LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Teknillinen tiedekunta

Energia- ja ymparistotekniikan osasto

BH10A0200 Energiatekniikan kandidaatinty ja seminaari

LIETETTA POLTTOAINEENAAN KAYTTAVAN
PIENEN KOKOLUOKAN LAMMON JA SAHKON
YHTEISTUOTANTOLAITOKSEN INVESTOINTIKUSTANNUS

Tarkastaja:  Dosentti, TkT Juha Kaikko

Ohjaaja: Dosentti, TkT Juha Kaikko

Lappeenrannassa 18.2.2008

Juho Anttila



TIIVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Teknillinen tiedekunta
Energiatekniikan koulutusohjelma

Juho Anttila

Lietetti polttoaineenaan kiyttivian pienen kokoluokan limmon ja siahkon yhteis-
tuotantolaitoksen investointikustannus

Kandidaatintyo

2008

37 sivua, 10 kuvaa ja 17 taulukkoa
Tarkastaja: ~ Dosentti Juha Kaikko

Hakusanat:  Lietteenpoltto, lammon ja sdhkon yhteistuotanto, investointikustannus
Keywords:  Sewage sludge burning, combined heat and power production, investment
cost

Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa on kdynnissa hanke, jossa kehitetddn lietettd polt-
toaineenaan kayttdvd hdyryvoimalaitosprosessiin perustuva pienen kokoluokan ldmmén ja
sdhkon yhteistuotantolaitos.

Kehitteilld olevan pienen kokoluokan 1dmmon ja sdhkon yhteistuotantolaitoksen erikoi-
suutena on laitoksen polttoaineeksi valittu yhdyskuntaliete. Valitussa ratkaisussa
jatevedenpuhdistamolla esikésitelty liete tuodaan voimalaitokselle, jossa liete kuivataan
epdsuorassa kiertomassakuivurissa ja kuivauksen jilkeen poltetaan kiertoleijutekniikkaan
perustuvassa reaktorissa. Palamistuotteena syntyvin tuhkan maird on vain murto-osa lai-
toksella késitellystd lietemadréstd. Laitoksessa on mahdollista kédyttdd lietteen liséksi bio-
polttoaineita seki kierrdtyspolttoaineita.

Tamin tyon tavoitteena on madrittdd laitoksen investointikustannus. Méadritys perustuu ko-
neiden ja laitteiden osalta yrityksiltd saatuihin tarjouksiin ja muilta osin kirjallisuustietoihin
sekd toteutettuihin vastaavan kaltaisiin hankkeisiin. Téssd tyOssd maédritetyn investointi-
kustannuksen perusteella voidaan tehdé jatkotarkasteluja laitoksen toteutettavuudesta vali-
tussa litketoimintaympéristossa.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

C Hiili

H Vety

N Typpi

O Happi

S Rikki

Lyhenteet

BAT Best Available Technique, paras kéytettdvissd oleva tekniikka
CFB Circulating Fluidized Bed, kiertopetitekniikka

CHP Combined Heat and Power, [immon ja sdhkon yhteistuotanto
CTC Constant Temperature Combustion, lampdétilahallittu poltto
ka Kuiva-aine

PAKU Hajautetun energiantuotannon modulaarinen yhdyskunnan sivuaine-

virtoja hyodyntdvd CHP-laitos
TEKES Teknologian ja innovaatioiden kehittimiskeskus



1. JOHDANTO

Suomessa yhdyskuntien liete on viemériverkoston olemassaolon ajan perinteisesti kompos-
toitu ja kéytetty edelleen eri tarkoituksiin. Viime vuosina tille valtavalle vuosittain
syntyville lieteméarélle on alettu pohtimaan uusia kéyttotarkoituksia. Varsin potentiaalinen
keino lietteestd eroon padsemiseksi on lietteen polttaminen. Polttamisen lopputuotteena
syntyvén tuhkan miird on vain murto-osa poltetusta lieteméérastd. Lietteen termisen késit-
telyn muita etuja ovat mm. prosessointiajan lyheneminen ldhes olemattomaksi sekd pato-
geenien tdydellinen tuhoutuminen. (Horttanainen et al. 2007, s. 21) Termisen késittelyn
suurimpana haasteena on lietteen kosteus. Liete on kuivattava, jotta se soveltuisi poltet-
tavaksi. Kuivauslaitteistot ovat investoinniltaan melko hinnakkaita. Lietteen polttoa
tutkitaan my0s Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa Energia- ja ympéristotekniikan
sekd Sdhkotekniikan osastojen yhteisessd tutkimushankkeessa PAKU — Hajautetun ener-

giantuotannon modulaarinen yhdyskunnan sivuainevirtoja hyodyntava CHP-laitos.

