paétos puhdistamolietteen kaytosta maanviljelyksessa 282/1994

0 Maa ja metsatalousministerion ja Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen ohje maatalou-
dessa kaytettavalle puhdistamolietteelle (Dnro MMMEL O 2915/835/2005)

Lietteen poltto:
0 Valtioneuvoston asetus jétteen polttamisesta 362/2003

Tuhkan kaytto lannoitteena:

0 Lannoiteasetus (EY) N:o 2003/2003

0 Lannoitelaki 232/1993

0 Lannoitevalmistelaki 539/2006

0 Maa jametsatalousministerion asetus 12/07 lannoitevalmisteista

Kaatopaikkasijoituksen kel poisuusvaatimukset:
0 VNa202/2006 kaatopaikoista annetun valtioneuvoston pddtoksen muuttamisesta.

Lietteen kasittelya ja hyotykayttod koskevat sé&dokset vaihtelevat maittain. Tama tulee ottaa huo-
mioon, kun suunnitellaan PAKU-konseptin markkinoimista Suomen ulkopuolella.

4.6 PAKU-tuhkalle soveltuvat hyotykayttokohteet ja -prosessit

4.6.1 Yhdyskuntalietteen polton tuhkan soveltuvuus maarakennuskohteisin

Tuhkaa voidaan kayttda periaatteessa maarakennuskohteissa, esim. kaatopaikkojen ja tierakenteiden
tilvistyskerroksissa, tai pintamateriaaleissa sekoitettuna muihin materiaaleihin. Suomessa lupa tuh-
kan kaytolle maarakennuskohteissa on periaatteessa haettava jokaiselle kohteelle erikseen, jos ko.
materiaaliaei ole tuotteistettu ja luvitettu sitd kautta lagjemmin sovellettavaksi. Kaytanntssa monis-
sa kohteissa ilmoitusmenettely riittéd, kun hyddynnettévan tuhkan haitta-ainepitoisuuksien on todet-
tu alittavan niille s8&detyt rgja-arvot. Maanrakennuksessa yleisesti hyotykayton lisdéamisen vaikeu-
tena on sg, etta neitseellisten materiaalien (kuten hiekka) korvaaminen muilla materiaaleilla (esim.
kaivosteollisuuden rikastushiekka) ei ole usein kannattavaa: neitseelliset materiaalit voivat olla
huomattavasti halvempia kuin korvaavat materiaalit. TAma voi heljastua myos tuhkan hyotykéyt-
t66n maarakennuskohteissa.
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Hollannissa hyddynnetdan jatteenpolttolaitosten pohjatuhkaa yleisesti tienrakennuksessa (100 %
hyotykayttdaste). Lentotuhka sen sijaan sijoitetaan kaatopaikalle, kuten Tanskassa, Ruotsissa, Sak-
sassa, Englannissa, Walesissa ja Japanissa. Kaatopaikkasijoituksen lisdksi tanskalaista ja hollantilai-
sille lentotuhkille ja APC-jétteille on suunniteltu sijoitusta Saksan kaivoksiin. (Laine-Ylijoki et al.
2005)

4.6.2 Y hdyskuntalietteen polton tuhkan soveltuvuus sementtiteollisuuden raaka-aineeks

Lietteenpolton tuhkaa on hyodynnetty sementtiteollisuudessa eri puolilla maailmaa. Erityisesti Ja-
panissa, johtuen suurista jatteenpolton tuhkamaaristd, lietetuhkaa kaytetdan betoniteollisuudessa
kevyiden runkoaineiden, kuonien ja tiilien valmistuksessa. Portland-sementin valmistuksessa on
kaytetty myos kuivattua yhdyskuntalietetta ja tuhkaa seoksena

Y hdyskuntalietteen polton tuhkan on todettu useissa tieteellisissa julkaisuissa soveltuvan seosainee-
na sementti- ja keramiikkateollisuudessa. Cheeseman ja Virdi (2005) ovat esittaneet yhdyskuntaliet-
teen tuhkasta sintraamalla valmistetun kevyen runkoaineen (lightweight aggregate) omaavan kau-
pallisen tuotteen ominaisuudet. Jéatevesilietteen tuhkasta vamigettujen pellettien markkinatilanne
paranee tuhkan kaatopaikkasijoituksen kallistuessa ja kaukaa kuljetettavien ”luonnollisten” runko-
aineiden hinnan nousun my6ta. Chiou et al. (2006) ovat tutkimuksessaan todenneet jétevesilietetuh-
kan soveltuvan sementtituotteiden runkoaineeksi. Chen et al. (2006) havaitsivat tutkimuksissaan
tuhkan kayton parantavan materiaalien lammonkestavyyttd. Merino et al. (2007) ovat todenneet
tutkimuksissaan yhdyskuntalietteen termisen kasittelyn tuhkan soveltuvan keraamisten rakennusma-
teriaalien valmistukseen sellaisenaan. Tuotteiden ominaisuuksia voidaan parantaa liséamalla lasi-
murskaa tal savimaisia aineita aina 25 m-% asti.

Rajoituksena PAKU-tuhkan hyotykaytdlle voi olla paikallisesti tai lagjemmin se, ettd sementti- ja
keramiikkateollisuudessa hyddynnettavan lietetuhkan méaaré on tyypillisesti vain muutamia prosent-
tga raaka-aineiden kokonaisméérasta. Tama asettaa rgjoituksia hyodynnettaville méarille, koska
tuotantokapasiteetti maarittdd maksimimaaran hyodynnettavélle tuhkalle. Kuvan 4-1 mukaisen tuh-
kamaaran hyodyntdminen sementin seosaineena (5 % sementtimaarastd) edellyttdis 28 000 t/a se-
menttituotantoa. Koko Suomen yhdyskuntalietteen (kuiva-aineena n. 150 000 t/a) tuhkan (n. 37 500
t/a) hyddyntaminen sementtiteollisuudessa vaatisi esimerkkilaskelman oletuksilla 750 000 t vuosi-
tuotannon. Sementin kokonaiskulutus Suomessa oli vuonna 2007 n. 2 Mt, tdm& on tuhannesosa ko-
ko maailman sementin kulutuksesta (Finnsementti 2007). Lappeenrannassa sijaitsevan Finnsemen-
tin tehtaan (toinen kahdesta Suomessa sijaitsevasta sementin valmistusyksikostd) tavoitteena on
kayttdd lahitulevaisuudessa sementin valmistuksessa lentotuhkaa 7-10 % (n. 60 000 t/a) raaka
ainemaarasta (Anttila H.-K. 2008).

4.6.3 Yhdyskuntalietteen polton tuhkan soveltuvuus lannoitteeksi

Suomessa tuhkan kayttéa lannoitevalmisteena valvoo Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. Tuhkalle
on annettu haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet kahteen eri kéyttotarkoitukseen, peltotuhkalle
jametsétuhkalle. Suomessa lannoitevalmisteena voidaan Eviran mukaan kayttda vain puhtaan puun,
turpeen tai peltobiomassojen poltossa muodostunutta tuhkaa. Y hdyskuntalietteen polton tuhka luo-
kitellaan Suomessa jétteen polton tuhkaksi, jonka kéytto lannoitteena on kielletty. Taten yhdyskun-
talietteen poltogta perdisin oleva tuhka ei talla hetkella voi saada hyvéksyntéa pelto- tai metsalan-
noitteeks vaikka tuhka téyttéisi lannoitteille asetetut kriteerit. Lietetuhkan lannoitekayttokielto on
kuitenkin Eviran tulkinta, jota el ole sellaisenaan kirjattu suoraan lakiin tai asetuksiin. Tilanne voi
kuitenkin tulevaisuudessa muuttua, kun lietetuhkien (ja muiden tuhkien) méarét kasvavat ja kun
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pystytdan osoittamaan eri tuhkien kayttokelpoisuus myods lannoitekdytdssa. Tassa yhteydessa asiaa
on tarkasteltu ottamatta kantaa lietetuhkan lannoitekayton lupakaytantoon.

Eviran antamassa tiedotteessa (Evira 2007) esitetéan peltotuhkalle ja metsdtuhkalle lannoiteominai-
suuvaatimukset (Taulukko 4-3) ja haitallisten metallien enimmaispitoisuudet (Taulukko 4-4).

Taulukko 4-3. Tuhkal annoittei den tyyppinimet ja tyyppikohtai set vaatimukset.

Tyyppinimi V aatimuk set

Peltotuhka - Lannoitteena sellaisenaan kaytettava tuhka.
Kayttokohteet: maa- ja puutarhatalous, maisemointi, viherraken-
taminen ja metsdtalous.
P+K3 2%, Ca3 8%.
Metsdtuhka - Lannoitteena sellaisenaan kaytettava tuhka.
Kayttd sallittu vain metsétaloudessa
- P+K3 1%, Cas3 2%.
Tuhkapitoinen kalkkirae - Peltotuhkan ja sellaisenaan kalkitusaineena kéytettévan sivutuot-
teen rakeistettu seos.
Neutraloiva kyky 3 15 % (Ca).

Taulukko 4-4. Haitallisten aineiden enimmaéi spitoisuudet tuhkassa.

Metalli Symboli RAJA-ARVOT [mg/kg k.a.]
Peltotuhka  Metsatuhka

Arseeni As 25 30
Elohopea Hg 1.0 1.0
Kadmium Cd 1.5 17.5
Kromi Cr 300 300
Kupari Cu 600 700
Lyijy Pb 100 150
Nikkeli Ni 100 150
SinkKki Zn 1500 4500

Sellaisenaan lannoiteval misteena kaytettavan sivutuotteen sisdltdmien metallien liukoisuuden tulee
alittaa VNa 202/2006 mukaiset tavanomaisille jatteille tarkoitetut rgaarvot (Taulukko 4-5).
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Taulukko 4-5. Kaatopaikkasijoituksen liukoisuuden rgja-arvot tavanomaiselle jétteelle Suomessa (V Na 202/2006).

Ainelyhdiste liukoisuusraja-arvot* [mg/kg ka]
Tavanomainen jate

As Arseeni 2

Ba Barium 100

Cd Kadmium 1

Cryok Kromi yhteensé 10

Cu Kupari 50

Hg Elohopea 0.2

Mo Molybdeeni 10

Ni Nikkeli 10

Pb Lyijy 10

Sb Antimoni 0.7

Se Seleeni 0.5

Zn Sinkki 50

cr Kloridi 15 000

F Fluoridi 150

S0~ Sulfaatti 20 000

DOC Liuennut orgaaninen hiili 800

TDS Liuenneiden aineiden kokonaisméaara 60 000

TOC Orgaanisen hiilen kokonaismé&ara 5%

pH % 6.0

ANC Haponneutralointikapasiteetti tutkittava ja arvioitava

* /S =10 I/kg ka

Cd-kuormituksen méaarittamiseksi.

Suomessa markkinoille saatettavien tuhkatuotteiden on kuuluttava kansalliseen lannoiteval mistei-
den tyyppiluetteloon, jossa tyyppinimet jatyyppikohtaiset vaatimukset on esitetty.

Y hdyskuntalietteen tuhkaa voidaan hytdyntda periaatteessa lannoitteena lietteen sisaltdman fosforin
ansiosta. Fosforin erotus leijupolton tuhkista onnistuu paremmin, jos jateveden késittelyssa on kay-
tetty alumiinisulfaattia rautasulfaatin sijasta (Pettersson et al. 2008a). Polttoprosessissa lietteen si-
sdltamatyppi yleensa menetetdan typen oksideina ja raakatyppena savukaasupaéstoiksi.

Franz (2007) on tutkinut yhdyskuntalietteen tuhkan soveltuvuutta fosfaattilannoitteeks. Laborato-
rio-olosuhteissa suoritetuissa tutkimuksissa todettiin, ettéd Sveitsissd voimassa olevat haitallisten
aineiden pitoisuusrgjoitukset alitetaan tuhkan osalta, mutta raskasmetallien liukoisuuksien osalta
lannoitekaytdssa ilmeni ongelmia Raskasmetalleja voidaan poistaa tuhkasta saostamalla, mutta
tarvittava prosessointi on viela kallisa. Samansuuntaisiin tuloksiin ovat paatyneet myods Pettersson
et al. (2008b), joiden mukaan yhdyskuntalietteen ja puun rinnakkai spoltosta syntyvéa tuhka soveltuu
lannoitekdyttdon lukuun ottamatta tuhkan siséltémia Cd-pitoisuuksia. Cd-pitoisuudet ylittivat kai-
kissa tuhkatyypeissa (sekundaarisyklonin tuhka, letkusuodatintuhka) lannoitekaytolle asetetut raja
arvot.
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4.7 Johtopéaat bk set

PAKU-tuhkan hy6tykéaytolla voidaan saavuttaa mm. seuraavat vaikutukset:

K okonaiskonseptin kustannustehokkuus kasvaa
Resurssien kayton tehokkuus kasvaa
Tuhkan hy6tykayttd toimii imagoetuna kokonai skonseptin markkinoinnissa

Y hdyskuntalietteen poltosta kertyvaa tuhkaa voidaan hyddyntda maanrakennuksessa ja sementtite-
ollisuudessa tietyin rajauksin. Maarakennuskohteissa tuhkan soveltuvuus esim. tiivistyskerroksien
materiaalina riippuu 18hinna tuhkan siséltdmien raskasmetallien liukoisuusominaisuuksista. Suo-
messa tuhkan hyotykayttd on luvanvaraista, lupa haetaan ympéristoviranomaiselta jokaiseen koh-
teeseen erikseen. Joillekin tasalaatuisille ja testatuille tuhkille (esim. metséteollisuuden puutuhkat)
voidaan soveltaa ilmoitusmenettelya maarakennuskohteissa.

Y hdyskuntalietteen tuhkan hyotyk&yttomahdollisuuksista lannoitteena voidaan todeta hyotykayton
olevan mahdollista nykyisilla menetelmill&. Rajoittavana tekijand ovat tuhkan sisaltamét raskasme-
talit, varsinkin kadmium. Raskasmetallien erottaminen tuhkasta on viela kallista johtuen suuresta
tyoméaérasta ja kemikaalien kulutuksesta, mutta kannattavuus parantunee tulevina vuosina erotus-
menetelmien kehittyesssd, synteettisten fosforilannoitteiden muiden tuhkan kasittelyvaihtoehtojen
kallistuessa.

Y hdyskuntalietteen tuhkien hyédyntamispotentiaali kasvaa tulevaisuudessa lietteen suoran lannoi-
tekayton pienentyessa ja kaatopaikkasijoituksen loppuessa eri maissa. Joissakin maissa (mm. Itéval-
ta, Saksa ja Ruots) lietteen kaatopaikkasijoitus on jo kielletty. Hyotykaytolle on kuitenkin luotava
markkinat: tuhkatuotteita on vaikeaa myyda, jos muut vastaavat materiaalit ovat halvempia.

Tuotteistamalla tuhka tiettyyn hyotykayttotarkoitukseen hyotykayttd helpottuisi huomattavasti ver-
rattuna kohteittaiseen luvan hankkimismenettelyyn. Lietteiden (kuten myds tuhkan) pitoisuudet
kuitenkin vaihtelevat alueittain, ja yleispatevéa laatutakuuta tietynlaiselle tuhkakoostumukselle on
vaikeaa hankkia. Lisaksi tuotteen laadunvalvonta voi aiheuttaa korkeat kustannukset, mik& osaltaan
lisd8 PAKU-konseptin kokonaiskustannuksia.

Tuhkan hyotykaytto tulisi liittd8 osaks PAKU-laitoksen suunnittelua: Ensisijaisesti tuhkan hyddyn-
tamista tulisi tarkastella paikallisesta nakokulmasta. Taloin yleensd myos kuljetusten aiheuttamat
ympéristokuormat ja kustannukset minimoituvat. Hyotyk&yttokohteiden valintaan vaikuttavat myos
markkinaolosuhteet ja paikallinen tarve eri vaihtoehdoille (lannoite, sementti, maarakennus). Lain-
sd&dannon taso vaihtelee maittain, joten paikalliset rgjoitukset tulee ottaa huomioon hyotykaytto-
vaihtoehtoja mietittéessa.

Lisdtutkimusta tarvitaan tuhkan ominaisuuksien selvittamiseksi (taman tutkimuksen yhteydessa on
tukeuduttu yleisiin saatavilla olleisiin koostumustietoihin) erityisesti lannoitekayttoon liittyen. Ty-
pen erotusta ja talteenottoa olisi myds hyva kehittag, nain korvattaisiin kalliita typpilannoitteita seka
vahennettaisiin typen oksidien paastoja.
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5 OPTIMAALISEN SAHKONKAYTTOTEKNIIKAN KEHITYS

Sahkonkayttotekniikan tutkimustoiminta keskittyi lietettd polttoaineenaan kayttavan PAKU-
laitoksen sdhkdntuotannon hydtysuhteen maksimointiin optimaalisen generaattorityypin valinnan
kautta. Hankkeen tdman osan paddpaino oli kartoittaa kaupallisesti saatavissa olevien, perinteista
teknologiaa edustavien generaattorityyppien seké uutta teknologiaa edustavien generaattorityyppien
tekniset ominaisuudet ja k&yttdmahdollisuudet sahkoteholtaan 400 — 1000 kW olevan lietteenpoltto-
laitoksen tapauksessa. Koska generaattorikonstruktiolta vaadittavat ominaisuudet liittyvét 18hes
suoraan hoyryturbiinin pyorimisnopeuteen ja kokoon, kartoitettiin myos erilaisten, pienen kokoluo-
kan kaupallisten hoyryturbiinien teknisia ominaisuuksia. S&hkdnkayttotekniikan laboratorion tutki-
joinatoimivat DI Jukka Malinen, TKT Janne Nerg ja prof. Juha Pyrhtnen.

5.1 Turbiinin valinta

Alustavien tutkimusten mukaan hoyryvoimalaitosprosessi vaikuttaisi olevan kaikkein soveltuvin
tekniikka termisen energian muuttamiseksi sahkoksi lietteen termisessa kasittelylaitoksessa. HOyry-
voimalaitoksen sahkdn tuotto toteutetaan perinteisesti kuvassa 5-1 esitettdvan lohkokaavion mukai-
sesti siten, etta korkeassa paineessa oleva kuuma hoyry paisutetaan hdyryturbiinissa ja osa sen ter-
misesta energiasta muunnetaan mekaaniseksi energiaksi, joka puolestaan muunnetaan séahkoks ge-
neraattorissa. Turbiinin ja generaattorin pyorimisnopeudet sovitetaan yhteen alennusvaihteen avulla.
Osa tuotetusta sdhkosta kéaytetdan laitoksen oman sdhkontarpeen tyydyttamiseksi ja loput voidaan
sy6ttéa esm. valtakunnan verkkoon.

tuore-

N sahkoa
hoyry 400V, valtakunnan
50 Hz verkkoon ?

turbiini vaihde gene- \
raattori (

vastapaine-hoyry sahkoa
laitoksen
omaan —
kayttoon |

KUVA 5-1. PERINTEISEN HOYRY VOIMALAITOSPROSESSIN SAHKONTUOTANNON LOHKOKAAVIO.

Turbiinityypin valinta on vahvasti riippuvainen poltettavan lietteen kosteuspitoisuudesta, polttoai-
neen (lietteen) kuivatusprosessista seka kaytetdanko lietteen lisdksi jotain toista apupolttoainetta
(esim. REF). Pelkkaa lietettd polttavassa laitoksessa kaytetddn suurin osa hoyrykattilan tuottamasta
tuorehdyrysta polttoaineen (lietteen) kuivatukseen, jolloin turbiiniksi soveltuu vastapaineturbiini.
Vastapaineturbiinin tapauksessa sahkontuotanto ei ole laitoksen primaaritehtava, koska sahkontuo-
tantoon kaytetdan lietteenkuivatuksesta ylijaanyt lampdenergia. Mikali lietteen ohessa kaytetdan
jotain muutakin polttoainetta, pienenee lietteen kuivaamiseen tarvittava suhteellinen |ampomaara
merkittavasti, ja turbiiniksi voidaan valita vastapaineturbiini. Vastapaineturbiinin taloudellisesti
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jarkeva kaytto edellyttéd kuitenkin sitg, etta turbiinilta tulevan hoyryn siséltama lampoenergia voi-
daan ottaa talteen ja sy6ttda esmerkiksi kunnalliseen kaukol&dmpéverkkoon.

Turbiinikonstruktion valinnan apuna voidaan kayttda dimensiotonta, turbiinin koosta riippumatonta
suuretta ns. turbiinin ominaispyorimisnopeutta ns, joka kuvaa turbiinin maksimihyotysuhdetta vas-
taavaa pyorimisnopeutta vakioina pysyvien tehon ja héyryn tilavuusvirran tapauksessa. Turbiinin
ominaispydrimisnopeus méaritel|aéan yhtalolla (Dixon 1989)

ng = LSM , (5.1)
Dhgs
, Missd
n on turbiinin pydrimisnopeus [1/9],
Q on turbiinin 18pi meneva hdyryn tilavuusvirta[m®/d] ja
Ahgs on turbiinissa tapahtuva i sentrooppinen entalpianpudotus [ Jkg].