1.1. Taustaa

PAKU-hankkeessa on tdhdn mennessd maééritetty laitoksen peruskokoonpano ja suoritus-
kyky. Laitoksessa on mahdollista tuottaa seké sédhkoa ettd lampod. Erikoisuutena perintei-
siin laitoksiin verrattuna on uuden polttoaineen, lietteen, kdyttd. Lietteen kosteuspitoisuus
aiheuttaa lietteelle kuivaustarpeen. Kuivaus tehddén epédsuorassa kiertomassakuivurissa.
Hankkeessa on tehty myds paljon muuta tutkimusta teknisen tutkimuksen ohessa. On tut-
kittu muun muassa kehitettdvén laitoskonseptin litketoiminnallisia edellytyksid sekd jitteen
polton kulttuurillista hyvéksyttdvyyttd. PAKU-hanke on pddosin TEKES-rahoitteinen,
mukana on myds yrityskumppaneita. YhteistyOyritykset ovat Biolan Oy, Einco Oy, Eteld-
Karjalan Jétehuolto Oy, Enmac Oy, Lappeenrannan Energia Oy, Lappeenranta Innovation

Oy, Laitex Oy sekd The Switch.

PAKU-laitoksen prosessimallinnuksen on laatinut dosentti Juha Kaikko. Mallinnus on suo-
ritettu IPSEpro-ohjelmalla, joka on monipuolinen ja kattava voimalaitosmallinnukseen
soveltuva simulointiohjelma. IPSEpro perustuu voimalaitossimulaatio-ohjelmaan IPSE,

joka on ollut saatavissa vuodesta 1992. (IPSEpro)



1.2. Tyon tavoite

Tadmaén tyon tavoite on kehitteilld olevan voimalaitoksen investointikustannuksen méadrit-
taminen. Hankkeen tulevaisuuden kannalta laitoksen mahdollisimman totuudenmukaisen
hinnan tietdminen olisi varsin tdrkedd. Hinta on tarkoitus selvittdd muutamalle vaihto-
ehtoiselle laitoskokoonpanolle, tilld saadaan mahdolliset jatkotutkimukset keskitettyd tek-
nistaloudellisesti jarkevimpéén laitosvaihtoehtoon. Tyon tavoitteena on selvittdd investoin-
tikustannus myos pelkille kaukoldmpolaitokselle, jossa lietemddrd olisi tarkoitus polttaa

mahdollisimman edullisesti.

1.3. Tyon suoritus

Laitoksen sisdltimien koneiden ja laitteiden hinnat on maédritetty yrityksiltd saatujen tar-
jousten perusteella. Hintatietoina on kéytetty mahdollisesti vain yhdeltd yritykseltd saatua
tarjousta. Joistain komponenteista hintatietoja on saatu useammilta valmistajilta, néissé ta-

pauksissa hintatietona on kdytetty halvinta vaatimukset tiyttdvaa tarjousta.

Yhteydenpito yritysten edustajiin on kédyty sdhkopostin ja puhelimen vilitykselld. Joiden-
kin komponenttien osalta on kdytetty Internetistd yritysten kotisivuilta 10ytyvid tarjous-
pyyntolomakkeita. Niiden voi todeta olevan varsin helppo ja kdytdnnollinen tapa tarjous-
pyynnon ldhettdmistd varten. Yritys esittdd lomakkeessa tarjouksen laskemista varten
tarvitsemansa tekniset tiedot. Télld keinolla yritys saa heti kerralla riittavét tiedot laitteesta
ja vilttyy lisétietojen pyytdmiseltd. Ndin ollen tarjousten saaminenkin on nopeampaa. Tar-
jouspyyntdjen laatimisessa ldhtokohtana oli mahdollisimman selkedn ja yksityiskohtaisen
tarjouspyynndn tekeminen. Tarjousten saapuminen vaihteli melkoisesti yrityksittdin.
Joiltain yrityksiltd tarjouksen sai heti seuraavana pidivénd, joillain tarjouksen laadintaan
taas meni toista kuukautta. Liséksi lukemattomat yritykset jittivit tdysin reagoimatta heille
lahetettyihin tarjouspyyntdihin. Yleistystd yritysten nihkedstd suhtautumisesta yliopisto-
tutkimusta kohtaan ei silti voi tehdd, mukana oli myos yrityksid, jotka ystdvéllisesti
ilmoittivat olevansa kykenemittomii kyseisten laitteiden valmistamiseen. Laitoksen koko-
naishinta olisi mahdollisesti saatavissa alaspéin jédrjestiméilld jokaisen komponentin osalta
kunnollinen tarjouskilpailu. Sen tekeminen tulee ajankohtaiseksi siind vaiheessa, kun