Yhtalon (5.1) lasketun ominaispyorimisnopeuden avulla voidaan hoyryvoimalaitosprosessiin par-
haiten soveltuvat turbiinikonstruktiot valita kirjallisuudessa esitetyista taulukoista.

Kuten yhtalosta (5.1) havaitaan, on turbiinin ominaispydrimisnopeus suoraan verrannollinen turbii-
nin absoluuttiseen pyorimisnopeuteen, joten suuri absoluuttinen pydrimisnopeus johtaa véaistamétta
korkeaan ominaispyorimisnopeuteen. On my0s muistettava, ettd hoyryturbiinien isentrooppi-
hyotysuhde kasvaa absoluuttisen pydrimisnopeuden funktiona. Varsinkin pienitehoisissa tur-
biinikonstruktioissa, joissa mahdollismman hyvéan isentrooppihyotysuhteen lisdksi myos tur-
biinikonstruktion pieni fyysinen koko on térkeétd, on optimaalinen turbiinikonstruktio nopeasti pyo-
riva yksiportainen turbiini esim. impulssiturbiini tai Curtis-pyora. Turbiinin absoluuttisen pyorimis-
nopeuden lisdksi turbiinin isentrooppihy6tysuhdetta voidaan parantaa valitsemalla yksiportaisen
turbiinin asemesta useampiportainen konstruktio. Valitettavasti useampiportaisia turbiineita ei ole
kaupallisesti saatavissa lietteenpolttolaitoksen vaatimassa 400 — 1000 kW kokoluokassa, vaan nii-
den tehot ovat 10 MW ylospain.

5.1.1 Kaupallisten turbiinien ominaisuuksien vertailu

Hankkeessa kartoitettiin kaupallisten hoyryturbiinien tekniset ominaisuudet 400 kW:n tehotasolla.
Kartoituksessa kaytetyt tiedot saatiin suoraan turbiinivalmistajilta taulukossa 5-1 esitettévilla tuore-
hoyryn tila-arvoilla.

Taulukko 5-1. Kartoituksessa kéytetyt tuorehoyryn tila-arvot.

Tuorehoyryn tulopaine (bar) 40
Hoyryn paine turbiinin jalkeen (bar) 4
Tuorehdyryn l&mpdétila (°C) 450

Kartoituksen otoskoko jai yllétavan pieneksi, silla ainoastaan kolmen turbiinivalmistajan malleista
[6ytyi valmiit turbiiniratkaisut 400 kW teholuokkaan. Tamé on selitettavissi sillg, etteivét pienen
tehotason hoyryturbiinit ole turbiinivalmistajien péamarkkina-aluetta, vaan suurin osa toimituksista
on kymmenien megawattien teholuokassa. Saatujen teknisten tietojen avulla méaritettiin isentroop-
pihy6tysuhteen arvot pydrimisnopeuden funktiona kahdelle yksiportaiselle aksiaaliturbiinille seka
radiaaliselle Curtis-pyorélle. Tulokset ovat esitettyind kuvassa 5-2.
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KUVA 5-2. KAUPALLISTEN 400 KW HOYRYTURBIINIEN ESTIMOIDUT ISENTROOPPIHYOTYSUHTEET. (Turbiinin pyori-
misnopeuden funktiona)

Kuten kuvasta 5-2 voidaan havaita, on korkea pydrimisnopeus ehdoton vaatimus riittédvan hyvan
isentrooppihyotysuhteen ja siten myos kelvollisen sahkontuotannon hyotysuhteen saavuttamiseksi
pienitehoisessa lietteenpolttolaitoksessa. Perinteisten turbiinien isentrooppihyotysuhteet ovat niiden
kohtalaisen korkeasta pyorimisnopeudesta huolimatta matalia pédasiassa siita syystg, etta pyorimis-
nopeus ei sittenkdan ole riittdvan korkea. Pyorimisnopeutta olisikin nostettava selvasti nykyisten
kaupallisten laitosten py6rimisnopeustasosta.

5.2 Turbogeneraattorivaihtoehdot

Turbiinin korkea py6rimisnopeus asettaa reunaehdot myds turbiinin ja generaattorin valiselle kyt-
kenndlle. Perinteisessd turbogeneraattorissa kaytetddn kaksi- ta kolmiportaista alennusvaihdetta
nopeasti pyorivan turbiinin ja generaattorin valissa, joka osaltaan pienentéé koko turbogeneraattorin
sdhkontuotannon hyotysuhdetta 1 — 1,5 % porrasta kohden. Alennusvaihteen kéayttd yksinkertaistaa
kuitenkin itse generaattorin valintaa, silléa esimerkiksi verkkotagjuudella toimittaessa voidaan gene-
raattoriks valita mikéa tahansa vaihtovirtasdhkdkone.

Mikali generaattorityypiks valitaan suurnopeusgeneraattori, valtytdan mekaanisen kytkimen aiheut-
tamalta tehohavioltd Tallaisen konstruktion ideana on kytkea turbiini ja generaattori samalle akse-
lille siten, etta niiden pydrimisnopeudet ovat yhtd suuret. Samalla saavutetaan merkittavaa tilansaés-
t64, silla generaattorin pyorimisnopeuden kasvu pienentéd huomattavasti sen fyysistd kokoa. Séh-
kokoneena suurnopeussovel luksissa kyseeseen tulevat kestomagnetoitu tahtikone ja massiivirootto-
rinen induktiokone. Suurnopeusgeneraattorin ja turbiinin valinen kytkenta voidaan tehda kahdella
eri tavallas Enssmmaisessa konstruktiossa turbiinin ja suurnopeusgeneraattorin valissa on mekaani-
nen kytkin, jolloin turbogeneraattori voidaan rakentaa kéayttéen erillisista turbiinia ja generaattoria.
Toinen vaihtoehto on integroida turbiini, generaattori seka yleensd myos paésyottopumppu samalle
aksdlille ilman mekaanista kytkinta. Jalkimmaéisessé tapauksessa on turbiinin ja generaattorin valiin
asennettava akselitiiviste, joka estédd kuuman prosessihdyryn pddsyn generaattorin sisille. Edella
mainituissa vaihtoehdoissa generaattorin jadhdytys hoidetaan puhaltamalla koneen ilmavélin |18pi
ilmaa. Kolmas suurnopeusturbogeneraattorikonstruktio on hermeettinen, prosessihdyrylla jééhdytet-
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tava generaattori, jossa el ole erillistd akselitiivistetta. Tdlainen konstruktio on kuitenkin erittéin
haastava sdhkokoneen eristysten suhteen, silla samanaikainen kuumuus ja kosteus on pahin mahdol-
linen ympéristd sahkokoneen eristysten kannalta. Kuvassa 5-3 on esitettyna turbogeneraattorikon-
struktion toteutusvaihtoehdot.

Koska suurnopeustekniikan kaytto tarkoittaa sit, etté generaattorin navoissa olevan jannitteen taa-
juus on suurempi kuin verkon tagjuus, on generaattorin kytkentd sahkoverkkoon tehtéava verkko-
vaihtosuuntagjan avulla. Verkkovaihtosuuntagjat ovat nykydan jo vakiintunutta tekniikkaa ja niita
on kaupallisesti saatavissa mm. useilta kotimaisilta valmistgjilta

1500 rpm tai 3000 rpm
IM,

M,
DOL PM3M gk sverkko,

a) vaihde iG : 400V, 50 Hz

tuorehdyry

i vastapaine-hoyry

b)
C) turbiini G E.;
n>10 000 rpm
n>10000 rpm
HTG

turbiini G Ei
d)

v

KUvA 5-3. TURBOGENERAATTORIN TOTEUTUSVAIHTOEHDOT. &) Turbiini, vaihdelaatikko ja generaattori, joka
on kytkettyna suoraan verkkoon. T&ssa tapauksessa generaattori voi olla induktiogeneraattori, vie-
rasmagnetoitu tahtigeneraattori tai kestomagneettitahtigeneraattori. b) Turbiini ja siihen mekaanisel-
la kytkimell& liitetty suurnopeusgeneraattori, joka on kytketty tehoelektroniikan valityksella verk-
koon. c) Turbiini ja suurnopeusgeneraattori, jotka ovat samalla aksdlilla. Generaattori on kytketty
tehoelektroniikan véalityksella verkkoon d) Turbiini ja keskinopeusinduktiogeneraattori, jotka ovat
samalla akselilla. Verkkoon liittyminen tapahtuu tehoelektroniikan valityksel la

Seuraavassa kasitelldan lyhyesti eri turbogeneraattorikonstruktioihin soveltuvien sdhkékoneiden
ominaisuudet.
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5.2.1 Vaihtedlliseen turbogener aattoriin soveltuvien generaattorien ominaisuudet

Alennusvaihteen kaytté mahdollistaa sen, ettéd generaattorina voidaan kayttda mité tahansa sahko-
konetta. Teknistaloudelliselta kannalta kolme houkuttelevinta vaihtoehtoa ovat verkkomagnetoitu
induktiogeneraattori, vierasmagnetoitu tahtigeneraattori ja suoraan verkkoon kytkettéava kestomag-
neettitahtigeneraattori.

Verkkomagnetoitu induktiogeneraattori on naista taloudellisin vaihtoehto teholuokan ollessa alle
700 kW. Rakenteeltaan verkkomagnetoitu induktiogeneraattori on perinteinen hakkikaamityksella
varustettu induktiokone, jonka liittimiin on kytketty rinnan kondensaattorit tuottamaan koneen
magnetointiin tarvittava loisteho. Induktiokone on rakenteeltaan yksinkertainen, mekaanisesti luja,
vahan huoltoa tarvitseva seka hinnaltaan edullinen. Esimerkiks 400 kW teholuokassa vierasmagne-
toitu tahtikone on n. 30 % verkkomagnetoitua induktiogeneraattoria kalliimpi. Verkkomagnetoituja,
pienjannitteelld toimivia induktiogeneraattoreita on kaupallisesti saatavissa aina 1 MW tehoon
saakka. Tata suuremman tehon generaattorit on perinteisesti toteutettu vierasmagnetoituina tahtiko-
neina.

Vierasmagnetoituja tahtigeneraattoreita kaytetéan yleisesti suuritehoisten voimalaitosten turbo-
generaattoreissa. Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin suurimpana etuna on sen hyvét loistehon
sédtbominaisuudet. Koneen magnetointi hoidetaan roottoripiirissa olevan magnetointikdamityksen
avulla ja koneen loistehotasetta voidaan saéatda koneen magnetointitilan sé&don avulla. Vierasmag-
netoidun tahtikoneen rakenne staattorin osalta on lahes identtinen induktiokoneen kanssa, mutta
roottoripiiri poikkeaa siten, ettd vierasmagnetoidussa tahtikoneessa on erillinen magnetointikéami-
tys, johon johdetaan tasavirtaa erillisestd magnetointikojeesta, joka voi olla harjallinen tai harjaton
ratkaisu. Vierasmagnetoitujen tahtigeneraattoreiden hyotysuhde on, johtuen erillisestda magnetoin-
nigta, jonkin verran verkkomagnetoituja induktiogeneraattoreita heikompi. Y leisesti koneen magne-
tointiteho on n. 2 % saattorin tehosta (Kinnunen et a, 2007). Lisaksi varsinkin harjallisen magne-
tointikojeen tapauksessa huollon tarve kasvaa verkkomagnetoituun induktiogeneraattoriin verrattu-
na.

Hyotysuhteeltaan paras vaihtoehto on suoraan verkkoon kytkettéava kestomagneettitahtigeneraattori.
Koska generaattori magnetoidaan kestomagneettien avulla, e siind ole periaatteessa lainkaan mag-
netoinnin aiheuttamia havioitd. Kestomagneettitahtigeneraattori on kilpailukykyinen perinteisiin
ratkaisuihin verrattuna myods valmistuskustannuksiltaan. Suoraan verkkoon kytkettavia kestomag-
neettitahtigeneraattoreita on nykyadn kaytéssa mm. pienissd vesivoimalaitoksissa Keski-
Euroopassa, mutta niiden toiminnasta pitkdaikaisessa kayttssa el ole toistaiseks paljon kokemusta.
Suoraan verkkoon kytkettavien kestomagneettitahtigeneraattoreiden roottorit on varustettava erilli-
selld vaimennusk&amityksellg, joka tasaa koneen ominaisuuksia nopeiden transienttien ja verkkoon
tahdistuksen aikana. Vamennuskaami on tasaisen kdynnin varmistamiseksi oleellinen komponentti,
silla ilman sitd kone el toimi verkossa, vaan varahtelee erilaisissa kuormanmuutostilanteissa kuin
jousi, ja putoaa lopulta verkon tahdista.

Kuvassa 5-4 on esitettyina vaihteel liseen turbogeneraattoriin soveltuvien generaattorityyppien hyo-
tysuhteet kuormituksen funktiona.
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KUVA 5-4. TURBOGENERAATTORIKONSTRUKTIOON SOVELTUVIEN GENERAATTOREIDEN HYOTYSUHTEET. DOL PMSM on
suoraan verkkoon kytketty kestomagneettitahtigeneraattori, SEIG on verkkomagnetoitu induktiogeneraattori ja SG on
vierasmagnetoitu tahtigeneraattori.

Kuvasta 5-4 néhdéan, etta paras hyotysuhde taydella kuormalla on suoraan verkkoon kytkettavélla
kestomagneettitahtigeneraattorilla. Verkkomagnetoitujen induktiogeneraattoreiden hy6tysuhde on
noin yhden prosenttiyksikon vastaavantehoista suoraan verkkoonkytkettéavaa kestomagneettitahti-
generaattoria pienempi. Perinteisilla vierasmagnetoiduilla tahtigeneraattorellla on vastaavasti pie-
nimmaét hy6tysuhteen arvot. On kuitenkin huomattava, ettéa generaattoreiden hyotysuhteet ovat joka
tapauksessa huomattavasti turbiinin hyotysuhdetta korkeammat.

Koska turbiinin ja generaattorin pyorimisnopeudet sovitetaan toisiinsa mekaanisen vaihteen avulla,
madrittaa turbiinin pydrimisnopeus ja vaihteen valityssuhde generaattorin maksi mipydrimisnopeu-
den. Esimerkiks kaytettdessi kuvan 5-2 mukaisesti parhaan isentrooppihyotysuhteen (/4is = 67.7 %)
omaavaa yksiportaista Curtis-pyorda, jonka pydrimisnopeus on n. 25000 rpm, saadaan vaihteiston
valityssuhteella 14.9 generaattorin maksimipyorimisnopeudeksi 1500 rpm. Tahén pydrimisnopeu-
teen soveltuvat koneet ovat nelinapaisia eli niiden liitinjannitteen tagjuus on 50 Hz. Seuraava mah-
dollinen generaattorin py6érimisnopeus on 1000 rpm, joka on toteutettavissa kuusinapaisella gene-
raattorilla. Turbiinin maksimaalinen pydrimisnopeus putoais kuitenkin jo arvoon 15000 rpm, ja
kuten kuvasta 5-2 havaitaan, putoaa turbiinin isentrooppihy6tysuhde samalla huomattavasti. Kak-
singpaisella generaattorilla ja valityssuhteeltaan 14.9 olevalla vaihteistolla on turbiinin maksimaali-
nen pyorimisnopeus yli 44000 rpm, mutta talla pyorimisnopeudella pyorivaa turbiinia ei PAKU-
laitoksen vaatimasta teholuokasta kaupallisilta valmistajilta |0ydy.

L oppupaételmana vai hteellisen turbogeneraattorin tapauksessa voidaan todeta, etté vaikka konstruk-
tio koottaisiin parhaat hyotysuhteet omaavista osista: yksiportainen Curtis-pyord, kaksiportainen
vaihteisto ja suoraan verkkoon kytkettdva kestomagneettigeneraattori, jéisi turbogeneraattorin ko-
konaishy6tysuhde n. 65 %:iin, joka on sahkéntuotannon kannalta varsin matala.

5.2.2 Vaihteettomaan turbogeneraattoriin soveltuvien generaattorireiden ominaisuudet

Vaihteeton turbogeneraattori voidaan toteuttaa kayttamalla massiiviroottorista induktiogeneraattoria
ta kestomagneettitahtigeneraattoria. Molempien generaattorikonstruktioiden roottorit kannattaa
mekaanisen lujuuden varmistamiseksi tehda massiiviraudasta, silla perinteinen laminoitu roottori-
konstruktio e kesta korkeiden pydrimisnopeuksien aiheuttamaa keskipakovoimaa. Massiivirootto-
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rinen induktiogeneraattori voidaan toteuttaa joko urittamalla massiiviroottorin pinta aksiaalisesti tai
kayttamalla massiiviroottorin sisdlla erillistd, hyvin sahkoa johtavasta materiaalista valmistettua
hakkik&amitystd. Kestomagneettisuurnopeustahtigeneraattori on rakenteeltaan periaatteessa saman-
lainen kuin vaihteellisessa kéytdssa pyoriva hitaampi versio. Kestomagneettitahtikoneen tapaukses-
sa ongelmaksi muodostuu magneettien kiinnitys seka roottorin riittava jaghdytys. Perinteisesti mag-
neetit kiinnitetdan roottorin pintaan liimaamalla, ja magneettien paélle kiinnitetédn mekaanisesti
luja hiilikuitupanta. Hiilikuidun lammonjohtavuus on kuitenkin erittdin alhainen (/ = 0.5 W/mK),
joten magneettien |&mpdtila saattaa roottorin rautahavididen johdosta nousta niiden demagnetointi-
lampétilan yli, jolloin magneetit menetetéén (Pyrhonen et al, 2002). Termisen luotettavuuden kan-
nalta massiiviroottorinen induktiokone tuntuu kiinnostavimmalta vaihtoehdolta PAKU-laitoksen
tarpeisiin.

Suurnopeusgeneraattoreiden hyotysuhteet ovat erittéin hyvét. Kuvassa 5-5 on esitettyna 15000 rpm
pydrivan suurnopeus nduktiogeneraattorin hy6tysuhde tagjuusmuuttgjakayttssa kuormituksen funk-
tiona

100 T--------

Generator efficiency (%)

Load P/PN

KUVA 5-5. SUURNOPEUSINDUKTIOGENERAATTORIN HYOTYSUHDE KUORMITUKSEN FUNKTIONA. (n = 15000 rpm) taa-
juusmuuttaj akaytdssa.

Vaikka suurnopeustekniikkaa hyddyntamalla valtytdan vaihdelaatikon kéytoltd, tarvitaan suurno-
peuskaytoissa generaattorin ja verkon vélille verkkovaihtosuuntagja. Verkkovaihtosuuntagja koos-
tuu generaattorisuuntagjasta, verkkosuuntagjasta sekd suodattimista. Generaattorisuuntagjan, kuva
5-6, avulla sdadetéén generaattorin pyorimisnopeutta seka sirretéén generaattorin tuottama teho
tagjuusmuuttajan jannitevalipiiriin. Pydrimisnopeussddtd on generaattorisuuntagjan ensisijainen
tehtava eika suuntagja siten osallistu aktiivisesti valipiirin jannitteen séét66n. Generaattorisuuntagja
el kuitenkaan nosta valipiirin jannitetta ennalta aseteltua ylarajaa suuremmeaksi. Mikali valipiirin
jannite nousee yléarajalle pienentéd generaattorisuuntaagja jarruttavaa vaantomomenttia ja siten vali-
piiriin sy6tettavada tehoa. Jarruttavan vaantdbmomentin pienentédminen johtaa generaattorin nopeuden
kasvamiseen, mikéli samalla ei voida pienentdd generaattoria pyorittévaa mekaanista vaantomo-
menttia. Vaipiirin jéannite voi nousta generaattorisuuntagjan kannalta ylérgjalle silloin, kun tehon
siirtyminen valipiiristd edelleen verkkoon on estynyt. Tehon siirtymisen estyminen voi aiheutua
esimerkiksi verkkovaihtosuuntagjan toimintahdiriostd. Induktiogeneraattorilla pydrimisnopeuden
kasvaminen el kuitenkaan yleensa aiheuta ongelmia, koska koneen napajannite voidaan pitéda ennal-
laan generaattorisuuntagjan avulla.
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KUVA 5-6. TYYPILLINEN SUURNOPEUSINDUKTIOGENERAATTORIKAYTTO. Massiiviroottorigeneraattorikéytoissa tyypilli-
sesti kaytetdén suodinta parantamaan koneen hyétysuhdetta ja kompensoimaan generaattorin tarvitsemaa | oistehoa.

Verkkovaihtosuuntagjan, kuva 5-7, avulla generaattorin tuottama sahkéteho siirretddn verkkoon.
Verkkovaihtosuuntagjan ensisijainen tehtéava on pyrkia pitdmaan valipiirin jannite vakiona. Valipii-
rin jannitteen suuruuteen vaikuttavat valipiiria syéttavan jarjestelman tehomuutokset. Vaipiiriin
tehoa syottavan askelmainen tehonmuutos aiheuttaa joko valipiirin jannitteen nousun tai laskun.
Muutostilanteessa vdlipiirin jannitteen huippuarvo, johon jannite nousee (laskee) riippuu verkko-
vaihtosuuntaajan kyvysté reagoida muutoksiin. Tasta johtuen téytyy verkkovaihtosuuntagjan pystya
vahintdan yhta nopeisiin kuormitusmuutoksiin kuin valipiiria syottavan generaattorisuuntaajan. Mi-
kali verkkovaihtosuuntagja e pysty vastaamaan askelmaiseen muutokseen nousee (laskee) véipiirin
jannite yli (alle) sallitun arvon, jonka seurauksena ylijannitesuojaus (alijannitesuojaus) toimii. Yli-
jannitesuojauksen (alijannitesuojauksen) toiminnan johdosta verkkovaihtosuuntagja lopettaa modu-
loinnin. Tyypillisesti verkko-vaihtosuuntagjan alijannitesuojaukselle on kayttda vain, jos liityttavan
verkon jannite on liian alhainen.

Vaikka vaihtosuuntagjien kytkentétagjuutta nostamalla on parannettu mahdollisuutta saavuttaa yha
puhtaampaa séhkdd, on standardien vaatimusten saavuttamiseksi vaihtosuuntagjan |ahtdjannitetta ja
—virtaa suodatettava. Suodatuksen tarkoituksena on vaimentaa vaihtosuuntagjan moduloinnista ai-
heutuvat kytkentétagjuiset ja sen monikerran virtaharmoniset. Nykyaikainen verkkovaihtosuuntagja
el ainoastaan mahdollista l&hes sinimuotoista virtaa, vaan silla voidaan tiettyjen algoritmien avulla
poistaa verkossa jo olevia hdiridita ja tarvittaessa kompensoida loistehoa. Verkkovaihtosuuntaagja
toimii ns. step-up -periaatteella, joten siihen liittyy aina jonkinlainen magneettinen energiavarasto
verkkorajapinnassa. Y ksinkertaissmmillaan tamén varaston muodostaa verkkosuotimen kuristin.
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KUVA 5-7. TYYPILLINEN JANNITEVALIPIIRIVERKKOVAIHTOSUUNTAAJAJARIESTELMA.
Verkkovaihtosuuntagjia on kaupallisesti saatavissa jo n. 6 MW teholuokkaan asti ja niiden hyo-
tysuhteet ovat erittéin hyvét, n. 97 - 98 %.

5.3 Vaihteellisen ja vaihteettoman tur bogeneraattorikonstr uktion vertailu

Vaihteellisen ja vaihteettoman turbogeneraattorikonstruktion vélinen vertailu tehtiin seké fyysisten
mittojen ettd hankintakustannusten avulla. Kummankin turbogeneraattorikonstruktion antotehona
on vertailussa kéytetty arvoa 400 kW. Vertailun tulokset ovat esitettyina kuvassa 5-8.
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KUVA 5-8. VAIHTEELLISEN JA VAIHTEETTOMAN TURBOGENERAATTORIKONSTRUKTION VERTAILU.

Kuten kuvasta 5-8 havaitaan, on suurnopeusgeneraattorilla varustettu turbogeneraattorikonstruktio
fyysisilta dimensioiltaan puolet vaihteiston ja valiakselin omaavaa konstruktiota pienempi.

Hankintakustannusten suhteen havaitaan, ettd valityssuhteeltaan 10 olevan mekaanisen vaihteen
hinta on |dhestulkoon identtinen tarvittavan verkkovaihtosuuntagjan hinnan kanssa. Suurnopeus-
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generaattorin hankintahinta on hieman verkkomagnetoitua induktiogeneraattoria kalliimpi. Koko-
naishankintakustannusten suhteen ei eri turbogeneraattorikonstruktioiden valilla ole suurta eroa.

5.4 Johtopaat Ok set

Jotta pienitehoinen PAKU-laitos olisi houkutteleva investointikohde, on sdhkdntuotannon hyo-
tysuhde saatava korkeaksi. Tdméa on mahdollista toteuttamalla turbogeneraattori suurnopeusteknii-
kan avulla siten, etté turbiini, generaattori ja kiertovesipumppu ovat integroituina samalla akselilla,
jolloin mekaaninen alennusvaihde voidaan jattéa pois. Generaattorin lisdksi on vamistauduttava
suunnittelemaan ja toteuttamaan myos kaupallisia vaihtoehtoja paremman hyotysuhteen omaava
turbiini.

Sahkokoneen ja turbiinin energiatehokas ja teknistaloudellisesti optimaalinen yhteensovittaminen
edellyttaa taitavaa kompromissien tekoa erityisesti optimaalisen pyorimisnopeuden [6ytamiseksi.
Turbiinin hy6tysuhde nousee pyorimisnopeuden kasvaessa, mutta essm. 500 kW:n sdhkokoneen
ominaisuudet tulevat kyseenalaisiks ja erityisesti mekaniikan kannalta erittéin haasteellisiksi py6-
rimisnopeuden noustessa merkittavasti yli 20000 min™ pydrimisnopeuksien.
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6 PAKU-CHP-LAITOKSEN VERKKOONLIITYNTA JA VERK-
KOONLIITYNNAN AUTOMAATIO

6.1 Johdanto

LTY:ssd on useiden DENSY -tutkimusohjelmassa toteutettujen hankkeiden tuloksena muodostunut
vahva osaaminen liittyen tehoelektroniikalla toteutettuun verkkorajapintaan. Eri tutkimusten pilotti-
hankkeissa on yhdistetty laitosautomaatio, verkkorgapinnan taguudenmuuttaja, verkon suojaus-
funktiot ja laitoksen etdvalvontataloudellisesti tehokkaasti.

Pienten laitosten, varsinkin voimatuotantolaitosten, taytyy noudattaa ja toteuttaa monia vaatimuksia,
jotka ovat yhteisid suurten laitosten kanssa. Kuitenkin esimerkiks kayttokustannukset ovat koros-
varmuudelle el aseteta suurten laitosten vaatimustasoa, koska seisonta-gjan tuotannonmenetykset
ovat usein pienemmét kuin ennakoivan kunnossapidon kustannukset. Toteutettavan kokonaisuuden
on taytettdva mm. seuraavia vaatimuksia: toimintavarmuus, pienet kayttokustannukset, pienet inves-
tointikustannukset, edullinen laitoksen (etd)valvonta, séhkoverkon ja laitoksen sahkéturvallisuuteen
liittyva suojaus seka energian mittaus.

Tutkimuksessa kehitettiin verkkoonliityntdautomaatio pienelle, 400kW sdhkétehoiselle turbo-
generaattorille. Liséksi suunniteltavalle laitteistolle mériteltiin séatostrategia yleisella tasolla. S&&-
tostrategian toimivuus tarkistettiin simuloinnein. Kehitettdvan prosessisaadon sekéa verkkoliitynnan
ohjauksen automaatiokonsepti rakennettiin yhteen. Automaattisesti ja itsendisesti toimivan laitteis-
ton toiminta héirio- ja vikatilanteissa selvitettiin miehittaméatoman toiminnan mahdollistamiseksi.

6.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on pienitehoisen CHP-laitoksen verkkoonliitynnan suunnittelu. Tutkimuk-
sessa koottiin yhteen hgjautetun tuotannon pienvoimalaitoksen verkkoonliitynnan suojausvaatimuk-
sia ja -suosituksia. Niiden mukaisesti suunniteltiin verkkoonliitynnédt kahdelle eri generaattorilait-
teistovaihtoehdoille: suoraan verkkoon kytkettyna ja tagjuusmuuttgalla verkkoon kytkettyna. Tut-
Kittiin generaattorilaitteistojen verkkoonliitynnan kannalta térkeita ominaisuuksia ja generaattorien
ohjaukseen tarvittavaa automaatiota. M &riteltiin automaation toimilaitteet ja verrattiin eri laitteiden
ominaisuuksia. Suunnitelluille automaatiokokoonpanoille lasketettiin hankintakustannukset ja vaih-
toehdoista pyrittiin 10ytdmaan teknisesti ja taloudellisesti toimivin. Tutkimuksen pédtuloksia ovat
suunnitellut sahkadliittyméat sek& suojaus- ja ohjauspiirit, ensio- ja toisiosuojaukset, toteutustason
piirustukset ja automaation toimintaselostus.

6.3 PAKU-CHP -laitoksen ver kkoonliitynta ja ver kkoonliitynnan automaatio

Tutkimuksessa esitettiin suoraan verkkoon kytkettynd epatahtigeneraattorin ja tahtigeneraattorin
verkkoonliitynnan automaatio, seka tagjuusmuuttgjan avulla verkkoon kytketyn kestomagneettitah-
tigeneraattorin verkkoonliitynnan automaatio ja selostettiin automaation toiminta. Lisdks kasiteltiin
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erilaisia mahdollisia tahtigeneraattorin verkkoonliitynnan automaation toteutusvaihtoehtoja ja esi-
tettiin mahdollisia automaation kokoonpanoja.

PAKU-CHP-laitoksen generaattoriliityntdvaihtoehtoja on esitetty seuraavassa listassa:

vierasmagnetoitu tahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnallg,
verkkomagnetoitu epétahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnallg,
kestomagneettitahtigeneraattori suoralla verkkoliitynnallg,
vierasmagnetoitu tahtigeneraattori tehoelektronisella verkkoliitynnallg,
kestomagneettitahtigeneraattori tehoelektronisella verkkoliitynnéllg,
epétahtigeneraattori tehoelektronisella verkkoliitynnalla

Verkkoonliityntdautomaation hankintakustannukset laskettiin ja eri vaihtoehdoista valittiin PAKU-
CHP-laitokseen parhaiten sopiva verkkoonliitynnan ratkaisu. Tagjuusmuuttajan avulla verkkoon
kytketty suoravetoturbogeneraattori todettiin teknisesti ja taloudellisesti toimivaksi.

6.4 Verkkoonliitynnan standar dit.

Sitovia kansavalisia standardeja verkkoon liittémisesta ei ole olemassa. Eri Euroopan maissa vaadi-
taan yleiseen jakeluverkkoon liitetylta pienvoimalta padperiaatteessa hyvin samanlaista suojausta ja
toimintaa verkon vikatilanteissa. Vaatimukset ja suositukset verkkoon liittamisesta ovat usein yri-
tyskohtaisia. Mutta tekniset vaatimukset ovat hyvin yhdenmukaisia. Vaatimusten toteuttamistavat ja
toteutumisen toteennayttamisvaatimukset vaihtelevat sen sijaan maittain (Lindh, 2005). Eri maiden
standardeja ja vaatimuksia on kasitelty viitteissa (Lindh 2005), (Lindh 2008) ja (Kumpulainen
2006).

Suomessa hgjautetun tuotannon verkkoon liitémisesta kdytetéan yhtididen omia ohjeita, esm. Hel-
singin Energian laatimia ohjeita ” Ohjeet sdhkda tuottavan laitteiston liittdmiseksi Helsingin Energi-
an sahkonjakeluverkkoon” (Helsingin Energia 2006). Kaytettavissa on myos yleinen Senerin ohje
" Pienvoimaloiden liittdminen jakeluverkkoon” (Sener 2001).

6.5 Hajautetun tuotannon suojaus

Toimiva suojaus turvaa sen, etta voimalan kaytt6 jakeluverkossa ei aiheuta héiridité/vaaraa verkol-
le, kuluttgjille tai verkolla tydskenteleville henkilGille. My6s toimiva suojaus suojaa itse voimalaa
verkon vikoja vastaan. Voimalan generaattorilla ja generaattoria pyorittavalla turbiinilla on omat
suojauksensa. Pienvoimalan suojaukselle on esitetty tiettyja perusvaatimuksia, joiden on aina taytyt-
tava. Sahkdenergialiiton suosituksen (Sener 2001) ja tutkimuksien (Lindh 2005) ja (Kumpulainen
2006) mukaisesti voidaan esittaa joitakin tarkeimpié ehtoja:

Suojauksen on erotettava voimala verkosta, jos verkkoa e syOtetd muualta tai jannite
liittymi spisteessé katoaa kokonaan tai osittain.

Suojauksen on erotettava voimala verkosta, jos verkon jannite tai tagjuus liittymispisteessa
poikkeavat normaaliarvoista.
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Uudelleen syottamisen aloittamisen on oltava mahdollista ilman voimalaitokseen kohdistuvia
toimenpiteita.

Pienvoimala e saa kytkeytya uudelleen verkkoon, elleivét kaikki verkon vaiheet ole jannitteisia
Turhia verkosta erottamisia on véltettava.

Verkon, jossa tuotantoyksikkd on Kiinni, vikaantuessa tuotantoyksikbn on lopetettava
tehonsyotto.

Vikatilanteen jalkeinen takaisinkytkenté on sallittavissa vasta, kun verkon tagjuus ja jannite ovat
olleet tiettyjen rajojen sisélla tietyn aikaa.

Takaisin verkkoon kytkeytyminen pitda tehda tahdistetusti.

Perusvaatimuksena suojaukselle verkon kannalta ehtojen téyttamiseksi voimala on varustettava seu-
raavalla suojilla

Pienvoimala on varustettava yli- ja alijannitesuojilla, joiden on toimittava niin, etté jannite pysyy
aina sallittavissa rajoissa. Releiden tulee olla 3-vaiheisia, jotta véltetdan epasymmetrisia syottotilan-
teita

Pienvoimala on varustettava yli- ja alitagjuussuojilla, joiden on laukaistava, jostaguus ei pysy salli-
tuissa rgjoissa. Alitagjuus aiheutuu verkon ja generaattorin ylikuormituksesta. Alitagjuusrele erottaa
voimalan verkosta taguuden laskiessa alle mééritellyn raja-arvon. Y litagjuustilanne on seurausta
kuorman nopeasta katoamisesta. Tagjuussuojauksen lisaksi on talléin otettava huomioon etta liian
nopeaksi kiihtyva pyorimisnopeus voi aiheuttaa vaurioita generaattorissa. Voimalan nopeuden sé&
din tai turbiinin pikasulku estavét liian suuret pyorimisnopeudet, mutta ylitagjuusreletta kéytetdan
varasuojana.

Pienvoimala on varustettava ylivirtasuojalla, jotta oikosulkutilanneessa voimala voidaan erottaa
verkosta. Nain véltetédn voimalan generaattorin vauriot ja sen vikaantuneelle verkolle aiheuttamat
lisdongelmat.

Turvallisuuden kannalta paavaatimuksena on yksinsy6ton esto. Pienitehoisen voimalan tapauksessa
yksinsyOttd estetddn kayttden vahintéédn jannite- ja tagjuusrelettd. Janniterele havahtuu loistehon
muutoksen seurauksena ja tagjuusrele pététehon muutoksen seurauksena. Lisdksi voidaan kayttda
ROCO- tagjuuden muutokseen perustuvaa suojausta ja vector shift - vaiheen siirtymaan perustuvaa
suojausta. Sdhkoenergialiiton suosituksen mukaan yksindan sy6ton estdmiseksi tarvitaan seuraavat
suojaavat laiteet: janniterele, joka laukaisee jos jannite ale 85 % tai yli 115 % nimellisarvosta tai
taguusrele, joka laukaisee 3 Hz:n poikkeamalla nimellisesta. Maasulkutilanteessa voimala erotetaan
verkosta yksinsyoton estosuojauksen perusteella. (Sener 2001)

Voimalaitoksen koneita on my6s suojattava seuraavilla suojilla. Turbiini varustetaan nopeudensédé-
timelld, joka turvaa turbiinin suojaukset mm. ylinopeussuojaus. Generaattorilaitteiston suojaus riip-
puu generaattorin tyypista Tahtigeneraattorin tapauksessa perussuojauksena on aina ylivirta- ja
maasulkusuoja seké tarvittaessa epasymmetria-, jAnnitteennousu-, takateho-, magnetointisuojaukset.
Epétahtigeneraattorissa tarvittavien suojien méaéra on pienempi. Tarkemmat suojat ovat oikosulku-,
ylikuormitus- ja alijannitesuojat. (Kumpulainen, 2006)
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6.6 Verkkoonliitynnan automaatio.

6.6.1 Suoraan verkkoon kytketyn epatahtigeneraattorin verkkoonliitynnén automaatio.

Tarkeimmét epétahtigeneraattorin  toimintaperiaatteet PAKU-CHP-laitoksen verkkoonliitynnén
kannalta ovat:

suoraan verkkoon kytketyn epétahtigeneraattorin jannitteen ja tagjuuden maarda verkko
generaattori ottaa magnetointinsa verkosta

laitoksen tehokerroin kompensoidaan kompensointiparistolla

epétahtigeneraattoria ei tarvitse tahdistaa verkkoon

generaattori  kytketddn verkkoon mahdollisimman I[ghella tahtinopeutta kaynnistysvirran
kestogjan minimoimiseksi
Epétahtigeneraattori suoraan verkkoon kytkettyna on vaihtoehdoista yksikertaisin. Kuitenkin epa
tahtigeneraattorin verkkoonliitynnassa tehokertoimen nostamista varten on kaytettava kompensoin-

tiparistoa. Kuvassa 6-1 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn epétahtigeneraattorin verkkoonliityn-
nan automaatio.
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KUVA 6-1. EPATAHTIGENERAATTORIN VERKKOONLIITYNNAN AUTOMAATION LOHKOKAAVIO.

Avataan paahoyryventtiili. Kaynnistetdan turbiini antamalla k&ynnistyskéasky ja nopeusohje (synk-
roninopeus) nopeudensédtimelle. Mitataan taajuus mittamuuntimen avulla ja logiikka (PLC) kytkee
generaattorin verkkoon sulkemalla generaattorikatkaisijan synkroninopeudella. Epétahtigeneraatto-
rin tehokerroin sé&detddn arvoon 0,95 — 1 (ind. tai kap.) kompensointiparistolla. Turbiinin tehoa
sé&detdan nopeussagtimel la

Kuvassa 6-2 on esitetty suoraan verkkoon epétahtigeneraattorin suojauskaavio.
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KUVA 6-2. EPATAHTIGENERAATTORI SUORALLA VERKKOLIITYNNALLA, SUOJAUSKAAVIO.

Generaattorikatkaisija 1Q0 kytkee generaattorin verkkoon mahdollisimman |dhell& tahtinopeutta.
Verkkomagnetoidun epétahtigeneraattorin tehokerrointa nostetaan kayttéen kompensointikonden-
saattorilaitteistoa. Suojauskaavion selostus on esitetty kappaleessa 6.7.

6.6.2 Suoraan ver kkoon kytketyn tahtigeneraattorin ver kkoonliitynnan automaatio.

Tarkemmat tahtigeneraattorin toimintaperiaatteet PAKU-CHP-laitoksen verkkoonliitynnan kannalta
ovat:

tahtigeneraattori on tahdistettava kytkettéessa suoraan verkkoon.

tahtigeneraattori on magnetoitava, ja magnetoinnin tavoitteena ennen kytkemista verkkoon on
jannitteensaato ja tahdistuksen jalkeen on loistehon s&&to.

suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin jannitteen ja tagjuuden maaraéa jaykka verkko
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Tahtigeneraattori tahdistetaan verkkoon automaattisella synkronointilaiteella. Jannitteensdadin sé&-
téa tahtigeneraattorin magnetointia. Tahtigeneraattorin patétehoa séadet&dn nopeudensadétimel la

Kuvassa 6-3 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin verkkoonliitynnan automaa-
tio.
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KUVA 6-3. TAHTIGENERAATTORIN VERKKOONLIITYNNAN AUTOMAATION LOHKOKAAVIO.

Logiikka avaa paghoyryventtiilin. K&ynnistetdan turbiini antamalla kéynnistyskasky ja nopeusohje
nopeudensddtimelle. Synkronointilaite pystyy ohjaamaan nopeussdadinta ja jannitteenséddinta tah-
distaakseen generaattorin verkkoon. Tahdistaessa synkronointilaite antaa logiikalle synkronointisig-
naalin, jolloin logiikka (PLC) sulkee katkaisijan. PLC ohjaa jannitteensaadinta generaattorikatkaisi-
jan sulkeutumisen jalkeen toteuttaen tehokerroin- tai loistehosaadon.

Kuvassa 6-4 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin suojauskaavio.

74



OQ0 -\  1000A
ABB Tmax T6 1000N

PR221DS
3~350Hz 400V

>
!HI
—
o]
o

N
(o8]
C
N

oh jauspiirit

of/dt> ‘
ABB Tmax T6 S0ON i
X PrezeMp a1 |
- : 32/254A
i

— c
QEEE BE &

400 kVA
400 V

cos = 08
1500 r/min
577 A

ABB AMGe 355 SA4

KUVA 6-4. SUORAAN VERKKOON KYTKETYN TAHTIGENERAATTORIN SUOJAUSKAAVIO.

Generaattorikatkaisija 1Q0 kytkee generaattorin verkkoon, kun tahdistusehdot on téytetty. Suojaus-
kaavion selostus on esitetty kappaleessa 6.7.