ensimmadisen PAKU-laitoksen investointipdatds tehdain.



Tutkimuksen luonteesta johtuen kandidaatintydssé selvitettyjé yksittéisten koneiden ja lait-
teiden hintoja ei julkaista, vaan ne pysyvit ainoastaan tutkimusryhmin kaytossd. Laitos-

vaihtoehtojen investointikustannukset julkaistaan téssd kandidaatintydssa.

2. VOIMALAITOKSEN KUSTANNUKSET

Voimalaitoksen elinkaaren aikaiset kustannukset jakaantuvat investointi-, kdyttd- ja kun-
nossapito- sekd polttoainekustannuksiin. (Kyméldinen. 2001, s. 31) Tdssd kandidaatin-
tyOssd on keskitytty ainoastaan investointikustannukseen. Polttoainekustannuksista PAKU-
laitoksen osalta mainittakoon muutama oleellinen tekijd. Laitoksella poltettavasta lietteesté
el synny perinteisid polttoainekustannuksia, vaan lietteen tuomisesta laitokselle késitel-
taviksi otetaan maksu. Lietteen vastaanottomaksuista tulevat tulot ovat oleellinen osa
PAKU-laitoksen kannattavuutta. Rinnakkaispolton tapauksessa lietteen rinnalla kdytetiddn
esimerkiksi biopolttoaineita tai kierrdtyspolttoaineita. Lisdpolttoaine ostetaan toimittajilta,

siitd siis syntyy perinteisen tulkinnan mukaisia polttoainekustannuksia.

Voimalaitoksen investointikustannukset on tapana jakaa viiteen kustannusryhméén: koneet
ja laitteet, rakennustekniset tyot, suunnittelu ja valvonta, kustannusvaraus sekéd rakennus-
aikaiset korot. (Kymaéldinen. 2001, s. 31) Koneet ja laitteet muodostavat investointi-
kustannuksesta suurimman osan. Erityisesti tdtd osa-aluetta on tutkittu tissd
kandidaatintydssd. Tutkimus on tehty pyytdmélld laitteiden valmistajilta tarjouksia kysei-
sistd komponenteista. My6s muut kustannusryhmit on otettu huomioon laitoksen inves-
tointikustannuksessa. Niiden kustannuksia on arvioitu toteutettujen vastaavankaltaisten

hankkeiden seké aihepiiristd laadittujen tutkimusten perusteella.

Investointikustannukseen vaikuttaa monet hankalasti méaritettdvat tekijit. Ndiden hanka-
lasti madritettdvien tekijoiden osalta tdssd ty0ssd on kdytetty periaatetta, jonka mukaan

kustannuksia pyritddn arvioimaan mieluummin hieman liian suuriksi kuin liian pieniksi.



3. LAITOSVAIHTOEHDOT

Ty0sséd on késitelty kolmea erilaista laitoskokoonpanoa. Kaikissa vaihtoehdoissa poltetaan
sama lieteméadrd, 38 000 tonnia kosteaa lietettd vuodessa. Lietteen kuiva-ainepitoisuutena
on laskelmissa kéytetty arvoa 14,2 m-%. Kuiva-ainepitoisuus on valittu siten, ettd jéljem-
pana esitettidva laitosvaihtoehto 1 tuottaa vain sdhkdtehoa. Normaalisti yhdyskuntalietteen
kuiva-ainepitoisuus on keskimddrin 20 m-%. My®ds lietteen kuivaus toteutetaan kaikissa
esitellyissd laitoskokoonpanoissa samalla tavalla, epdsuoran kiertomassakuivurin avulla.
Liete kuivataan kuiva-ainepitoisuuteen 90 m-%. Muilta osin laitosvaihtoehdoissa on eroa-
vaisuuksia. Merkittdvimmat eroavaisuudet ilmenevit rinnakkaispolttoaineen kadytossd sekd
mahdollisen ldmpdtehon hyddyntdmisessd. Kaikkien laitosvaihtoehtojen vuotuinen kaytto-

aika on 8000 h.