6.6.3 Suoraan verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnan auto-
maatio.

Tarkemmat toimintaperiaatteet suoran verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin PAKU-
CHP-laitoksen verkkoonliitynnan kannalta ovat:

tahtigeneraattori on tahdistettava kytkettaessa se suoraan verkkoon.
suoraan verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin jannitteen ja tagjuuden maaraa jaykka verkko

kestomagneettigeneraattori el tarvita erillistd magnetoimisvirtaa
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kestomagneettigeneraattorin vuota e ole mahdollista sé&étda

kestomagneettigeneraattori on oltava suunniteltu suoraan verkkoon kytkettévaksi. Viitteessa
(Lindh, 2007) lbytyy ohjeita ja vaatimuksia suoraan verkkoon kytkettdvan
kestomagneettigeneraattori suunnitteluun.

Tahtigeneraattori tahdistetaan verkkoon automaattisella synkronointilaiteella. Tahtigeneraattorin
pétttehoa séédetdan nopeudenséétimella.

Kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynta vaatii tahdistuksen, mutta jannitteensdéato ei ole
mahdollista. Kestomagneettitahtigeneraattorin on oltava suunniteltu suoraan verkkoon kytkettavak-
s. Kuvassa 6-5 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoon-
liitynnan automagetio.
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enttiviyld ) _ FOH
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KUVA 6-5. KESTOMAGNEETTITAHTIGENERAATTORIN VERKKOONLIITYNNAN AUTOMAATION LOHKOKAAVIO.

Logiikka avaa pddhoyryventtiilin. Kéynnistetdan turbiini antamalla k&ynnistyskasky ja nopeusohje
nopeudensadtimelle. Synkronointilaite pystyy ohjaamaan nopeussaadinté tahdistaakseen generaatto-
rin verkkoon ja antaa logiikalle synkronointisignaalin, jolloin logiikka (PLC) sulkee katkaisijan.
Generaattorin jannitteen ja taajuuden maaraa verkko, turbiinin tehoa séadetdan nopeudensdétimel 1&
Kuvassa 6-6 on esitetty suoraan verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin suojauskaavio.
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KUVA 6-6. SUORAAN VERKKOON KYTKETYN KESTOMAGNETTITAHTIGENERAATTORIN SUOJAUSKAAVIO.

Generaattorikatkaisija 1Q0 kytkee generaattorin verkkoon, kun tahdistusehdot on taytetty. Jannit-
teennoususuojana (ryntayssuoja) on kontaktorin 1K5 kautta kytketty lammitysvastus, kontaktori
1K5 on auki kun jannite on saalituissa rajoissa. Tarkempi suojauskaavion selostus on esitetty kap-
paleessa 6.7.

6.6.4 Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketyn kestomagneettitahtigeneraattorin verk-
koonliitynnan automaatio.

Tagjuusmuuttgjan avulla verkkoon kytkettya kestomagneettitahtigeneraattoria ajetaan nopeus- tai
vaantdmomenttisdddon avulla. Kuvassa 6-7 on esitetty tagjuusmuuttajan avulla verkkoon kytketyn
kestomagneettitahtigeneraattorin verkkoonliitynnan automaatio.
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KUVA 6-7. VERKKOONLIITYNTA TAAJUUSMUUTTAJALLA, AUTOMAATION LOHKOKAAVIO.

Logiikka (PLC) sulkee verkkopuolen katkaisijan kytkettdessa tagjuusmuuttaja verkkoon. Logiikka
(PLC) kaynnistda verkkovaihtosuuntagian moduloinnin. Logiikka (PLC) sulkee generaattori -
puolen kontaktorin kytkettéessi tagjuusmuuttaja generaattorin. Avataan paghdyryventtiili. Kéynnis-
tetddn turbiini antamalla kaynnistyskasky nopeudensédtimelle. Annetaan nopeus- tai vaantdomo-
menttiohje generaattorisuuntagjalle. Kaynnistetddn generaattorisuuntagjan modulointi. Turbiinin
tehoa séédetd8n nopeudensadtimel la

Kasitelldan tassa kaikki PAKU-CHP-laitoksen mahdolliset tagjuusmuuttajan avulla verkkoon kytke-

tetyt generaattorit yhdessd. Suojauserot huomataan suojauskaavion selostuksessa. Kuvassa 6-8 on
esitetty tagjuusmuuttajakayttdisen generaattorin suojauskaavio.
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KUVA 6-8. TAAJUUSMUUTTAJAN AVULLA VERKKOON KYTKETYN GENERAATTORIN SUOJAUSKAAVIO.

Y livirtasuojaus toteutetaan tagjuudenmuuttajan sisdisella ylivirtasuojauksella. Takatehosuojaus to-
teutetaan tagjuudenmuuttajan teho- tai vaantomomenttiohjeen avulla. Suojauskaavion selostus on
esitetty kappaleessa 6.7.

Taajuusmuuttajana on esimerkissi ABB:n ACS800-17-0490-3 verkkoonjarruttava tagjuusmuuttaja.
Tagjuudenmuuttaja ja siihen liittyva automaatio diagnosoivat vikatilanteet ja hallitsemattomassa
tilanteessa kytkevét suuntagjan irti verkosta tai generaattorista. Generaattorin puolella olevaa kon-
taktoria 1K4 tarvitaan vain kestomagneettigeneraattorin verkkoonliitynnan tapauksessa. Silloin vi-
katilanteessa voidaan erottaa tagjuusmuuttaja generaattorista ja estéd tagjuusmuuttajan valipiria tu-
houtumista, jos generaattorisuuntagja ei toimi. Samalla on huolehdittava turbiini pikasulkuun seka
kytkea keinokuorma generaattoriin napoihin (kuva 6-6), jotta kestomagneettikone e ylinopeudelle
joutuessaan tuhoa itsed8n mekaanisesti.
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6.7 Suojaus

Turbiinin ohjauskeskus on suojattu ylivirtaa vastaan padkatkaisijalla 0Q0. Padkatkaisijalla kytke-
tédn ja erotetaan voimalaitos verkosta. Padkatkaisijan relesuojausyksikot toteuttavat oikosul-
kusuojauksen ja ylikuormitussuojauksen. Padkatkaisijan tyovirtalaukaisin toimii generaattorikat-
kaisijan pettaess, eli se takaa erottamiseen silloin, kun generaattorikatkaisija e avaudu. Pakat-
kaisijan on oltava erottamiseen hyvaksytty ja oltava lukittavissa auki asentoon.

Kaikki ohjaus- ja s&étopiirit on suojattu ylivirtaa vastaan kytkinvarokkeilla (1Q1) ja johdonsuoja-
automaateilla

Generaattorikatkaisija (1QO0) on varustettu generaattori/moottorisuojareleell, joka takaa generaatto-
rin ylivirta-, ylikuormitus-, oikosulku- ja maasulkusuojauksen. Generaattorikatkaisijalla on auki
asennon ilmaisu ja lukitus.

Generaattorikatkaisijan alijannitelaukaisinta kytketdan jannite-tagjuusreleiden laukaisupiirissi.
Verkkokatkoreleella on tehty yli- ja alitagjuussuojaus. Jannitereleella on tehty yli- ja alijanni-
tesuojaus. Verkkokatko (yksinsyottoesto suojaus) havaitaan jannitereleella ja verkkokatkoreleella
(Mains-loss). Jannitereleen ja verkkokatkoreleen laukaisupiirit on kytketty sarjaan. Jos yksikin rele
havahtuu ja katkaisee, jé& generaattorikatkaisijan alijanniterele jannitteettoméks ja katkaisee péa-
piirin. Alijannitelaukaisimen kaytto tyovirtalaukaisimen sijaan varmistaa, etta aina apujanniteteiden
hévittdessa tal suojauspiirin katketessa riippumatta suojareleista tai ohjausohjelmasta generaattori-
katkaisija aukeaa.

6.8 Verkkoonliityntdautomaation hankintakustannukset

Tarvittava verkkoonliityntdlaitteisto kullekin generaattorilaitteistolle oli mééritelty ja valittu eri
vaihtoehdoista. Y ksittéaisien laitteiden hintojen, suunnittelun ja asennukseen tarvittavan gjan ja tun-
tipalkan perusteella verkkoonliitynnéan kustannusarviot on laskettu ja koottu taulukkoon 6-1.
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Taulukko 6-1. Verkkoonliityntéautomaation hankintakustannusarvaot (Lana 2008)

Vaihtoehto |1 [ 2 3 4 5
Liityntétapa | suoraan verkkoon verkkovaihto- | verkkovaihto- suoraan verkkoon
suuntagjalii- suuntagjaliitynta
tynta
Generaattori- | epatahti- tahtikone* | epétahtikone/ | suurnopeus- epé- | tahtikone
tyyppi kone PM tahtikone
Generaattori | 15000€ | 20000€ 15000€ 20000 €
Vaihdelaa- 70000€ | 70000€ |70000€ -
tikko 450 000 € **
Turbiini 150000€ | 150000€ | 150000 € 150 000 €
V erkkoon- 35000€ |30000€ |90000€ 90000 € 25000€
liitynt&
laitteiston
hinta
M ekaani set 35000€ |35000€ |[35000€ 35000€ -
rakenteet
Suunnittelu 5000€ 7000€ 5000€ 5000€ 3000€
Asennus 15000€ 17000€ 15000€ 15000€ 5000€
YHTEEN- 325000€ | 329000€ |380000€ 315000 € 483000 €
SA
* harjaton itsemagnetoitu tahtigeneraattori jannitteensaatimel &
** turbiini-generaattori yksikko, jossa on tahtigeneraattori, vaihdelaatikko, turpiini ja
ohjausautomaatio (myyntihinta).

Kaupallisen turbiinigeneraattorisetin kayttd pienentda suunnittelun tarvetta ja asennuksen kustan-
nuksia, mutta on omaa kokonaisratkaisua selvasti kalliimpi vaihtoehto. Tagjuusmuuttajan tekniikka
antaa mahdollisuudet kayttda turbiinia muuttuvalla nopeudella eli voimalaitoksen polttoprosessin
mukaisesti (liukusdéto). Vaihtoehdon 3 verkkoonliityntdautomaation kustannus on korkea, koska
kéytetaan tagjuusmuuttgjan liséksi vaihdelaatikkoa. Mutta jos kaytdssa on suoravetoturbogeneraat-
tori, niin kuin vaihtoehdossa 4, pdastéan kohtuullisiin kustannuksiin. Tama liityntétapa antaa mah-
dollisuudet liukusddtoon ja samalla paéstéan eroon vaihdelaatikossa tapahtuvista hévioista.

Jos PAKU-CHP-laitoksen generaattori kytketdan suoraan verkkoon, silloin vaihtoehto 2 on ensisi-
jaisesti toteutettava, koska kayttden tahtigeneraattoria pystytddn saamaan hyva tehokerroin. Verk-
kovaihtosuuntagja kéytettdessa kannattanee kayttaa vaihteistoa ja PM- generaattoria tai vaihteetonta
suurnopeusgeneraattoria.

6.9 PAKU-CHP -laitoksen s&at6 ja ohjaus

Ajotavan valinnassa oletetaan ettd PAKU-CHP- laitosta kdytetddn kokonaan sahk6on tuotantoon eli
sdhkokuorma méaéré sen toiminnan. Silloin voidaan PAKU-CHP-laitoksen gjotavaks valita perin-
teista ratkaisua: kiinteén paineen gjotapa, jolloin laitoksen tehoa ohjataan sdhkoteho referenssilla ja
paine turbiiniin edessa pidetééan vakiona polttoai nesyottoa ohjaamalla.
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Jos l[ampokuorma mééaréd PAKU-CHP- laitoksen toiminnan, el laitosten tehoa voida ohjata sdhko-
teho referenssilla Talloin tehokkaan toiminnan savuttamiseksi on otettava huomioon, seka sdhkote-
hon etta |ammon tarve. Tata el kasitella tassa raportissa.

(1)
\EV
i Sihkotehon St
Kattila i
@,
polttoaineen ja

ilman sato “

KUuVA 6-9. PAKU-CHP-LAITOKSEN OHJAAMISEN PERIAATE

Kiintean paineen gjotavalla turbiini pyrki pitamaan laitoksen sdhkotehon halutussa arvossa, kun
kattila sééta hoyrytukin painetta. Tala gjotavalla saadaan nopean sédtotulos, koska tehopoikkeama
ohjaa suoraan turbiinin séétoventtiilegja (Riala 1977).

Laitosta getaan turbiinin hoyryventtiilin olevan osittain suljettuna. Venttiilia ohjataan séhkotehon
asetusarvon perustella. Kuorman kasvamisesta seuraa venttiilin avautuminen ja silla vapautetaan
osan kattilassa séilytettya energiaa. Jos kuorma pienenee kasvatetaan kattilan sailytettya energiaa
sulkemalla venttiilid Tassa turbiini reagoi ensimmaisena kuormanmuutokseen.  Turbiinisdadon
tehtdessa muutosta kattilan sdétojérjestelméda reagoi kasvamalla tai pienintémaalla painetta asetus
arvon mukaisesti. (Lindsley 1999)

6.9.1 Prosessit ja saadot

Kattila tuottaa halutun paineista ja |ampdtilasta hdyrya. Hoyrykattila prosessin saatoihin kuuluvat
(Huhtunen 1994)

kattilan tehon (paineen) s&éto,

hoyryn paineen s&éto

polttoai neen s&&to,

prim&ari-ilman maaran séato

sekundéari-ilman méaran sééto

tuorehdyryn lampoétilan saéto

sy6ttoveden virtaussdato ja kattilan lierion pinnansaétt
palamisilman, savukaasujen ja tulipesan paineen s&dot

Laitoksen pd&sd&dot pitavat tehontuotannon (eli kuorman) yhtd suurena kuin hetkellinen kulutus.

Voimalaitoksen paasdatoja ovat kattilan hdyrynpainesdéto ja tuotantoteho (sdhkéteho) sdéto. Hoy-
ryn painetta séadetéén hdyryn tuotannon puolelta polttoaineteholla.
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6.9.2 Polttoaineen ja ilman saato

Hoyryn paineen saadin antaa polttoainetehon asetusarvon.

héyrynpaine

paineen +
asetusarvo

Pl

l

tuliteho vaatimus

KUVA 6-10. PAASAADINKYTKENTA (MYOTAKYTKENTA) (Miettinen 1999)

Polttoainetehon asetusarvosta muodostetaan myos kokonaisilmavirran asetusarvo. Kokonaisilmavir-
ran ohjearvo jaetaan primaari-ilmaan ja sekundaéri-ilman.

Stabiloivat s8adot pitévéat prosessisuureet ohjearvoissaan. Ne kompensoivat héirididen ja kuorman-
muutosten vaikutukset. Tarkeita séadettévia suureita ovat:

Hoyryn lampdtilat

Jotta voimalaitoksen hy6tysuhde olisi hyva, hoyryn lampdtila pidetéan 18hell& suurinta sallittua ar-
voa. Tulistimen jalkeistd hoyryn lampoétilaa séédetdan vesiruiskutuksella, joka on ennen tulistinta
Saatokytkentand on kaskadi, jossa alaséétimen sdatdsuureena on ruiskutuksen jalkeinen [ampatila.

1. tulistin _ 2. tuligtin
ruiskutus

y [&mpdtilan
+  asetusarvo

Pl

Pl

KUvA 6-11. HOYRYN LAMPOTILASAATO (Miettinen 1999)
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Syottoveden ja lieriokattilan lierion pinnansaato

Syottovedensaadolla varmistetaan, etta kattilassa on aina vettd ja etta sité syotetdan sinne hdyrynku-
lutuksen perustella. Syottovedensdat6on kaytetddn kytkentdd, joka perustuu seka hoyryvirtauksen
etta lierionpinnankorkeuden mittaamiseen. Toimilaitteena on nopeusohjattu syottévesipumppu.

lierion pinnan _

korkeus hoyryvirtaus
pinnan -
korkeuden
asetusarvo

Pl K
+
+

syottévedenvesivirtaus-
vaade

KUVA 6-12. SYOTTOVEDEN JA LIERIOKATTILAN LIERION PINNANSAATO (Miettinen 1999)

Savukaasujen happipitoisuus

Syotetyn ilmama&rén oikeellisuus voidaan todeta savukaasun happipitoisuusmittauksesta, jonka
tuloksen perustella ohjataan sekundaarinilmapuhaltimen ké&ytt6a (korjataan polttoaine-
ilmasuhdetta).

mitattu O, ~ mitattu
ilmavirtaus
hapen _*
asetusarvo

Pl

palamisiiman
asetusarvo

Pl

v

sekundaariilmapuhaltimen ohjaus

KUVA 6-13. PALAMISILMAN KORJAUSSAATO SAVUKAASUN O2-PITOISUUDEN PERUSTELLA (Miettinen 1999)
Tulipesin paineen sdato

Tulipesan paineella ohjataan savukaasupuhaltimen kayttod Tehtédvana on huolehtia kattilaan muo-
dostuvien savukaasujen poistamisesta.



tulipesan paine

tulipesén
paineen
asetusarvo

Pl

ilmavirtaus

savukaasupuhaltimen ohjaus

KUVA 6-14. TULIPESAN PAINEEN SAATO (Miettinen 1999)

6.9.3 Paakaavio

Kayttéen selvitettya hoyrykattilaprosessin séétoja on piirretty mahdollinen PAKU-CHP- laitoksen

sédtbkaavio, joka esitetéén kuvassa 6 — 15

85



£/ L@y )

0.

I

KUuVvA 6-15. PAKU-CHP-LAITOKSEN PAASAATOKAAVIO



6.10 Johtop&aat bk set

Mahdollisille PAKU-CHP-laitoksen 400 kW generaattorilaitteistoille suoraan ja tagjuusmuuttajan
avulla verkkoon kytkettyn& on suunniteltu verkkoonliitynta.

Verkkoonliityntalaitteiston toimi- ja suojauslaiteet on mééritelty, niiden erilaisia vaihtoehtoja on
vertailtu ja erilaisista vaihtoehdoista on valittu sopivimmat suunniteltavana olevalle verkkoonliityn-
ndlle. On suunniteltu sahkaoliittymét sekd suojaus- ja ohjauspiirit. Ensio- ja toisiosuojaukset on
suunniteltu. Lisdksi on méritetty automaation toiminta vikatilanteissa. Verkkoonliitynnan kaaviot
on piiritetty toteutustasolle ja verkkoonliitynnan automaatiolle on laadittu toimintaselostus. PAKU
laitoksen yleissdadon periaatteet on hahmotettu. Tutkimuksen tuloksia voidaan kayttdd PAKU-
CHP- pilottilaitoksen liittamisessa jakel uverkkoon.
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7. Talousmallinnus

7.1 Tavoite

Tassa osatehtavassa médritetddn luvussa 3 esitetyille laitosvaihtoehdoille investointikustannukset
sekd laaditaan laitoksille talousmalli. Naiden avulla selvitetéan PAKU-investoinnin kannattavuus,
siihen olennaisimmin vaikuttavat tekijét ja tutkitaan investoinnin kannattavuuden edellytyksia. PA-
KU-laitoksen sijoittumista Kymenlaaksoon ja Etel&-Karjalaan tarkastellaan esimerkkitapausten
avulla.

7.2 Laitoksen kustannusarvio

didaatintyona (Anttila 2008). Voimalaitoksen investointikustannukset koostuvat seuraavista kustan-
nusryhmist&
- koneet jalaitteet asennuksineen
rakennustekniset tyot
suunnittelu ja valvonta
kustannusvaraus
rakennusaikaiset korot

Koneet ja laitteet muodostavat investointikustannuksista suurimman osan ja kandidaatintyon paino-
pisteend onkin ollut tdméan ryhman kustannusten selvittaminen. Maéritys on perustunut yrityksilta
saatuihin tarjouksiin, kun kyseessd on yksittéisen laitteen toimitus. Taulukossa 7-1 on esitetty kus-
tannustarkasteluun mukaan otetut, kustannusvaikutuksiltaan merkittavimmaét komponentit seké ta-
hot, joilta hintatiedot on saatu. Turbogeneraattorin ja vaihteiston sekd automaation, instrumentoin-
nin ja sahkoistyksen osalta kustannukset on méaritetty LTY :n Sahkdtekniikan osastolla osana PA-
KU-tutkimushanketta
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Taulukko 7-1. Koneiden jalaitteiden kustannusr'yhmén komponentit seka hintatietojen [&hde.

Lietteen kuivuri

SyBttovesisailio

Sy6ttoveden kasittely

Siemens Turbomachinery
Equipment, Savonia Power

Dust Control Systems

Einco Hogfors Hyxo

Reaktori Lierio Lietteen ja polttoaineen kadttely
Einco Hogfors Laitex

Savukaasukanavan |d&mmonsir- | Paineenalennusventtiilit Tuhkan kasittely

timet Konwell Laitex

Einco

Turbogeneraattori ja vaihteisto Puhaltimet Savukaasun puhdistus

Ekomans

Kaukolammonvaihdin Savupiippu Paastdjen mittaus
Vahterus Seipin Gasmet

Pelletin raaka-aineen kuivuri Automaatio ja instrumentointi

Einco LTY

Pumput Sahkoistys

Sulzer Pumps Finland LTY

Muiden kustannusryhmien osalta kustannukset on méaritetty Kkirjallisuustietojen sek& aiemmin to-
teutettujen vastaavan kaltaisten hankkeiden perusteella. Naiden ryhmien kustannukset riippuvat
suurelta osin koneiden ja laitteiden kustannuksista. Kustannusten maaritysperusteet kayvét ilmi tau-
lukosta 7-2.

Taulukko 7-2. Investointikustannuksen muodostuminen.

A | Koneset jalaitteet

B | Asennus =0.DA

C | Rakennustekniset tyot

D | Suunnittelu javalvonta = 0.1 x(A+B+C)

E | Kustannusvaraus = 0.1 x(A+B+C+D)

F | Rakennusaikaiset korat = 0.03 x(A+B+C+D)
Investointikustannus = A+B+C+D+E+F

Tyon tuloksena laitosvaihtoehdoille saadut investointikustannukset on esitetty taulukossa 7-3. Eu-
romaardisen arvon liséksi kustannukset on esitetty tuotettua séhkétehoa kohti seké vuodessa kéasitel -
tya kosteaa lietetonnia kohti (kuiva-ainepitoisuus 14.2 m-%).

Taulukko 7-3. Laitosvaihtoehtojen investoi ntikustannukset.

1 2A 2B 3
I nvestointikustannus [M€] 5.7 7.9 9.3 6.2
Investointikustannus séhkotehoa kohti [€/kWe] 24300 10900 15300 -
Investointikustannus kosteaa lietetonnia kohti [€1] 148 208 244 164

Pelkkaa lietettd polttoaineena kayttavd PAKU-laitos (tapaus 1) on kooltaan pienempi kuin muut
vaihtoehdot, jotka kayttavét lietteen lisdksi haketta. Taman vuoksi laitoksen investointikustannus
jé&ajopa pienemmaksi kuin rakenteeltaan yksinkertaisemmalla lampdlaitosvai htoehdolla (tapaus 3).
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7.3 Talouddlinen mallinnus

Taloudellisessa mallinnuksessa mééritetaén laitosvaihtoehtojen takaisinmaksuailka. PAKU-laitosta
ja sen kannattavuutta tarkastellaan yksittdisena investointing, jolloin eri laitosvaihtoehdoille saadut
tulokset ovat keskendan vertailukelpoisia. Tydssd el sen sijaan oteta kantaa esmerkikss PAKU-
laitoksen ja nykyisen lietteen kasittelyketjun loppuosan keskinéiseen paremmuuteen.

Mallinnuksen lahtbkohtana on, etta laitosta kaytetdan nimellisteholla. PAKU-laitokset (tapaukset 1,
2A ja 2B) tuottavat nettosahkotehoa, lampolaitosvaihtoehto (tapaus 3) sen sijaan tarvitsee ulkopuo-
lista s&hkotehoa toimiakseen. Se osa lampoétehoda, jota e tarvita lietteen kuivaamiseen, kaytetdan
joko kaukoldmmadn tuotantoon tai pelletin raaka-aineen kuivaamiseen. Tasta lampotehosta kayte-
téén nimitysta ylimaarai nen lampoéteho.

Tarkastelussa otetaan huomioon investointikustannuksen liséksi seuraavat kustannustekijét:
sahkotehoon liittyvét tuotot tai kustannukset
ylim&arai seen lampotehoon liittyvét tuotot
lietteen vastaanotosta saatavat tuotot
tuhkan kasittelykustannuk set
laitoksen kayttokustannuk set
rinnakkai spolttoaineen hankintakustannukset

Mahdolliset investointi- javerotuet on jétetty tarkastelun ulkopuolelle.

PAKU-laitoksen tuottaman nettosahkdtehon ja yliméaraisen lampotehon arvo mééritetdan energia-
hintojen perusteella. Energiahinnat puolestaan médraytyvét tapauskohtaisesti.

Mikali laitoksen tuottamalla nettosdhkdteholla korvataan ostosdhkod, séhkdn arvo maéritetdan sah-
kon ostohinnan perusteella. Vastaavasti myytaessa sahkoteho verkkoon arvo mééritetddn sahkon
myyntihinnan perusteella. Lampolaitosvaihtoehdon tarvitseman séhkon hankintakustannus méaérite-
téaén sdhkon ostohinnan perusteella.

Mikali ylimé&arainen lampdteho kaytetddn kaukolammitykseen, laskennassa kaytettava lammon arvo
maéraytyy samalla tavalla kuin sdhkon kyseessé ollen: Korvattaessa ostolampdé tai vaihtoehtoisella
tavalla tuotettua lAmpo6a arvo médritetéan lammon ostohinnan tai vaihtoehtoisen lammadnhankinta-
tavan perusteella. Myytdessa ylimaaréinen lampoteho arvo mééritetdan lammon myyntihinnan pe-
rusteella. Jos yliméardisella lammolla kuivataan pelletin raaka-ainetta, laBmmon arvo voidaan maa
rittda vaihtoehtoisen lammonhankintatavan tai kuivattavan raaka-aineen arvonnousun perusteella.
Jalkimmaisen selvittamiseksi on tunnettava esimerkiksi raaka-aineen massavirta, kuivan osan tehol-
linen [&mpdarvo, kuiva-ainepitoisuudet ennen kuivausta ja sen jalkeen seké vastaavat energiahinnat.

Lietettd vastaanotettaessa siitd saadaan vastaanottomaksu, joka madritetéén saapumistilassa olevaa
(kogteaa) lietetonnia kohti. Maksun méaarityksessa periaatteena on, etta mita kosteampi liete, sita
kalliimpaa on sen vieminen kompostoitavaksi (Kakko 2007). Tassa tarkastelussa lietteen kuiva-
ainepitoisuus poikkeaa yhdyskuntalietteen tyypillisesta arvosta. Poikkeaman vaikutus lietteen vas-
taanottomaksuun  otetaan  huomioon  k&yttdmdlla vastaanottomaksun  referenssikuiva
ainepitoisuutena tyypillistd arvoa 20 m-%. Kuiva-ainepitoisuuden pienentyessa 10 m-%:iin vas-
taanottomaksun oletetaan kasvavan referenssiarvoon verrattuna puolitoistakertaiseksi. Kuiva
ainepitoisuuden ollessa télla vélilla vastaanottomaksu saadaan lineaarisella interpolaatiolla
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Rinnakkaispolttoaineen hankintakustannukset voidaan méarittéd, kun tunnetaan polttoainevirran
massavirta seka tehollinen l&mpdarvo ja energiahinta ssapumistilassa

Tuhkan kasittelymaksu méaéritetéddn tuhkatonnia kohti, joten kasittelyn aiheuttamat kustannukset
saadaan tuhkan massavirran avulla. Rinnakkaispoltossa t&ssé massavirrassa on mukana lietteen tuh-
kan liséksi rinnakkaispolttoaineen tuhka. Laskennassa oletetaan, ettd kaikki lietteen ja rinnakkais-
polttoaineen sisaltama tuhka menee kasiteltavaksi.

Laitoksen vuotuiset kayttOkustannukset sisdltavat mm. huollot, korjaukset, vakuutukset ja mahdolli-
sen kayttohenkilokunnan palkat. Ne méaritetédan osuutena investointikustannuksesta.

Jos laitoksen investointikustannus tunnetaan, investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella esi-
merkiksi takaisinmaksuajan, investoinnin nykyarvon tai sisdisen korkokannan avulla. Tassa tarkas-
telussa kaytetaan takaisinmaksuaikaa. Se méaritetddn edella mainittujen vuotuisten kustannusteki-
joiden, nykyhetkella tapahtuvan investoinnin sekd korkokannan perusteella.

Mikali laitoksen investointikustannusta ei tunneta, talousmallinnuksesta voidaan silti saada merkit-
tavaa tietoa, kun méaaritetdan suurin sallittu investointikustannus, jolloin investointi on vield kannat-
tava. Tama saadaan edell& mainittujen kustannustekijoiden avulla asettamalla investoinnin nykyar-
vo nollaksi. Laskennassa kéytetdan jaksollisten suoritusten nykyarvotekijaa, joka riippuu korkokan-
nasta ja takaisinmaksuajasta (pitogjasta).

Taloudellinen mallinnus sisaltda tekijoitd, joiden kayttaytymista gjan suhteen on mahdoton ennus-
taa, esmerkkind lietteen vastaanottomaksu ja séhkon hinta. Lisdks joidenkin tekijéiden arvo riip-
puu valitusta sovelluskohteesta ja arvostusperusteista. Sen sijaan, etta tarkasteltaisiin laitosvaihtoeh-
tojen kannattavuutta kiinteasti valituilla |8htdarvoilla, tarkastelussa kaytetdan yleispatevampéda pa-
rametrisoitua esitystapaa: tutkitaan séahkon hinnan vaikutusta takaisinmaksuaikaan kayttéen kahta
lietteen vastaanottomaksua seké kahta séhkon ja lammon hintojen suhdetta. Taulukossa 7-4 on esi-
tetty talousmallinnuk sessa kéaytetyt |&htoarvot ja kuvassa 7-1 mallinnustulokset.

Taulukko 7-4. Talousmallinnuksen | 8htdarvot.

Sahkon jalammon hintojen suhde - 2ja3
Lietteen vastaanottomaksu, kun kuiva-ainepitoisuus on 20 m-% [€/t (kostea)] 60 ja 100
Tuhkan kasittelymaksu [€1] 100
Metsdtéhdehakkeen hinta [€MWh] 11.1
Vuotuisten kéyttt- ja kunnossapitokustannusten osuus investoinnista [%0] 6
Korkokanta [%0] 5
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KuvA 7-1. LAITOSVAIHTOEHTOJEN TAKAISINMAKSUAJAN RIIPPUVUUS SAHKON HINNASTA, LIETTEEN VASTAANOTTO-
MAKSUSTA SEKA SAHKON JA LAMMON HINTOJEN SUHTEESTA. LIETTEEN VASTAANOTTOMAKSU ON ILMOITETTU RE-
FERENSSIKUIVA-AINEPITOISUUDELLE 20 M-%.

Sahkon ja lammon hintojen nousu parantaa kaikkien tarkasteltujen vaihtoehtojen kannattavuutta,
mika ilmenee takaisinmaksuajan lyhentymisend. Pelkkda sahkoa tuottavan PAKU-laitoksen (1) ta-

my6s kannattavuutta. Samalla sahkon ja lammon hinnan vaikutus kannattavuuteen vahenee.

Tarkastellussa l&htdarvojen vaihtelualueessa lampolaitosvaihtoehto (3) on aina muita rinnakkais-
polttovaihtoehtoja (2A ja 2B) kannattavampi. Kaukolampda tuottavan PAKU-laitoksen (2A) kan-
nattavuus on pelletin raaka-ainetta kuivaavaa vaihtoehtoa (2B) parempi, jos kummallakin tavalla
tuotettu [&mpo on keskenddn samanarvoista. Taméa johtuu kaukol&mpdlaitoksen pienemmasta inves-
tointikustannuksesta. Kaytetyista lahtdarvoista riippuen lyhin takaisinmaksuaika on pelkkda sahk6a
tuottavalla PAKU-laitoksellatai |ampolaitoksella

Kaytetyilla lahtoarvoilla PAKU-laitoksen suurimmat tuotot saadaan lietteen vastaanotosta. Téta on
havainnollistettu kuvassa 7-2, jossa on esitetty vaihtoehdon 2A vuotuiset tuotot ja kustannukset.
Esimerkissé lietteen vastaanottomaksuna on kaytetty arvoa 60 €/t (kostea liete) sekd sdhkon ja
[ammaon hintoina 70 ja 35 €/ MWh. Lietteen vastaanottoon verrattuna sahkosta ja lammaosta saatavat
tuotot jAdvat huomattavasti pienemmiksi. Eniten kustannuksia aiheutuu kaytosta ja kunnossapidosta
seka rinnakkai spolttoaineen hankinnasta. Edella mainittuihin tekijoihin verrattuna tuhkan kasittely
aiheuttaa vain hyvin vahaiset kustannukset.
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Vuotuiset tuotot ja kustannukset [kEUR/a]

KUVA 7-2. LIETETTA JA BIOPOLTTOAINETTA POLTTAVAN JA SAHKOA SEKA KAUKOLAMPOA TUOTTAVAN PAKU-
LAITOKSEN (TAPAUS 2A) VUOTUISET TUOTOT JA KUSTANNUKSET.

7.4 L aitosesimer kit

PAKU-laitoksen sijoittumista Kymenlaaksoon ja Etel&Karjalaan tarkastellaan esimerkkitapausten
avulla (Manninen 2007). Kummassakin kohteessa tutkitaan kahta késiteltavaa lietemaaréé ja kahta
laitosvaihtoehtoa, jossa ylimé&drdinen 1&mpo kaytetéan joko kaukoldmmitykseen (tapaus 2A) tai
pelletin raaka-aineen kuivaamiseen (2B). Lietteen lisaksi kéytetéan paikallisesti saatavilla olevia
rinnakkaispolttoaineita.

Kymenlaakson tapauksessa PAKU-laitoksen aiottu sijaintipaikka on Anjalankosken Ekopark. En-
simmaéisessa vaihtoehdossa laitoksessa poltetaan pohjoisen Kymenlaakson alueelta (Kouvola, Eli-
maki, litti ja osa Valkealaa) kertyva yhdyskuntaliete, jonka mééaréa on 6000 t/a. Toisessa vaihtoeh-
dossa poltetaan koko Kymenlaakson alueelta (edellisten liséksi Kotka, Hamina ja Anjalankoski)
kertyva méara 28000 t/a.

Etel&-Karjalan tapauksessa sijaintipaikkana on ensmmaisessa vaihtoehdossa L appeenrannan Toi-
kansuon puhdistamo, jolloin laitoksessa poltetaan puhdistamolla syntyva liete 10000 t/a. Toisessa
vaihtoehdossa laitos sjaitsee EteldKarjalan Jatehuolto Oy:n alueella Joutsenossa, ja laitoksessa
poltetaan kaikki E-KJH:lle tuotava, EteléKarjalan alueelta (L appeenranta, Imatra ja Joutseno) ker-
tyva yhdyskuntaliete. Taman maaré on 14700 t/h. Kaikissa vaihtoehdoissa laskennan perustana on
laitoksen vuotuinen kéyttdaika 8000 h.

Laitosten kokoluokka (tassa tapauksessa turbogeneraattorista saatava séhkoteho) on valittu samaksi
kuin luvun 3 vaihtoehdoissa 2A ja 2B. Luvusta 3 poiketen lietteen kuiva-ainepitoisuudeksi on valit-
tu yhdyskuntalietteen keskiméaardinen arvo 20 m-%. Myos lietteen ominaisuudet poikkeavat luvussa
3 esitetystd, kaytetty koostumus ja lampdarvo on esitetty taulukossa 7-4 (Alakangas 2000).
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Rinnakkaispolttoaineina kdytetéan halvimpia mahdollisia polttoaineita ottaen huomioon niiden alu-
edllinen saatavuus. Kymenlaaksossa rinnakkai spolttoaineena kdytetdan ensisijaisesti yrityksista eril-
liskerédttya ja Ekoparkissa valmistettua kierrétyspolttoainetta (REF), jonka maksimimé&ara on 5700
t/aja hinta 4.0 € MWh. Taman lisaksi kaytetdan tarvittaessa ruokohelpea (hinta 8.5 €/ MWh), jota
voidaan tuottaa Kymenlaakson alueella nykyisella viljelypinta-alalla enimmill&é&n 5200 t/a. PAKU-
laitoksessa kaytettavaks: maksimimaaraksi on valittu tdman perusteella 3500 t/a. Kolmantena rin-
nakkaispolttoaineena kéytetdan tarvittaessa metsatahdehaketta (hinta 11.1 €/ MWh), jolla el ole saa
tavuusrgjoituksia tarkastellussa kokoluokassa.

Etel&Karjalassa ensisijaisena rinnakkaispolttoaineena kaytetéddn Kymenlaakson tavoin yrityksista
erilliskeréttya kierratyspolttoainetta. Alueella tuotettu kokonaismaéréa on 14000 t/a, josta PAKU-
laitoksessa kéaytettavaks maksimiméaaraks on valittu 10000 t/a. Kierrdtyspolttoaineen liséksi kayte-
téén tarvittaessa jyrsinturvetta (hinta 8.3 €/ MWh), jonka saatavuudessa e ole rajoituksia PAKU-
laitoksen kokoluokassa. Rinnakkaispolttoaineiden ominaisuudet on esitetty lietteen ohella taulukos-

sa 7-5 (Alakangas 2000).

Taulukko 7-5. Laitosesimerkkien laskennassa kéytetyt lietteen jarinnakkai spolttoaineiden ominai suudet.

Liete M etsa- REF Ruoko- Jyrsin-

tahdehake helpi turve
K osteus [m-%] 80.0 50.0 28.5 20.0 50.0

Kuiva-aineen alkuainekoostumus

C [m-%] 33.6 51.3 52.9 46.0 54.5
H [m-%] 5.0 6.1 7.3 5.5 5.58
N [m-%] 4.9 0.4 0.71 0.9 2.01
O [m-%] 30.3 40.68 29.46 41.3 32.6
S [m-%] 1.2 0.02 0.13 0.1 0.19
Tuhka [m-%] 25.0 15 9.5 6.2 5.12
Kuiva-aineen tehollinen l&mpoarvo | [MJk(g] 17.3 19.25 20.95 17.3 20.9

Prosessimallinnuksen ldhtbarvot ovat taulukossa 3-2 esitettyjen vaihtoehtojen 2A ja 2B mukaiset,
poikkeuksena edella mainittu kuivuriin saapuvan lietteen kuiva-ainepitoisuus (20 m-%) seka laitos-
ten omakayttotehot. Lietteen ja rinnakkaispolttoaineiden méérista ja ominaisuuksista johtuen lam-
potehon jakautuminen lietteen kuivaukseen ja muuhun kéayttoon (kaukolammitys / pelletin raaka-
aineen kuivaaminen) poikkeaa luvun 3 tapauksiin verrattuna, samoin polttoaineen kéasittelylaitteiden
tehontarpeet. Taman seurauksena omakayttdtehot muuttuvat. Taulukossa 7-6 on esitetty laskennassa
kaytetyt liete- ja polttoainemaarét, omakayttotehot seka tuloksena saadut suoritusarvot.
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Taulukko 7-6. Laitosesimerkkien liete- ja polttoainemaérét, omakéaytttehot seka suoritusarvot.

Kymenlaakso Eteld-Karjala
Liete 6000t/a | Liete28000t/a | Liete 10000t/a | Liete 14700 t/a
2A | 2B 2A | 2B 2A | 2B 2A 2B
Liete- ja polttoainemassavirrat

Liete [kg/s] 0.21 0.97 0.35 0.51

REF [kg/s] 0.20 0.20 0.35 0.35

Ruokohelpi [kg/g] 0.12 0.12 -

Metsitshdehake [kg/s] 0.37 0.06 -

Jyrsinturve [kg/g] - - 0.23 0.17
Omakayttétehot [kW] | 205 | 432 | 262 | 423 | 215 | 430 | 227 | 428
Suorituskyky

Nettosshkoteho [kw] | 826 | 599 | 769 | 608 | 816 | 601 | 804 | 603

K aukol d3mpéteho [kW] | 5472 - 3870 - 5181 - 4839 -

Kuivatun pellettiraaka- [t/a] - |62160| - [439%0| - [58850| - |54960

aineen Maara

Sshkontuottohydtysuhde [% | 105 | 76 | 121 | 95 [ 108 | 79 | 111 | 83

Muutokset tehojen jakautumisessa vaikuttavat myds vastaavien laitteiden kokoon ja siten investoin-
tikustannuksiin. Tama on otettu huomioon ns. kapasiteettieksponenttimenetelman (Kyméalainen
2001) avulla olettamalla laitteiden hinnat verrannollisiksi niiden kapasiteettiin korotettuna potens-
siin 0.7. Tuloksena saadut investointikustannukset on esitetty taulukossa 7-7.

Taulukko 7-7. Laitosesimerkkien investointikustannukset.

Kymenlaakso Eteld-Karjala
Liete6000t/a | Liete28000t/a | Liete 10000t/a | Liete 14700t/a
2A 2B 2A 2B 2A 2B 2A 2B
Investointikustannus [M€] 6.7 8.8 7.4 9.1 6.9 8.9 7.0 9.0

Talousmallinnuksen muut 1ahtéarvot ovat samat kuin taulukossa 7-3. Laskennan tulokset on esitetty
Kymenlaakson osalta kuvassa 7-3 ja Etel&-Karjalan osalta kuvassa 7-4.
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KuvA 7-4. ETELA-KARJALAN LAITOSESIMERKKIEN TAKAISINMAKSUAJAN RIIPPUVUUS SAHKON HINNASTA, LIETTEEN
VASTAANOTTOMAKSUSTA SEKA SAHKON JA LAMMON HINTOJEN SUHTEESTA.
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Kéaytetylla lietemaarélla on suuri vaikutus laitoksen kannattavuuteen, silla médran pienentyessa liet-
teen vastaanotosta saatavat tuotot vahenevét samalla kun rinnakkaispolttoaineiden tarve ja hankin-
takustannukset kasvavat. Vaikutus on korostunut Kymenlaakson tapauksessa, jossa tarkasteltujen
lietem&&rien ero on suuri. S&hkon ja lAmmaon hintojen nousu pienentéé lietemaaran vaikutusta kan-
nattavuuteen. Kuvan 7-1 tavoin sahkon ja lammon hintojen seka lietteen vastaanottomaksun nousu
parantavat kaikkien laitosesimerkkien kannattavuutta.