Laitosvaihtoehdot 1 ja 2 ovat rakenteeltaan lieridkattilalla varustettuja vastapaine-
voimalaitoksia, joiden toiminta perustuu veden ja vesihOyryn kiertoprosessiin. Laitoksissa
kiytettdva liete kuivataan termisesti epdsuorassa kiertomassakuivurissa (CFB-kuivuri) ja
poltetaan ldmpdotilahallittuun polttotekniikkaan perustuvassa reaktorissa (CTC-reaktori).
Syottovesisdiliostd otettava syottovesi pumpataan syottovesipumpulla syottoveden esi-
limmittimen kautta lierioon. Lieriostd kylldinen vesi johdetaan kaksivaiheisen
hoyrystamisen jilkeen takaisin lierioon. Hoyrystdmisen ensimmadinen vaihe tapahtuu CTC-
reaktorissa olevassa hdyrystimessé ja toinen vaihe savukaasukanavassa sijaitsevassa hoy-
rystimessd. Kylldinen hoyry tulistetaan yksivaiheisessa tulistimessa. Tulistettu hdyry joh-
detaan turbiiniin, jonka lépi virranneen hoyryn energiasta osa saadaan muutetuksi turbiinia
pyorittdviksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiini pyoOrittdd generaattoria, jossa mekaaninen
energia muunnetaan sihkoenergiaksi. (Huhtinen et al. 2000. s. 11) Laitoksessa on yksi se-
koitusesildimmitin (syottovesisdilid), jonka ldmmitys on toteutettu lieriOstd otettavalla
kylléiselld vedelld. Turbiinista poistuva hdyryvirtaus ohjataan CFB-kuivurille. Virtauksen
sisdltima lampo hoyrystdd vettd kuivurille saapuvasta lietteesti. Kuivurissa vedeksi lauhtu-
nut héyry pumpataan lauhdepumpulla sy6ttovesisdilioon. Syottovesisdiliostd syottovesi

pumpataan jilleen syottovesipumpulla suorittamaan uudelleen edelld esitetty tyokierto.

Kolmas laitosvaihtoehto on pelkkd kaukolampoélaitos. Siind ei ole lainkaan turbiinia ja ndin

ollen se ei tuota lainkaan sdhkod. Lietteen poltto toteutetaan tdysin samoin kuin laitos-



vaihtoehdoissa 1 ja 2. Kaukoldmpoverkosta palaavaa jadhtynyttd kaukoldmpovettd lam-
mitetddn ensin savukaasukanavassa sijaitsevassa lammonsiirtimessd. Kaukoldmpdvesi joh-
detaan tdmin jdlkeen reaktorissa olevaan ldmmonsiirtimeen, jossa kaukoldmpovesi yha
lampenee. Limmitetty kaukoldmpdvesi ohjataan kuivuriin, jossa osalla kaukoldmpdveden
siséltdméstd 1dammostd hoyrystetddn lietteen sisdltdméd vettd. Kuivurista kaukoldmpovesi
johdetaan kaukoldmpdverkkoon. Kaukoldmpdverkossa kaukoldmpoveden sisdltdmi 14m-

poOenergia siirtyy kayttokohteisiin ja kaukoldmpovesi palaa jadhtyneend takaisin laitokselle.

Laitosvaihtoehtojen siséltimien komponenttien toiminta-arvot on valittu siten, etti ne vas-
taavat kullekin komponentille tyypillisid arvoja. Joidenkin laitteiden osalta arvoja on tar-
kennettu valmistajilta saatujen tietojen perusteella. Seuraavissa kappaleissa on esitelty
laitoskokoonpanot prosessikaavioineen ja tirkeimpine toiminta-arvoineen. Kuvaan 1 on

koottu laitosten prosessikaavioissa kéytettyjen piirrosmerkkien selitykset.