7.5 Johtopaat ok set

T&ssi osatehtavassa on médritetty tutkittujen PAKU-laitosvaihtoehtojen ja lampdlaitosvaihtoehdon
investointikustannukset. Lisaksi on tarkasteltu taloudellisten tekijoiden vaikutusta laitosten kannat-
tavuuteen, kun kriteerind on investoinnin takaisinmaksuaika. Tyossi on vertailtu eri séhko- ja lam-
pétehoja omaavien laitosten kannattavuuksia toisiinsa. Kéytanndssa valintaa laitosvaihtoehtojen
valilla ei tavallisesti voida kuitenkaan tehda takaisinmaksuagjan perusteella, vaan valinta riippuu
sjoituspaikan l&ahella k&ytettévissd olevasta jadhdytystavasta.

Tulokset osoittavat tutkittujen rinnakkai spolttotapausten osalta, etta on kannattavampaa polttaa liete
ja rinnakkaispolttoaine 1&mpo6a tuottavassa lampolaitoksessa kuin sahkda ja lampoa tuottavassa
PAKU-laitoksessa. Taméa johtuu sahkontuotantoon tarvittavan hoyryprosessin kalleudesta. On kui-
tenkin huomattava, ettéa kaytetty mallinnustapa ei ota huomioon PAKU-konseptin mukanaan tuo-
maa pienen kokoluokan sdhkon- ja lammon yhteistuotannon tai pelkén sahkdn tuotannon liiketoi-
mintapotentiaalia. Pelkka lietettd polttava ja séhkoa tuottava PAKU-laitos on paésaantoisesti kan-
nattavampi kuin sdhkoda ja lampoa tuottavat PAKU-vaihtoehdot, ja jopa kannattavampi kuin 1&mp6-
laitosvaihtoehto, kun sahkon ja lammon arvo on riittévan pieni.

Kaytetyilla hinnoilla ja rinnakkai spolttoainemaérilla suurin osa PAKU-laitoksen vuotuisista tuotois-
tannuksia atheutuu kaytosta ja kunnossapidosta seké rinnakkaispolttoaineen hankinnasta. Néihin
verrattuna tuhkan késittelyn kustannukset ovat hyvin pienet.

Sahkoa ja lampoa tuottavan PAKU-laitoksen kannattavuutta on tutkittu kahden esimerkkitapauksen
avulla, joigta toinen sijaitsee Kymenlaaksossa ja toinen EtelaKarjalassa. Kummassakin kohteessa
tarkastelussa on kéytetty kahta vaihtoehtoista lietemaérda ja loppuosa tarvittavasta polttoai netehosta
on tuotettu rinnakkaispolttoaineilla. Lietemaéra vaikuttaa merkittavasti laitosten kannattavuuteen,
samoin lietteen vastaanottomaksu. Kun kummassakin kohteessa lietemaarana kaytetdan suurempaa
vaihtoehtoa, vastaanottomaksun ollessa 60 €/t (kostea) PAKU-laitoksella tuotetun sdhkon ja lam-
mon arvo on oltava melko suuri, jotta laitoksen takaisinmaksuaika ei muodostu liian pitkdks var-
sinkin pelletin raaka-ainetta kuivaavan vaihtoehdon tapauksessa. Toisadlta vastaanottomaksun ol-
lessa 100 €/t (kostea) voidaan péasta alle viiden vuoden takaisinmaksuaikoihin sovelluskohteesta
riippuen jo varsin alhaisilla energiahinnoilla.

M &ritettaessa laitosvaihtoehdoille investointikustannuksia mukana el ole ollut aivan kaikkia todel-
lisessa laitoksessa tarvittavia komponenttgja. Toisaalta yrityksilta saadut tarjoukset eivét todennéd
koisesti ole olleet kaikkein edullisimpia. Nama seikat kompensoivat ainakin osittain toisiaan. Kai-
kissa laitoksissa on kaytetty kiertoleijutekniikkaa seka lietteen kuivaamiseen etta polttoon. Rinnak-
kaispolttotapauksissa voitaisiin soveltaa esimerkiksi arinapolttoa omakayttétehon ja investointikus-
tannusten pienentamiseksi. Lampolaitosvaihtoehdossa voitaisiin kéyttda liséksi mahdollisuuksien
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mukaan valmista kuumavesikattilaa, mika todenndkoisesti pienentais laitosvaihtoehdon kustannuk-
sia edelleen. Kaikki maaritetyt hinnat koskevat yksittéista laitosta, pienimuotoisessa sarjatuotannos-
sa laitosten hintojen voi olettaa alenevan merkittavasti.

Osatehtéavan tuloksena on saatu tietoa PAKU-laitoksen toteutettavuudesta ja kilpailukykyyn vaikut-
tavista tekijoista valitussa liiketoimintaymparistossa. Tarkastelun lahtékohtana on ollut laitokselle
valittu tekninen toteutustapa ja talle maaritetty kustannus. Mahdollisten jatkotarkastelujen yhteydes-
s4 on pyrittava edelleen tasmentamaan laitoksen kustannuksia. Samalla laitoksen hintatasoa on py-
rittéva saamaan alhaisemmaksi esimerkiksi vaihtoehtoisten laiteratkaisujen ja kilpailutuksen avulla
Osatehtavan tulokset luovat perustan jatkotarkasteluille, joissa seka laitoksen teknista toteutusta etta
liiketoiminnan reunaehtoja voidaan muuttaa. Yks talainen potentiaalinen tutkimusaihe on lietteen-
kasittelyn yhdist@minen tavanomaisiin biopolttoainelaitoksiin.
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8 LIIKETOIMINTAKONSEPTIN KEHITTAMINEN

8.1 Johdanto

Teknologian kehittdminen ja uusien ideoiden synnyttaminen ovat alkusysayksia uusille innovaati-
oille. Innovaation syntyyn tarvitaan kuitenkin muutakin kuin teknisten ratkaisujen keksiminen ja
toteuttaminen: teknologia on kaupallistettava, sille on [6ydyttéava markkinat. Liiketoiminnan perus-
tana ovat asiakkaat ja asiakkaiden tarpeiden tyydyttaminen. Liiketoiminnan olemassaolon ydin on
kannattavuudessa ja kassavirrassa, jota puolestaan e ole ilman asiakasta. Taméa yksinkertainen lo-
giikka kertoo asiakkaiden tarpeiden huomioimisen tarkeydestd. Asiakkaat liittyvét oleellisesti yri-
tyksen arvoketjuun ja arvonluontiin. Samalla arvonluontiin liittyy myds mahdollisuus ansaintaan.
Naiden kahden samanaikaisesta toteutumisesta muodostuvat liiketoimintakonseptin kulmakivet.

8.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman PAKU- projektiin liittyvan liiketoiminnallisen tutkimuksen tavoitteena on ollut liiketoimin-
takonseptin laatiminen hajautetun energiantuotannon modulaariselle yhdyskunnan sivuainevirtoja
hyodyntavélle CHP- laitokselle. Liiketoiminnan kehittamisen l&htokohtana ovat olleet projektin
kuluessa tehdyt muut aiheeseen liittyvét tutkimukset. Uuden liiketoiminnan edellytyksia arvioitaes-
sa ja suunniteltaessa on tarkasteltava lagjemmin ympéaroivaa markkinatilannetta ja ymparoivéa yh-
teiskuntaan seka siihen liittyvid ilmioita

Liiketoimintakonseptin laatiminen edellyttéé lagjempaa taustatietojen ja vaikuttimien loytamista
Tavoitteisiin pdasemiseksi on ollut aiheellista méaritella pienempié osatavoitteita, joiden avulla
voidaan kuvailla tutkimusongelmaa ja kokonaistavoitetta. Tutkimuksessa pyrittiin |0ytamaan vasta-
uksia seuraaviin kysymyksiin.

Millaisia ovat tulevaisuuden trendit? Mitka selkat valkuttavat tulevaisuuden

energiamarkkinoihin ja jateveden ja yhdyskuntalietteen kéasittelyyn?

Millaisia resursseja ja kyvykkyyksia tarvitaan PAKU- liiketoimintaan liittyen? Onko

tarvittavia resursseja olemassa?

Millainen on PAKU- laitokseen liittyva arvoketju? Mitd asiakkaille voidaan tarjota,

millainen on tarjooma?

Millainen on yrityksen ansaintalogiikka? Miten liiketoiminnasta saadaan kannattavaa?

8.3 Tutkimusmenetelmat ja kaytetyt aineistot

Liiketoimintatutkimus kuuluu oleellisena osana PAKU- projektin etenemiseen. Taman tutkimus-
osuuden alkaessa projektissa oli tehty jo runsaasti tutkimusta liittyen séhkoéteknisiin, tuhkan kasitte-
lyyn ja hyodyntamiseen ja erilaisten polttoainevalintojen k&yttamiseen seka lietteen késittelyyn en-
nen termista kuivausta. Tassa tutkimusosuudessa on siten otettu annettuina laitokseen liittyvét tek-
niset ratkaisut ja vield avoinna olevat erilaiset vaihtoehdot laitoskokonaisuuden toteuttamisesta. Eri
vaihtoehdoilla tarkoitetaan |&hinna laitoksen polttoeinevalintaa: liete vai rinnakkaispoltto muun
biopolttoaineen kanssa, lammaon- tai séhkontuotanto tai yhdistetty lammon- ja sahkdntuotanto.
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Tutkimus pohjautuu erilaisten liiketoimintamallien- ja konseptien teoreettiseen tarkasteluun. Tydssa
on kaytetty |ahteend aiheeseen liittyvia kansainvélisia artikkelgja sekd PAKU- hankkeessa mukana
olleiden yritysten edustajien haastatteluja. Artikkelit kasittelevét suurelta osalta liiketoimintamalleja
teoreettisesta nékOkulmasta tai niiden sovellukset liittyvat johonkin toiseen toimialaan, usein tieto-
tekniikkaan ja ohjelmistotuotantoon. Suoranaisesti PAKU- hankkeen toimialaan liittyvaa liiketoi-
mintamallia el ole ollut kaytettavissd, vaikka muuten erilaisia hgjautettuun energiantuotantoon liit-

8.4 Tutkimuksen rajaukset

Liiketoimintatutkimuksen téssa vaiheessa markkinatilanteen tarkastelu on rajattu yleiselle tasolle.
Markkinoiden kehittymisen taustalla olevia tekijoita on tarkasteltu liiketoimintaymparistoon liitty-
vigtd nakokohdista kéasin, mutta tarkempaa esimerkiksi maakohtaista segmentointia el ole liitetty
tutkimukseen. Potentiaalisista tulevaisuuden markkinoista liittyen hajautettuun energiantuotantoon
on tehty tutkimusta sek& DENSY :n esiselvitysraportissa (Frost & Sullivan 2002) etta Lappeenran-
nan teknisen yliopiston TBRC- yksikén kokoamassa raportissa. Naiden raporttien ndkemyksia on
kaytetty hyvaks téssa tutkimuksessa, vaikka maakohtainen segmentointi on jatetty tutkimuksen
Seuraavaan vaiheeseen.

min selitetty seuraavassa kappaleessa, on tassa kohdassa hyva esittda sen sisdlto jarajaukset. Liike-
toimintatutkimuksen kohteena on siis malli tai konsepti, el suunnitelma. Liiketoimintasuunnitelma
kuvais tarkemmin liiketoiminnan operatiivista puolta vastaten muun muassa markkinoita, kilpailua
ja markkinoinnin kilpailukeinoja koskeviin kysymyksiin. Konsepti puolestaan kuvaa valintoja, joi-
den avulla luodaan arvoa asiakkaille ja méaritelléan yrityksen ansaintalogiikka.

8.5 Teoreettinen viitekehys

Liiketoimintatutkimuksen teoreettisena viitekehyksené on liiketoimintamallien sisélto, kehittyminen
jakayttotarkoitus yrityksen litketoiminnan méérittelyssa. Liiketoimintamalleja ja— konsepteja késit-
televa tutkimus on yleistynyt vasta 1990- luvulla, vaikka termi onkin ollut k&ytdssa jo paljon aikai-
semmin (Osterwalder et al. 2005). Liiketoimintakonseptin siséllosta esitetddn monia erilaisia n&
kemyksig, mutta poikkeavuuksista huolimatta yhteisenéd piirteend on gatus, etta liiketoimintakon-
septi kuvaa liiketoiminnan ydint& (Sainio 2005).

8.6 Liiketoimintakonsepti ja -malli: kasitteiden maarittelya

Liiketoimintakonseptilla tai — mallilla on kirjallisuudessa useita maéritelmia ja hieman toisistaan
poikkeavia sisdltoja. Ensinndkin on huomioitava, miten kasitteet konsepti ja malli eroavat toisistaan
val eroavatko? Hamelin (2001) mukaan kasitteiden ero on l&hinna niiden toteutumisessa, e niin-
kéén sisdllossa. Konseptilla tarkoitetaan suunnitelmaa, jota e viela ole kokeiltu k&ytanndssg, kun
taas mallia on jo sovellettu ja kokeiltu todellisissa olosuhteissa. Taman agjatuksen pohjalta voidaan
siis sanoa, etté kaikki litketoimintamallit ovat konsepteja ennen kuin niitd on sovellettu kaytantoon.
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Kirjallisuudessa termien esiintyminen liittyy ehk& enemman kunkin tutkijan késitykseen asiasta ja
termeja kaytetaan rinnakkain. Myos tassa tyossa termeja liiketoimintakonsepti ja liitketoimintamalli
kaytetaan tarkoittamaan samaa liiketoiminnallista asiakokonaisuutta.

Mallin ja konseptin ero eivét vield kuvasta terminologian vaikeutta. Sen sijaan kasitykset sisillostd,
mité liiketoimintamallilla tarkoitetaan, mité siihen kuuluu, mihin sita kaytetéén, tuovat asiaan huo-
mattavasti enemman haastavuutta. Osterwalder, Pigneur ja Tucci (2005) ovat tutkineet liiketoimin-
sa eri tutkijoiden ndkemykset poikkeavat toisistaan ja muiden tutkijoiden tulosten hyddyntaminen
on vaillinaista, vaikka tiettyd yhdensuuntaisuutta tuloksissa ja mallien kehittymisessa voidaankin
havaita.

Kéasitykset liiketoimintamallin ja strategian yhteydesta ja suhteesta poikkeavat selvasti eri kirjoitta
jien teksteissd. Liiketoimintamallin liittéminen termiin ” mallintaminen” viittaa sen yhteyteen liike-
toimintaprosessien mallintamiseen (Osterwalder et a. 2005, Sainio 2005). Magretta (2002) esittaa,
etta litketoimintamallit kuvaavat yrityksen toimintaa, eri osien toimintoja ja yhteytta toisiinsa. H&
nen mukaansa malleista kuitenkin puuttuu yksi ulottuvuus €eli kilpailu, joka kuuluu strategiaan. Lii-
ketoimintamallien liittdaminen tiiviisti strategiaan on tapahtunut viimeisten vuosien ailkana. Uusim-
missa malleissa strategia on osana litketoimintamallia tai -konseptia (Hamel 2001) tai liiketoiminta:
konsepti ndhd&&n yhdeks strategian elementiksi (MET 2003). Liiketoimintamallia voidaan my6s
médritelld ajatuksella, " miten yritys tekee rahaa” eli millainen on yrityksen ansaintalogiikka (Saini-
on 2005 mukaan Rappa 2000).

8.7 Liiketoimintamallit yrityksen innovatiivisuuden per ustana

Liiketoimintamalleille on ominaista niiden muutostarve. Liiketoimintaympariston yha nopeutuva
muuttuminen asettaa yrityksille kasvavia paineita muutokseen ja kehittymiseen. Tassa kehityspai-
neessa myos liiketoimintamalleja on kehitettdvd. Ne eivét ole staattisia, ikuisesti samanlaisina py-
syvid mallgja. Yritykset voivat toisaalta pitéa tiukastikin kiinni malleistaan, mutta niiden toimivuus
jakannattavuus yleensd heikkenevét gjan kuluessa.

8.7.1 Liiketoimintamallin ajatuksena avoin innovaatio

Chesbrough (2007) tuo esiin liiketoimintaympdristtssa tapahtuneet muutokset ja sen myo6té liike-
toimintamallien kasvaneen merkityksen. Yritysten tuotekehityskustannukset ovat kasvaneet voi-
makkaasti ja toisaalta tuotteiden elinkaaret ovat lyhentyneet. Nama seikat asettavat suuria haasteita
kannattavuudelle ja erityisesti kannattavuuden yll&pitamiselle. Tuotteiden, ideoiden ja teknologian
kehittdminen eivét siis enda yksindan riita lilketoiminnan kannattavuuden takaamiseksi vaan apua
on haettava liiketoimintamallien uudistamisesta.

enda valttdmétta anna sille tarvittavaa strategista toimintakykyd. Avoimen innovaation agjatuksena
onkin katsoa yrityksen rajojen ulkopuolelle ja luoda avoimia liiketoimintamalleja, joissa useiden
toimijoiden osaamista voidaan hytdyntda. Kuvassa 8-1 on kuvattu, miten osaaminen ja ideat voivat
tulla joko sisdisigtatai ulkoisista lahteisté ja prosessin eri vaiheissa. Innovaatiomalli ei ole enda suo-
raviivainen omaan tutkimukseen perustuva ja yrityksen olemassa oleville markkinoille p&tyva jat-
kumo. Avoimen innovaatio gjatuksena on paitsi hyodyntda useista eri lahteista tulevaa osaamista
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myos |6ytéd uusia markkinoita. Avoimen strategian tavoitteena on tasapainottaa arvonluontia ja
ansaintalogiikkaa. (Chesbrough et al. 2006, Chesbrough & Appleyard 2007)

Lisensoint . Muiden yritysten
markkinat
Spin-off
o - » Uudet
Sisainen — - B — markkinat
teknologia-—, .
perusta " N NN -) = Nykyiset
[ markkinat
||
Ulkoinen / T- ‘ \
teknologia- ., Ulkoa tulevat
perusta o teknologiat
R ) D

KuUvA 8-1. AVOIMEN INNOVAATION PARADIGMA (Chesbrough et al. 2006, 3)

Avoimen innovaation gjatukseen pohjautuvan liiketoimintamallin perustana ovat yleiset liiketoimin-
tamallin peruselementit eli arvonluonti ja ansaintalogiikka. Mallin tehtéavét voidaan liittéa aatuk-
seen, etta hyva liiketoimintamalli usein voittaa hyvan idean tai teknologian. Mallin osatekijét voi-
daan jakaa seuraavasti:

Arvon luonti asiakkaalle: tarjooma

Kohdemarkkinat

Arvoketju: tarvittava rakenne, jotta tarjooma voidaan luoda ja toteuttaa, tarvittavat resurssit
Tuottomekanismi: kustannusrakenteen ja voittopotentiaalin arviointi tarjooman ja arvoket-
jun pohjalta

Arvoverkosto (tai ekosysteemi)

Kilpailustrategia (Chesbrough 2007)

Edell& esitetyt liiketoimintamallin osakomponentit ovat apuvalineita ja niiden avulla on mahdollista
ohjata liiketoimintasuunnitelman kehittymista kohti avoimuutta. Yritysten malleissa on usein kui-
tenkin muutakin parannettavaa, silla eri yritysten mallit samalla toimialalla ovat usein hyvin saman-
kaltaisia eika differoitumista mallin avulla esiinny. Liiketoimintamallin kehittaminen yrityksessé
voisikin tapahtua erilaistuneeseen ja useisiin segmentteihin keskittyneeseen suuntaan. Chesbrough
(2007) esittda kuus erilaista kehitysastetta yrityksen kyvysta hyddynt&a liiketoimintamalleja. Par-
haimmillaan yrityksen liiketoimintamalli olisi avoin ja sopeutuva sisdltden erilaisia mallivariaatioita
esimerkiksi yhteisyrityksia (join venture) ja oheisyrityksia (spin-off).