1]
E CTC-reaktor (ﬁ syottivesisailig

CFE CFB-kuivir - Hesid

@ lamrundnsiittin letkmizuodatin

E:]_{?-é turbogeneraatton IZ: kaukoldmmbnraihdin
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¢ pumppu
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Kuval. Prosessikaavioissa esiintyvien symbolien selitykset.

paitieenalerrnisventtil

3.1. Tapaus 1

Ensimmdinen laitosvaihtoehto kéyttdd polttoaineenaan ainoastaan lietettd. Se tuottaa
sahkotehon 328 kW, mutta ei lainkaan kaukoldmpoétehoa, silld kaikki turbiinin jalkeen saa-
tava ladmpo kiytetddn lietteen kuivaamiseen. Taulukkoon 1 on koottu tapauksen 1

tarkeimmat prosessiarvot.



Taulukkol. Ensimmadisen laitosvaihtoehdon tarkeimmét prosessiarvot.

Lietteen ka-pitoisuus ennen kuivuria 142 m-%
Lietteen ka-pitoisuus kuivurin jdlkeen 90,0 m-%
IImakerroin 1,4 -
Savukaasun Empdtila CTC-reaktorin jalkeen 850 °C
Savukaasun Empétila savukaasukanavan limmonsirrinten jalkeen 229 °C
Palamisessa vapautuva teho 4304 kW
Tuorehdyryn paine 40 bar
Tuorehdyryn lampotila 470 °C
Tuorehdyryn massavirta 1,25 kg/s
Vastapaine 4 bar
Omakéyttoteho 104 kW
Nettoséhkdteho 328 kW
Sahkontuottohydtysuhde 214 %

Laitoksen suhteellisen hyvd sdhkontuottohyotysuhde johtuu siitd, ettd turbiinin jalkeista
matalan ldmpotilatason hoyrya kdytetddn hoyrystimaan kuivuriin saapuvan lietteen sisalta-
mad vettd. Tahdn hoyrystdmiseen tarvittaisiin muuten lietteen palamisessa vapautuvaa
energiaa. Kdytetty ratkaisu kasvattaa laitoksesta saatavan sidhkon méaardi ja siten sdhkon-

tuottohyotysuhdetta. Kuvassa 2 on esitetty tapauksen 1 prosessikaavio.

savukaasu & lietteen kv
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Kuva2. Tapauksen 1 prosessikaavio.



3.2. Tapaus 2

Toinen laitosvaihtoehto tuottaa kuivurille menevén lammon ohella ldmpdtehon 2924 kW.
Téssé tapauksessa poltetaan sama lietemddrd kuin tapauksessa 1 ja lisdksi biopolttoainetta
tai kierrdtyspolttoainetta. Se voi olla mitd tahansa kategoriaan kuuluvaa polttoainetta, esi-
merkissd on kidytetty metsdtdhdehaketta. Laitosvaihtoehto 2 jakautuu kahteen tutkimus-
linjaan. Tapauksessa 2A lampdteho hyddynnetidén kaukoldmmoksi kaukoldammonvaihtimen
avulla, kun taas tapauksessa 2B kaukolimmdnvaihtimen tilalla on pelletin raaka-aineen
kuivuri. Tdma kuivuri on samanlainen kuin lietteen kuivuri, tarkemmat esittelyt ndisti
komponenteista 16ytyvit luvusta neljd. Nettosdhkoteho on tapauksessa 2A 732 kW ja ta-
pauksessa 2B 608 kW. Laitoksen kokonaishinnan méairityksessa taseraja on kaukoldmmon-
vaihtimen osalta vedetty siten, ettd kaukolampopumput sekd kaukoldmpoverkosto eivit si-

sélly hintakartoitukseen. Tapauksen 2 tirkeimpid prosessiarvoja on koottu taulukkoon 2.

Taulukko2. Toisen laitosvaihtoehdon tarkeimmét prosessiarvot.