Avoimen innovaation hengenmukaisessa liiketoimintamallissa toimittajat ja asiakkaat nahdaén
partnereing, liiketoimintakumppaneina. Liiketoimintasuhde sisaltéa seka liiketoimintariskien etta
teknisten riskien jakamista. Arvoketjussa olevien eri toimijoiden liiketoimintamallit ovat yhteenso-
pivia. Tallaista liiketoimintamallia on yleensa kilpailijoiden vaikea imitoida ja mallin avulla on si-
ten mahdollista saavuttaa kilpailuetua. On kuitenkin huomioitava, etta paraskaan malli e kesta ikui-
sesti vaan vaatii yritykselta jatkuvaa parantamista. (Chesbrough 2007).
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8.7.2 Vallankumouksellisen uudistumisen edellytykset

Toimialojen kehittyessa yrityksilta vaaditaan uudistumiskykya Asioiden ndkeminen ja tekeminen
uudella tavalla edellyttévéat kykya pdasta eroon vanhasta, mika saattaa aiheuttaa yrityksissa suuria
vaikeuksia. Vanhoista liiketoimintakonsepteista ei osata luopua, vaikka niiden toimivuus olisi sel-
vasti hetkentynyt. Uuden ndkeminen, visiondarisyyskaan ei ole pysyva olotila: harvat visiongariyri-
tykset itse asiassa selviytyvét ensimmaisté strategiaansa pidemmélle.

Hamelin (2001) mukaan kasitys innovoinnista on usein hyvin typistynytta Puhutaan innovaatioista,
vaikka kaytanndssa keksinnot, muutokset ja uudistukset ovat vain pienia tuoteparannuksia. Erilaiset
hankkeet, joiden tavoitteena on toimitusketjun yhdentdminen, toiminnanohjauksen parantaminen ja
asiakassuhdehallinnan kehittdminen ovat lagjentaneet ndkemyksia yli organisaatiorajojen ja murta-
neet funktiokeskeista gjattelua. Tallaiset hankkeet eivét kuitenkaan yleensd ole kovin mullistavia.
Vaikka liiketoimintaprosessien parantaminen koskettaisi koko jérjestelmad, ovat muutokset yleensa
kuitenkin melko maltillisa Uuden aikakauden muutokset haastavat kuitenkin yritykset radikaa-

nusvaihtoja on kuvattu kuvassa 8-2.

Epdlineaariset Innovatiiviset
. . innovaatiot lilketoiminta-
Radikaali konseptit
Pienet Jatkuv_a Liiketoim_int&
askel eet parantaminen prosessien
parantamien
Osatekija Jarjestelmé

KUVA 8-2. JATKUVAA PARANTAMISTA PIDEMMALLE (Hamel 2001)

Hamelin liiketoimintakonseptissa tai — mallissa on nelja peruselementti& ydinstrategia, strategiset
hyoty asiakkaalle, sisdinen koostumus ja yrityksen rajat. Liiketoimintakonseptin kivijalka muodos-
tuu yrityksen ansaintakyvystd, joka puolestaan koostuu tehokkuudesta, ainutlaatuisuudesta, yhteen-
sopivuudesta ja tuloksenteon vauhdittgjista. Hamelin esittama malli tarkastelee liiketoimintaa hyvin
lagjasti sisdltéen strategian méérittelyn téarkeana komponenttina liiketoi mintakonseptissa

8.7.3 Liiketoimintamallien vertailua

gjatuksena on liiketoiminnan kokonaisvaltainen kehittaminen liiketoimintamallien avulla. Pelkét
yksittdiset tuoteparannukset, tuoteideat tai teknologiat eivét kehita yrityksen toimintaa eivétka takaa
kilpailukykya. Liiketoimintamalleissa tulevat esille hyvin samantapaisesti sellaiset eementit kuin
arvoverkostot, strategia, strategiset resurssit ja ansaintalogiikka.
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Malleissa voidaan ndhda avoimuuden ja verkostojen merkityksen kasvaminen ja korostuminen ny-
kyaikaisessa liiketoimintaosaamisessa. Tama perustuu liiketoimintaympéristéjen nopeaan muutok-
seen ja kilpailun kiristymiseen. Yritykset tarvitsevat toisiaan, toimittgjista ja asiakkaista on tullut
kumppaneita ja paikka arvoketjussa on enemman yhteisty6té kuin oman aseman turvaamista.

8.8 Ymparistotekijat litketoiminnan kannalta

Liiketoimintaympéariston mikrotasolla tarkoitetaan tavallisesti sitd ympéaristéa ja toimialaa, jolla
yritystoimii ja vaikuttaa. Tall6in yrityksen valitonta ympéristoa ovat asiakkaat, toimittajat, kilpaili-
jat seké erilaiset sidosryhmét, kuten rahoittgjat, jotka ovat suorassa kosketuksessa yritykseen. Toi-
sadlta liiketoiminta on aina riippuvaista myds lagjemmasta vaikuttgakentasta ja erilaisista yhtels-
kunnan osistajailmidista. Tallaista lagjempaa ymparistdd kutsutaan makrotasoksi.

Erityisesti uutta liiketoimintaa synnytettdessa tarvitaan lagjempaa ympéristotekijoiden huomioon
ottamista ja arviointia. Y hteiskunnan asenteet, lainsdadant®, poliittinen ilmapiiri ja pédtoksenteko
voivat oleellisesti vaikuttaa uusien yritysten ja erityisesti uusien toimialojen syntyyn ja kehitykseen.
Y mpéristdssa olevia liiketoimintaan joko vélillisesti tai valittomasti vaikuttavia tekijoitd voidaan
tarkastella erilaisten ympéristéanalyysien avulla. Yksi tallainen analyysityokalu on PESTEL- ana-
lyysi, joka muodostuu poliittisten, taloudellisten (economic), sosiaalisten, teknologisten, ekologis-
ten ja lainsdadanndllisten tekijoiden vaikutuksista. Tassa yhteydessa on tuotu esiin vain ne seikat,
joiden voidaan katsoa ldhes suoraan vaikuttavan liiketoiminnan kehittymiseen, kysyntdan ja kannat-
tavuuteen tarkasteltaessa ympéristotekijoita energian tarpeen ja k&yton nakokulmasta seka yhdys-
kuntalietteen ndkokulmasta.

8.8.1 Poliittiset ja taloudelliset tekijat

Tavoitteet uusiutuvien energialdhteiden k&yton huomattavalle liséémiselle tukevat hajautetun ener-
giantuotannon mahdollisuuksia. Energiantuotannossa on perinteisesti keskitytty huomattavasti suu-
remman mittaluokan laitoksiin, mutta uusiutuvien energialdhteiden kayttd on tuomassa lahella tuo-
tetun ja jalostetun energian merkittévaksi vaihtoehdoksi.

EU on esittanyt tavoitteeksi, ettd vuonna 2020 uusiutuvan energian osuus kokonaisenergian kulu-
tuksesta olis 20 % koko unionin aluedlle laskettuna. Uusiutuvan energian prosentuaaliset tavoite-
osuudet vaihtelevat maittain riippuen eri maiden nykyisesta uusiutuvien energialéhteiden kaytosta ja
arvioiduista edellytyksista lisdtd uusiutuvien osuutta. Suomen osalle tavoite on tdmén hetkisen esi-
tyksen perusteella 38 %, mika on selvasti korkeampi kuin nykyinen uusiutuvien polttoaineiden
osuus. (Y mpéristoministerio 2008)

Uusiutuvien polttoaineiden lisdystavoitteet ovat tulleet esille myds tutkimuksissa, joissa on muodos-
tettu tulevaisuusskenaarioita energian kayttoon ja tarpeeseen liittyen. Skenaarioiden valossa uusiu-
tuvien energioiden merkitys kokonaisenergian kulutuksessa tulee kasvamaan selke&sti fossiilisten
polttoaineiden merkityksen vahentyessa. Tuulivoimalla katsotaan olevan merkittava osa tassa kehi-
tyksessd, mutta myos biopolttoaineiden ja kierrétyspolttoaineiden merkitys kasvaa vuoteen 2030
mentdessa (Asplund et al.2005).

Perinteisesti talouskasvun ja energiankulutuksen on katsottu kulkevan yhdessa, mutta riippuvuuden
voimakkuus vaihtelee alueittain. OECD.n ulkopuolisissa maissa talouskasvu ja energiankulutus
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ovat olleet vahvimmin yhdessd, mutta viimevuosina talouskasvu on selkeésti ollut voimakkaampaa
kuin energiankulutuksen kasvuvauhti. N&issd maissa toisaalta myds vakiluku on jatkuvasti kasva-
massa ja sen myota myos energiankulutus lisdantyy. (Energy Information Administration 2007)
Maailman vékirikkailla alueilla Intiassa ja Kiinassa eleté&n voimakasta talouskasvua ja maiden
osuus maailman kokonaisenergian kulutuksesta kasvaa jatkuvasti. Samanaikaisesti siirtyméatalouk-
sissa on vanhentuneen teknologian vuoks suuri tarve uudistuksiin. Investoinnit ovat yleensa suuria
jarahoittgjista pulaa, joten onkin todenndkoistd, etta erilaisilla joustomekanismeilla, paastokaupalla
ja yhteishankkeilla on tulevaisuudessa merkittdva asema energiaratkaisuja suunniteltaessa ja toteu-
tettaessa. Nama seikat vaikuttavat uuden energiateknologian ja toisaalta myds uusien energialdhtel-
den tarpeeseen ja markkinamahdollisuuksiin. (Koljonen et a. 2006)

8.8.2 Sodaaliset ja yhteiskunnalliset tekijat

Uusiutuvien energialdhteiden kayttoon liitetéan usein yhteiskunnallisia vaikuttimia, kuten paikalli-
sen elinkeinoel&man kehittyminen ja tyollisyyden paraneminen. Puupolttoaineen kayton lisdamisel-
la voidaan ndhda olevan positiivisia vaikutuksia metsdnhoitoon ja peltobiomassojen viljelyll& saa-
daan peltoala tehokkaasti hytdynnettyd. Vastaavasti jatteiden hyédyntdminen energiana vahent&da
niiden paatymista kaatopaikoille. (Asplund et a. 2005)

Sosiaalisiin tekijoihin kuuluvat erilaiset demografiset tekijét, kuten vaeston koulutustaso, taloudel-
linen tilanne, asumismuoto, ikdrakenne. Erityisesti kansainvalisesti tarkasteltuna kaupungistumisen
lisdantyminen asettaa kaupunkisuunnittelulle uusia vaatimuksia ja yksi merkittava tekija koskee
ensinndkin jatevesijarjestelmien tilaa ja sen jalkeen jatevesilietteen kasittelyd Vaeston koulutusta-
son parantuminen liséé tietoisuutta esimerkiksi ympéristdasioista ja toisaalta elintason nousu liséa
kulutusta ja samalla jateméaria.

8.8.3 Ekologiset tekijat

Energiasektorin muutostarpeen takana on ympériston kannalta hiilidioksidipéastéjen vahentaminen
ja siten ilmastonmuutoksen hillitseminen. Tilanne on vaativa, silla CO, paéstgja tulisi vahentda
puoleen nykyisestd tasosta, jotta toivottuun tavoitetasoon padstaisiin, mutta samanaikaisesti energi-
ankulutus maailmassa kasvaa. Tulevaisuusskenaarioissa ilmastonmuutosta hillitsevien teknologioi-
den ja polttoainevalintojen merkityksen ndhdéan voimistuvan.(Koljonen et a. 2006).

Monissa tihedén asutuissa maissa vesistdjen saastuminen on vaikea ongelma ja yhtend merkittévana
syyna tadhén ovat, teollisuuden rinnalla, yhdyskuntien kehittymattomét jétevesjarjestelmat. Kau-
punkien vakimaaran kasvaessa seké jateveden etta yleisestikin jatteen kasittely tulevat nousemaan
merkittaviksi kysymyksiksi.

Maissa, joissa jatevesiasiat periaatteessa ovat hallinnassa, ollaan kuitenkin myds uusien kysymysten
edessa. Lietteita kasitelld8n madéattamalla ja kompostoimalla ja valmista kompostia voidaan kéyttda
esimerkiksi maanrakennuksessa ja maisemoinneissa. Kayttokohteet ovat kuitenkin vahentyneet ja
kéasiteltya kompostia keréantyykin varastoihin. Madéttamalla tai kompostoimalla ei lisdksi pystyta
vahentdamé&an lopputuotteen méaréd laheskdan yhta tehokkaasti kuin polttamalla. Poltossa my6s
taudinaiheuttgjien tuhoaminen tapahtuu varmasti ja hajukaasujen kasittely on tehokasta. Toisaalta
lietteen sisaltdmét ravinteet jaavét usein kayttamatta.
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8.8.4 Lainsaadannolliset tekijat

Lainsdadanndlliset tekijat vaikuttavat energiakysymyksiin, polttolaitoksiin, jétteen kasittelyyn ja
hyodyntamiseen eri tavoin maasta riippuen. EU: n alueella lainsdadantd on melko yhtenaista, silla
direktiivien avulla sé&delldan alueen lainsdadannon yhtendisyytta. Maakohtaisesti méaréyksia voi-
daan kuitenkin tiukentaa. Lisdks eri maissa saattaa olla aluedllisia rajoituksia ja maarayksia esi-
merkiksi jétteen tai lietteen polttamiselle tai yhdyskuntalietteen kayttamiselle.

PAKU- laitokseen liittyva lainsdadanto koskee jétteenpolttoa ja sitd koskevaa lupamenettelya seka
yhdyskuntalietteen kayttoa Lietteen polttamiseen vaaditaan ympéristblupa, mutta lain mukaan vaa-
rattomaks kasiteltya lietetta ja tuhkaa voidaan hyodyntda maanparannusaineena eika tallainen toi-
minta ole ymparistéluvan alaista toimintaa. (Y SL 86/2000.)

8.9 M arkkinoiden kehittyminen

Katsottaessa yhteiskunnallisia olemassa olevia piirteitd ja odotettavissa olevaa kehitystd, voidaan
havaita, ettd monet seikat puoltavat uusien energia-alan innovaatioiden kehittymista. Véestonkasvu,
kaupungistuminen, fossiilisten energiavarojen vaheneminen ja samanaikaisesti ilmaston muutoksen
vaikutukset ja sen etenemisen ehkédisy asettavat energiakysymykset entistékin téarkeampaén ase-
maan.

Edellisen luvun makroympériston tarkastelusta voidaan johtaa ainakin seuraavia trendejd, jotka
puoltavat hajautetun energiantuotannon liséamista ja lietteen polttamista ja siten lietetta polttavan
CHP- laitoksen kaupallistumista:

Kaupungistuminen lisdantyy
0 Jatevesijarjestelmien kehittdmistarve kasvaa
0 Puhdistamolietteen kasittelytarve kasvaa
0 Hajuhaittojen vélttaminen
0 Loppusijoituspaikkojen puute

Uusiutuvien energialdhteiden kaytto lisaantyy
0 Seké polttoaineiden etta lietteen kuljetustarpeen minimointi
0 EU:ntavoitetason saavuttamisessa kaikki vaihtoehdot hyddynnettava
Energian kulutus kasvaa
Energian hinta nousee
Y mpéristbarvojen merkitys kasvaa
0 Lietteen polttaminen vahent&a lopputuotteen méaraa oleellisesti
0 Lietteen polttaminen el olerigtiriidassa jaehierarkian kanssa
Y mpéristolainsdadanto ja ymparistosopimukset tiukkenevat
0o Kansainvdisesti kattaviksi

Kuten raportin liiketoimintamallia kasitelleessa teoriaosuudessa tuli ilmi, uuden laitoksen kaupallis-
tuminen vaatii paitsi hyvan idean, toimivan teknologian myos liiketoimintamallin. Kaupallistumi-
nen jaerityisesti markkinoille meno vaatii liséksi oikean gjoituksen: asiakkaiden taytyy olla valmii-
ta ottamaan vastaan uusia tuotteita ja palveluita.

108



8.10 PAKU- laitoksen liiketoimintakonsepti

Globalisoituneet ja nopeasti muuttuvat markkinat ovat avanneet yrityksille suuria mahdollisuuksia.
Suuremmat mahdollisuudet ovat toisaalta myos lisénneet liiketoiminnan moninaisuutta ja sité kautta
vaikeuttaneet tilanteen hallintakyky&. Aikaisemmin suljettuina pidettyja jérjestelmid, kuten tuoteke-
hitystd, voidaan katsoa uusista nékokohdista.

Hajautetun energiantuotannon ja jétteenkasittelyn valimaastoon syntyva liiketoiminta edustaa tule-
vaisuuden suuntausta: uudet innovaatiot syntyvéat valimaastoon, olemassa olevien toimialojen riste-
yksiin (Johansson 2005). Uudet valimaastoideat ja erityisesti ideoiden toteuttaminen innovaatioiksi
vaativat kuitenkin kykya ndhda uusia mahdollisuuksia ja irrottautua olemassa olevasta gjatusmallis-
ta PAKU- laitos edustaa gjatusta valimaastoideasta. Laitoksessa yhdistyvéa kaks toimialaa: jét-
teenkéasittely ja energiantuotanto.

PAKU- laitoksen liiketoimintakonsepti perustuu pitkalti avoimen innovaation henkeen. Siina koros-
tuvat yhteistyo eri yritysten ja yliopiston kesken. Laitos muodostuu erilaisista osakokonaisuuksista,
joten laitoskokonaisuutta on mahdollista muuntaa, esimerkiksi eri polttoaineita kaytettéessa kuljet-
timien valinnassa on eroja. Voidaankin siis sanoa, etté kysymyksessa on modulaarinen laitos.

Laitoskokonaisuuksien toimittaminen on projektiluonteista toimintaa ja sen hallinnasta vastaa pro-
jektijohtamiseen erikoistunut suunnitteluyritys. Projektiperusteisessa yhteistydssa on usein ongel-
mana, ettei oppimista pystyta hyodyntamaan, koska projektit ovat erilaisia ja yhteistytkumppanit
vaihtuvat. Tassa tapauksessa on kuitenkin mahdollista oppimiseen, silld yhteistyon, sitoutumisen ja
luottamuksen avulla voidaan rakentaa mallia, jonka avulla liiketoiminta etenee.

8.10.1 Arvonluonti

Arvonluonnilla tarkoitetaan asiakkaille tarjooman muodossa tuotettua arvoa. Tarjooma muodostuu
tuotteista ja palveluista. Vaikka palveluntuottaja pyrkiikin usein ensisijaisesti vastaamaan asiakkai-
den tarpeeseen, voidaan joissain tapauksissa myos ol la tilanteessa, etta asiakas el tiedd, mitd han voi
saada. Mahdollisimman hyvan tarjooman aikaansaamisessa arvoketjun jasenien yhteistyolla on suu-
ri merkitys, josta kaikkien osapuolien on mahdollista hy6tya.

Lietteen polttamisella voidaan ehkdista hajuhaittojen syntyminen. Lietteen kuljetusketjun aikaisia
hajuhaittoja voidaan myds ehkaisté erityisesti kuljetusmatkoja séilytysaikoja lyhentamalla. Parhai-
ten tama onnistuu, mikali polttolaitos sijoitetaan jatevedenpuhdistamon valittdmaan |&heisyyteen.

Asiakkaalle voidaan tarjota:

» Lietteen ké&sittelyyn kokonaisratkaisu
— Laitoskokonaisuuden toimitus
— Palvelut (huolto, kayttotuki)
— Hajuhaittojen ehkéisy
— Materiaalin véheneminen
— Tuhkan kaytto tai loppusijoitus
— Riskinhallinta
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* Energiatarpeeseen
— S&hkon- jaltai lAmmadntuotantoa
— Lietteen liséksi voidaan polttaa muita bioperéisia polttoaineita, jolloin lopputuotteen
saantia voidaan liséta (1ampo jaltai sdhko)

8.10.2 Markkinasegmentin tunnistaminen

PAKU- liiketoiminnan tavoitteena on vastata asiakastarpeeseen, joka ensisijaisesti liittyy yhdyskun-
talietteen kasittelyyn. Tasta nakdkohdasta l&htien jdtevedenpuhdistamot ja niiden yll&pitgét, yleen-
s4 kunnat ja kaupungit, voisivat olla ensisijainen markkinasegmentti. Kunnissa suuntauksena on
ollut palveluiden ulkoistaminen ja jétevesijarjestelmien monimutkaistuminen saattaa johtaa ulkois-
tamistarpeen lisdamiseen myos télla saralla. Mikali ulkoistamista tapahtuu, uudelle yrittgalle olisi
tilaisuus ottaa hallintaansa jétevedenpuhdistus ja lietteen kasittely, mik& muodostaisi toimivan ko-
konaisuuden ja kattavan arvoketjun.

Koska laitoksessa voidaan hyddyntéd myods muita polttoaineita, tarjoaa se mahdollisuuden myos
pienempien lietevirtojen polttamiseen. Erityisesti alueilla, joilla muiden 1&hella tuotettujen uusiutu-
vien polttoaineiden saatavuus on hyva ja hinta kilpailukykyinen, voi rinnakkaispoltto tarjota hyvan
vaihtoehdon pienen mittakaavan sahkdntuotannolle.

8.10.3 Arvoketju

Arvoketjun rakenne

PAKU- laitoksen arvoketju muodostuu niistéa toimijoista, joiden panosta tarvitaan tarjooman toteut-
tamiseksi. Arvoketju muodostuu siten toiminnoista kuten tuotekehitys, logistiikka, tuotantoproses-
sit, markkinointi ja myynti sek& laitoskokonaisuuteen liittyvat palvelut seka ennen kaikkea kyseis-
ten toimintojen toteuttgjista.