Lietteen ka-pitoisuus ennen kuivuria 142 m%
Lietteen ka-pitoisuus kuivurin jdlkeen 90,0 m-%
Ilmakerroin 1.4 -
Savukaasun Empotila CTC-reaktorin jilkeen 850 °C
Savukaasun Empdtila savukaasukanavan limmonsiirrinten jalkeen 229 °C
Palamisessa vapautuva teho 8469 kW
Tuorehdyryn paine 40 bar
Tuorehdyryn lampotila 470 °C
Tuorehdyryn massavirta 2,53 kg/s
Vastapaine 4 bar
Omakayttoteho (tapaus 2A) 299 kW
Nettosdhkoteho (tapaus 2A) 732 kW
Sahkontuottohydtysuhde (tapaus 2A) 12,9 %
Omakayttoteho (tapaus 2B) 423 kW
Nettoséhkdteho (tapaus 2B) 608 kW
Sahkontuottohydtysuhde (tapaus 2B) 10,7 %
Lampoteho 2924 kW
Kaukolimpdveden massavirta 14,0 kg/s
Kaukolimpdveden menolimpétila 95 °C
Kaukolimpdveden paluulampétila 45 °C
Pellettiraaka-aineen kuiva-ainepitoisuus ennen kuivausta 45 m%
Pellettiraaka-aineen kuiva-amnepitoisuus kuivauksen jilkeen 85 m%
Kuivatun pellettiraaka-aineen miéra 33200 t/a




Kiertoleijutekniikan vuoksi laitosten omakéyttdtehot ovat varsin suuria. Omakayttoteho
pienentdd sdhkoa tuottavien laitosvaihtoehtojen nettosdahkotehoa. Lisdksi se aiheuttaa 1am-

polaitosvaihtoehdossa sdhkotehon tarpeen.

Kuvassa 3 on esitetty laitoksen prosessikaavio tapauksessa 2A. Tapauksen 2B prosessi-
kaavio eroaa tistd kuvasta ainoastaan yhden komponentin osalta. Kuvan oikeaan laitaan
merkitty kaukoldimmonvaihdin korvataan CFB-kuivurilla. Lisdksi laitoksen tuottama netto-

sdhkoteho pienenee arvoon 608 kW.

&

savulcaasu A lietteen lnaivur
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D hiyrystin 2
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Kuva3. Tapauksen 2A prosessikaavio.

3.3. Tapaus 3

Kolmas mahdollinen laitosvaihtoehto poikkeaa selkedsti edelld esitetyistd. Tdssd vaihto-
ehdossa ei tuoteta lainkaan sdhkod, vaan kyseessd on pelkkd kaukoldmpolaitos, joka
tuottaa ldmpdtehon 4664 kW. Kuumavesikattilassa kaukoldmpovesi ldmpenee haluttuun

lampotilaan. Kattilasta kaukoldmpovesi johdetaan lietteen kuivuriin ja sieltd osan
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lammostdén luovuttaneena kaukoldmpdverkkoon. Kaukoldmpdlaitoksen suunnittelussa
kaukoldmpdveden lampoétiloina on kéytetty yleisesti kdytossd olevia lampoétila-arvoja.

Taulukossa 3 on esitetty tapauksen 3 oleellisimmat prosessiarvot.

Taulukko3. Prosessiarvoja tapauksessa 3.

Lietteen ka-pitoisuus ennen kuivuria 142 m-%
Lietteen ka-pitoisuus kuivurin jdlkeen 90 m-%
Ilmakerroin 1.4 -
Savukaasun Empotila CTC-reaktorin jdlkeen 850 °C
Prosessista poistuvan savukaasun Empdtila 150 °C
Palamisessa vapautuva teho 8469 kW
Lampoteho 4664 kW
Omakayttoteho 286 kW
Kattilahy6tysuhde 82,0 %
Kaukolimpdveden lampotila kattilan ulostulossa 175 °C
Kaukolimpdveden paine kattilan ulostulossa 10 bar
Kaukolimpdveden massavirta 22,3 kg/s
Kaukolimpdveden menolimpotila 95 °C
Kaukolimpdveden paluulimpotila 45 °C