Tuote- Logistiikka\ Tuotanto- Markkinoint Palvelut TUOTTO
kehitys prosessit ja myynti

KuvA 8-3. PAKU:N ARVOKETJU

Arvoketjun eri osien sisdlto pdapiirteittain:

Tuotekehityksen tavoitteet

0 Lietteen kasittelyketjun suunnittelu: kuljettimet, varastointi, sy6ttolaitteet, kuivaus, poltto
0 Prosessien suunnittelu
0 Prosessien yhteensovittaminen
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Logistiikan tavoitteet ja tehtévét

Hajuhaittojen valttdminen kuljetuksen aikana
Hajuhaittojen valttdminen varastoinnin aikana
Rinnakkaispolttoaineiden kuljetus ja varastointi
Lietteen jarinnakkaispolttoaineen kuljettimet
Tuhkan kuljetus

o O O0O0Oo

Tuotantoprosessit

0 Lietteen kuivaus

0 Lietteen polttaminen

0 Lammoén- ja sdhkontuotanto
0 Projektien toimittaminen

Markkinoinnin ja myynnin tehtavét

o Laitosprojektien markkinointi
o Palveluiden markkinointi

Palvelutarjonta

Huolto (miehittaméaton laitos)

Lietteen koko ketjun hallinta

Riskinhallinta

Koko jateveden puhdistusketjun hallinta

Lammon- ja sdhkontuotanto esimerkiksi paikalliselle teollisuudelle

o O O0OO0Oo

8.10.4 Tarvittavat resur ssit

Arvonluonti asiakkaalle, tarjooman toteutuminen edellyttéa, etta yrityksella tai tarjooman tuottgjilla
on arvoketjuun tarvittavat resurssit. Resurssit sisaltavét seka aineellisia etta aineettomia osia, joilla
on merkitysta arvoketjun osien toteutumiseen.

Liiketoiminnan kannalta oleellisina resursseina voidaan pitéd ydinosaamisalueita. T&llaisen osaami-
sen avulla yrityksen on yleensa mahdollista erottua muista alalla toimijoista ja luoda téten kilpailue-
tua Y dinosaamisen suhteen on myos huomioitava, etta ydinosaaminen on yrityksesta riippuvaista:
toisen yrityksen ydinosaamisalue voi ollatoisen yrityksen toiminnassa téysin sivuosassa. Strategiset
omaisuuserdt kuten immateriaalioikeudet voivat myos tuoda yritykselle kilpailuetua.

PAKU- laitoskokonaisuudesta voidaan erottaa useita ydinosaamisal ueita, joita ovat:

Poltto- ja prosessitekniikka
Sahkotekniikka
Syéttolaitteet
Laitosautomaatio

Tuhkan hy6tykaytto
Projektinhallinta
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Y dinprosessien suhteen laitoskokonaisuus vaatii viela kehittdmista Toimintatavat ovat kehitysvai-
heessa, joten prosessien yhteen sovittaminenkin vaatii edelleen liséselvennysta.

8.10.5 Tuottomekanismi

Tuottomekanismilla tarkoitetaan ansaintalogiikkaa eli sitd, mista liiketoiminnan tuotto saadaan.
Y ksinkertaisesti kysymys on siitd, mista raha tulee. Liiketoimintakonseptilla on kaks perusteht&-
vaa, joista ensimmainen on méritella arvonluonti ja toinen on ansaintalogiikan méarittaminen. Seu-
raavassa on esitetty PAKU- laitoksen toimintamalleja ja tuottoon vaikuttavia tekijoita:

» Perusmallissa yhdyskuntalietteen vastaanottomaksu on suurin tulonlahde
* Projektiperusteisessa mallissa tuotto pohjautuu tuotteiden ja pal veluiden tarjontaan
e Lammon ja séhkdn myynnista saatava tulo
» Vaihtoehtoisesti muita polttoaineita kdytettéessa suuremmat tulot sahkén myynnista ja pal-
veluista, mutta tulosta heikentda polttoai neesta maksettava hinta
» Energian hinnannousu tulee vaikuttamaan myds talla hetkella edullisiin polttoaineisiin
— Huomioitava poliittiset pddtokset ja verotus
— Paastokauppa
— Tuet, jotka vaikuttavat energiamarkkinoihin ja hintakehitykseen

Laitoksen sijaintipaikalla voidaan myds vaikuttaa tuottoihin. Mikali PAKU- laitos sijoitetaan jéte-
vedenpuhdistamon véalittéméaan l&heisyyteen, on mahdollista sé&stéa lietteen kuljetuskustannuksissa
jatoisaalta myos laitoksesta saatavalle lammodlle tai/ja séhkolle saadaan paras tuotto, kun se kayte-
téén korvaamaan ostosahk6a vedenpuhdistamolla.

Tuottomekanismia arvioitaessa on huomioitava, etta laitoksen tuottoon vaikuttavat yhteiskunnalliset
olosuhteet. Mikali maassa ei ole sdadetty lakia (tai sitd el valvota) lietteen kasittelysta tai sijoittami-
sesta, on lietteen vastaanottomaksusta saatava tuotto mitéa todennakdisimmin oleellisesti pienempi.
Toisadlta taas tiheasti asutuilla seuduilla syntyvét lieteméérdt ovat suuria, mika osaltaan voi paran-
taatulosta, vaikka lietteestd saatava yksikkohinta olisikin alhaisempi.

8.10.6 Arvoverkosto

Liiketoiminta, joka syntyy erilaisen osaamisen yhteen liittamisestd, vaatii vahvaa yhteistyéta. Liike-
toimintaan vaikuttava arvoverkosto muodostuu koko arvoketjusta toimittgjista asiakkaisiin, ja néille
suhteille kuvaavampi nimitys onkin kumppanuus. Arvoverkostoon voivat myds kuulua mahdolliset
kilpailijat tal korvaavien tuotteiden valmistgjat. Kilpailijoiden tai korvaavien tuotteiden valmistajien
kanssa tehtdva yhteistyd voi edistéd kokonaisuudessaan lietteen kasittelyn kehittymista ja avata
esimerkiksi kansainvalisid markkinoita. Samanlaista verkostoitumista voi myds tapahtua yritysten
kanssa, jotka toimivat enemman energiantuotannossa. Esimerkiksi tuulivoimaloiden valmistgjien
kanssa tehtavalla yhteistyolla voi olla ainakin referenssin omainen hyoty: uusiutuvat energiamuodot
mielletédan yhteen, vaikka eri laitosten teknologioilla ei olisikaan merkittavia yhtyméakohtia
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Arvoverkoston rakentamisen tavoitteena ja tarkoituksena on:
* Omien voimavarojen laagjentaminen
* YhteistyOn lujittaminen
* Yhteisiin tavoitteisiin sitoutuminen
* Teknisen jaliiketoiminnallisen riskin jakaminen
* Luottamuksen rakentaminen

8.10.7 Kilpailustrategia

Kilpailuedun I6ytamisessa yrityksen ja arvoverkon ydinosaamisella ja kyvykkyyksilla on merkitt&-
va asema. Y dinosaamiseen pohjautuvalla tarjoomalla: tuotteilla ja palveluilla ja niiden muodosta-
malla kokonaisuudella on mahdollisuus tarjota asiakkaalle arvoa. Arvotarjooma voi olla mahdolli-
suus erottua muista alalla toimijoista. PAKU- laitoksen kilpailuedun l6ytaminen perustuu asiakas-
tarpeen tunnistamiseen ja tarpeeseen vastaamiseen.

» Tehtdvana tarjota kokonaisvaltainen, ympéaristoystavallinen ratkaisu yhdyskuntalietteen ké-
sittelyyn siten, etta
— Lietteen sisdltdma energia saadaan talteen
— Materiaalimaara pienenee oleel lisesti
— Tuhkavoidaan hyodyntaa
— Kuljetuskustannukset voidaan optimoida

» Differointiperusta:
— Voidaan vastata tarpeeseen heikosti hyotykayttoon menevéan tai loppusijoitettavan
materiaalin vahentamiseksi
— Sahkontuotanto pienen kokoluokan CHP- laitoksessa
— Pieni laitos toimii paikallisesti: kuljetusten ja kuljetuskustannusten vahentyminen
— Hajuhaittojen valttdminen

8.11 Johtop&aat bk set

PAKU- laitoksessa yhdistyvét kaks toimialaa: j&tehuolto ja hajautettu energiantuotanto. Molemmat
toimialat ovat viime aikoina olleet kiinnostuksen kohteena seka tutkimuksellisesti etta yhteiskunnal-
lisesti ja erilaisilie toimintavaihtoehdoille voidaan katsoa olevan tarvetta. Y hdyskuntalietteet kasi-

polttaminen tarjoaa hyvan vaihtoehdon lietteen ké&sittelylle.

PAKU- laitoksen kiinnostavuuteen ja myos kannattavuuteen vaikuttavat useat makrotason tekijét,
kuten ympéristblainsdadantd, energian hintakehitys, uusiutuvien energialdhteiden kayton lisdanty-
minen, energiankulutuksen lisd&ntyminen maailmanlagjuisesti, kaupungistuminen ja ympéristdarvo-
jen korostuminen. Eri tekijéiden vaikutukset voivat olla joko suoriatai valillisia

Y hdyskuntalietteen ja jatevesijarjestelmien kehittyminen ja monimutkaistuminen saattavat tulevai-
suudessa liséta erityisesti pienten kuntien kiinnostusta paveluiden ulkoistamiseen. Tarkasteltaessa
kotimaan markkinoita kuntien yhdistyminen ja palveluiden uudelleen jarjesteleminen voivat liséa
kysyntéd PAKU- laitoksen tyyppisiin kokonaisuuksiin. Kansainvalisesti tarkasteltuna kaupungistu-
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minen on yksi merkittdvimmista haasteista niin jatevesijarjestelmien kuin lietteen kasittelynkin n&-
kokulmasta katsottuna.

Pienen kokoluokan modulaariselle laitokselle voidaan katsoa |6ytyvan kysyntda seka kotimaasta
ettd kansainvdlisiltd markkinoilta. PAKU- laitos tarjoaa mahdollisuuden paikallisten lietevirtojen
késittelyyn ja vaihtoehtoisesti myos paikallisten biopolttoaineiden hyddyntamiseen, jolloin voidaan
valttaa pitkia kuljetusmatkoja ja matkojen aiheuttamia haittoja, kuten hajujen leviamisté ja kuljetuk-
sista syntyvaa ympéristokuormitusta.

Liiketoimintakonseptin peruskysymykset ovat arvonluonti ja ansaintalogiikka. PAKU- laitokselle
voidaan ndhda erilaisia toteutusvaihtoehtoja ja sita kautta myos hieman toisistaan poikkeavia tuot-
tomekanismeja. Arvonluonti ja ansainta pohjautuvat yritysten ja arvoverkoston kyvykkyyksiin ja
ydinosaamiseen, ja toisaalta kykyyn tarjota asiakkaalle jotakin, jota asiakas arvostaa. Koska laitos-
kokonaisuus koostuu useista ydinosaamisalueista, avoimen innovaation mukainen arvoverkostoa
hyodyntava liitketoimintamalli muodostaa lupaavan perustan liiketoiminnalle. Useiden toimijoiden
yhteisty6 vaatii paits verkostondkdkulman ymmartamista ja sithen sitoutumista my6s vankkaa pro-
jektiosaamista.
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9 Johtopaat bk set

Laitoskonseptitutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd PAKU-konsepti on toimiva ko-
konaisuus, jonka avulla pystytdan tietyissa olosuhteissa tuottamaan paikallisesti sdhkoa ja lampoa ja
joka mahdollistaa edullisen jatteenpolttomenetelman, kuten yhdyskuntalietteen polton. S&hkda ja
lampda voidaan tuottaa joko myyntiin tai se voidaan hytdyntda laitokselle tuotavan polttoaineen
kuivausprosessissa, jolloin sdastetdan laitoksen omissa tuotantomenoissa. Toisena jarkevana laitok-
sen tuottaman sahkon hy6tykayttokohteena ndhddan laitoksen laheisyydessa sijaitsevat yritykset.
Tehokas energian hyddyntaminen ja polttoaineiden kuljetuskustannusten minimointi saadaan aikaan
rakentamalla laitos l&helle polttoaineen tuottajaa ja shkonkayttdjas, kuten esimerkiksi rakentamalla
se lahelle jatevedenkésittelylaitosta tai integroimalla se yrityspuiston kaltaiseen jétteita kasittele-
vaan yrityskeskittymaan.

Laitoksen oman energiantuotannon kannalta polttoaineen kuiva-ainepitoisuus e ole merkitseva te-
kija. Kuiva-ainepitoisuutta térkedmmaksi nousee laitokselle tuotavan polttoaineen méara. Maaran
on yhdyskuntalietteiden kohdalla oltava huomattavan suuri kannattavuuden takaamiseksi, jos polt-
toaineena el kayteta muita rinnakkaispolttoaineita.

Liiketoiminnan kannalta tarkasteltuna laitos auttaa ratkaisemaan séhkontuotannollisesti pitkélle
kehittyneiden maiden jétteiden hyotykayttoon ja erityisesti yhdyskuntalietteiden hyotykayttoon liit-
tyvan ympéristbongelman eli jétteiden havityksen tuottamalla séhkoa ja lampda paikallisesti. Sah-
kontuotannollisesti pitkélle kehittyneiden maiden liséksi laitoksen avulla on mahdollista tuottaa
séhko6a ja 1ampoa alueella, jossa infrastruktuuri el ole kehittynyt tarpeeksi pitkélle tyydyttéakseen
esimerkiksi nopeasti kasvaneen teollisuuden energiatarpeen. Lisaksi laitoskonseptin liiketoiminta
potentiaalia kasvattaa sen modulaarinen rakenne eli laitos voidaan koota halutuista moduuleista
asiakkaan tarpeiden mukaan. Laitoskonseptiin perustuvan liiketoiminnan olennaisena osana nah-
daén myos laitoksen ympérille kehittyva palvelutoiminta. Palvelutoiminnan toteuttaminen kansalli-
sllajaerityisesti kansainvalisilla markkinoilla vaatii huomattavia investointeja ja kontakteja kohde-
alueen vaestoon. Taman vuoks liiketoiminnan kehittdminen ainoastaan yksittéisen yrityksen voi-
mavaroilla el valttamétta anna yritystoiminnalle tarvittavaa strategista toimintakykya. PAKU -
laitoskonseptin kehityksen kannalta merkitsevana néhdééan avoimeen innovaatioon perustuvat liike-
toimintamallit, joissa avainyritys katsoo omien rgojensa ulkopuolelle ja aktiivisesti hyodyntda
useiden eri toimijoiden osaamista laitoskonseptin ja liiketoiminnan kehittdmisessd. Usein puhutaan-
kin kumppanuudesta tai arvoverkostosta, johon voivat perinteisemman tuottgja-tilagja mallin liséksi
kuulua mahdolliset kilpailijat tai korvaavien tuotteiden valmistagjat.

Arvoverkoston avulla:

» lagjennetaan yrityksen omiaragjallisia voimavaroja

» |ujitetaan kansainvdlisilla markkinoilla tarvittavia kontaktga ja eri toimijoiden valista yh-
teistyota

» Stoudutaan yhteisiin tavoitteisiin

» Jaetaan tekninen ja liiketoiminnallinen riski

» rakennetaan luottamusta liiketoiminnan ja tuotekehityksen perustaksi

Vaikka laitos on toimiva séhk6a ja |ampo6a tuottava modulaarinen kokonaisuus, sen mahdollisuudet
kansallisilla ja kansainvélisilla markkinoilla ovat voimakkaasti yhteiskuntasidonnaisia. Laitoksen
kannattavuus on riippuvainen useista ulkoisista makrotason tekijoistd, kuten ympéaristdlainsdadan-
nostd, energian hintakehityksestd, uusiutuvien energial@hteiden kayton lisdantymisestd, energianku-
lutuksen lisdantymisesta maailmanlagjuisesti, kaupungistumisesta ja ympéaristdarvojen korostumi-
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sesta. Jatteen polttaminen ja yhdyskuntalietteiden hyddyntaminen ovat PAKU —laitoskonseptin osa-
tekijoita, joihin liittyy vahvoja yhteisollisia arvoja ja toimintatapoja.  Tamén vuoksi on uusille
markkinoille mentéessa oltava selvilla uuden teknologian sosiaalisesta hyvéksyttavyydesté erilaisis-
sa kulttuureissa. Edella mainitut valittomasti ja valillisesti laitoksen myyntiin ja k&yttéonottoon liit-
tyvét seikat tulisi huomioida jo liiketoiminnan ja teknologian kehitysvaiheessa.

10 Jatkotutkimustar peet

Hajautettu energiantuotanto on kasvava markkina-alue, joka mahdollistaa PAKU —aitoskonseptin
kaltaisille uusille innovaatioille lagjan liiketoimintakentan. Laitoskonseptin etuna on ympéristoon-
gelman vahentamisen liséksi sdhkon- ja lammaontuotantopotentiaali pienessa kokoluokassa. Tutki-
musta télla saralla tarvitaan etenkin sdhkontuotannon kehittdmiseen ja testaukseen pilot-kohteessa.

PAKU-laitoskonsepti on tassa projektissa tutkituissa muodoissaan varsinkin talouden kannalta ensi-
Sjaisesti jétteenkéasittely- ja—hyotykayttolaitos. Laitoskonseptin eri vaihtoehtoja tutkittiin etupaéssa
energian tuotannon kannalta ja suomalaisesta nakokulmasta. Jatkotutkimuksessa olisi tarpeellista
paneutua kasiteltdvien jatemateriaalien ravinteiden kierrdtykseen, joka yleensa jéa toteutumatta jat-
teiden poltossa kokonaan. Jétteenk&sittelytarpeet ja —olosuhteet vaihtelevat eri maissa hyvin paljon
mm. erilaisen jatehuollon infrastruktuurin, asumistiheyden ja elinkeinojakauman vuoksi. PAKU-
konseptille voi [6ytya mahdollisista vientimaista tutkittuihin tapauksiin verrattuna huomattavan
erilaisa soveltamiskohteita joko kéasiteltévien jatemateriaalien, tuotettavien energiatuotteiden tai
taloudellisten reunaehtojen kannalta. On mahdollista |6ytaa sellaisia vientimaita tai soveltamiskoh-
teita, joissa teknologia on suorituskyvyltéan tai taloudellisilta tunnusluvuiltaan ylivoimaisen kilpai-
lukykyinen verrattuna muihin tekniikoihin.

Yritysten liiketoiminnan kehittamiseen liittyvassa jatkotutkimuksessa kannattaisi keskittya avoimen
innovaation kaltaisen yritysyhteistyon syventamiseen. Tama voisi tapahtua esimerkiksi tarkemman
toimialakohtaisen liiketoimintamallin kehittamisella tiiviissa yhteistydssa yritysten ja tutkijatahojen
kesken. Uudenlaisten tekniikoiden, kuten aurinkokennojen lupaavien tulevaisuudennakymien rin-
nalla myds perinteisempien tekniikoiden avulla on mahdollista kehittd8 innovatiivisia energiantuo-
tantomuotoja. Perinteisempien tekniikoiden asemaa tulevaisuuden markkinoilla voidaan vahvistaa
tantoketjumalli, jossa palvelutoiminta sisdltéis koko ketjun jétteen kerdyksesté sahkon ja lammon
jakeluun. Tutkimuksessatulisi tall6in edeta tarkan toimialakohtaisen liiketoimintamallin kehittami-
seen, joka kattaisi energiantuotannon lisaksi ymparistéon ja jétteiden hyodyntamiseen liittyvét
suunnitelmat.

Jotta uuden teknologian kaupallistaminen tukee kestavéd yhdyskuntakehitysta ja on liiketoiminnal-
lisesti kestavalla pohjalla, on teknologian ja liiketoiminnan kehittdmisessd huomioitava millaisia
ehtoja potentiaaliset yhdyskuntalietteiden ja muun laitoksessa poltettavan materiaalin hyodyntdjat,
tuottgjat ja muut uuden teknologian kaupallistamiseen vaikuttavat toimijat asettavat lietteiden hyo-
tykaytdlle ja jatteenpoltolle, ja milla reunaehdoilla uus teknologia ylittéis sosiaalisen hyvaksytta
vyyden rgjan.
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Teoreettisen ja kokeellisen tutkimuksen kautta kannattaisi kehittéé erityisesti seuraavia osa-alueita:

tehokkaampaa turbogeneraattoriyksikkoa pienen kokoluokan voimalaitokseen
kaasuturbiinin sédhkontuotantomahdollisuuksia pienen kokoluokan hajautetussa energiantuo-
tannossa

lietteiden sisdltdmien ravinteiden ja voimalaprosessin yhdistamista keskendn siten, ettaliet-
teen hyGtykayttosuhdetta saataisiin nykyisté korkeammalle tasolle ja monipuolisemmaksi
tuhkien jalostusprosessia

verkottunutta liiketoimintamallia

tyokaluja uuden innovaation sosiaalisen hyvaksyttavyyden ja kdyttdonoton edistamiseksi
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