Tapauksen 3 ottaminen mukaan tarkasteluun perustuu ajatukseen lietemédran polttamisesta
mahdollisimman edullisesti. Siitd huolimatta kaukoldmpdlaitoksessa poltetaan lietteen
ohella rinnakkaispolttoainetta. Rinnakkaispolttoaineen kayttoon myods tissd laitosvaihto-
ehdossa on mitoitustekninen peruste. Jos laitoksessa poltettaisiin vain lietettd, kaukolampo-
veden ldmpdtilaksi kuivurin jélkeen jdisi alle 95 °C. Taéméan vuoksi lietteen rinnalla polte-
taan biopolttoainetta. Polttoaineen middrd on valittu samaksi kuin tapauksessa 2. Talloin
kaukoldmpdveden 1dmpétila kuivurin jélkeen on 125 °C ja haluttu menoldmpétila saadaan
sekoittamalla ldhtevin kaukoldmpdveden joukkoon palaavaa kaukoldmpovettd. Talld ta-
voin toteutettuna kattilalla pystytddn kattamaan myds ajanjakso, jolloin kaukolimpdveden

menoldmpdtilan on oltava yli 95 °C. Kuvassa 4 on kaukoldmpdlaitoksen prosessikaavio.
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Kuvad4. Tapauksen 3 prosessikaavio.

3.4. Polttoaineet

PAKU-laitoksella poltettava yhdyskuntaliete esikésitellddn jatevedenpuhdistamolla. Esi-
kasittelymenetelméstd riippuen jiteveden kuiva-ainepitoisuus nostetaan alle viidesti
prosentista jopa kolmeenkymmeneen prosenttiin. (Kakko. 2007, s. 42-49) PAKU-laitoksen

suunnittelussa kuiva-ainepitoisuudelle on kéytetty arvoa 14,2 m-%.

CFB-kuivurille tuodaan kuivattavaksi 38 000 tonnia mérk&a lietettd vuodessa. Kuivurissa
liete kuivataan kuiva-ainepitoisuuteen 90 m-%. Kuivatun lietteen méérd on 6 000 tonnia

vuodessa ja honkdhoyryn méérd on 32 000 tonnia vuodessa.

Tapauksissa 2 ja 3 kidytetddn lietteen rinnalla biopolttoainetta tai rinnakkaispolttoainetta.
Esimerkkilaskelmissa on kiytetty metsidtihdehaketta. Polttoon syotettdvin metsdtdhde-
hakkeen kosteuspitoisuutena on laskelmissa kéytetty arvoa 40 m-%. Haketta poltetaan vuo-
den aikana 11 400 tonnia. Lietteen ja hakkeen kuiva-aineiden koostumukset sekd alemmat

lampdarvot 16ytyvét taulukosta 4.



Taulukko4. Polttoaineiden kuiva-aineen koostumukset.
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ainesosa Liete massaosuus [m-%] | Hake massaosuus [m-%]
C 50 50,6

H 7 6,2

N 4,8 0,5

o 15,2 42,3

S 0,9 0

Tuhka 22,1 0,4

Yht. 100 100

Alempi lampoarvo [MJ/kg] 23,0 19,1

4. KONEET JA LAITTEET

Laitokseen sisdltyvid koneita seké laitteita on esitelty seuraavissa kappaleissa. Tekstissd on

myos kerrottu laitevalmistajilta saatuja tietoja komponenttien ominaisuuksista. Tarkastelun

kohteeksi on otettu seuraavat koneet ja laitteet:

+ Lietteen kuivuri

+ Reaktori

+ Polttoaineen kisittely

+ Savukaasujen puhdistus

+ Tuhkan késittely

+ Savukaasukanavan ldammdnsiirtimet
+ Turbogeneraattori ja vaihteisto

+ Automaatio ja instrumentointi

+ Sahkoistys

+ Paistojen mittaus

Kaukoldmmonvaihdin
Pelletin kuivuri
Syottoveden késittely
Syottovesisiilio
Lieri6

Pumput

Puhaltimet
Savupiippu

Paineenalennusventtiili

Komponentit, joita ei esiinny edelld esitetylld listalla, on otettu huomioon laitoksen koko-

naishinnan mairittdmisti varten osana kustannusvarausta. Merkittivin jirjestelma, jolle ei

onnistuttu saamaan hintatietoa, on putkisto. Putkistovalmistajat tarvitsevat tarjouksen laati-

miseksi tiedon putkien pituudesta ja halkaisijasta. Néiden tietojen méérittdminen PAKU-

laitoksen osalta osoittautui kdytdssé olleesta informaatiosta huolimatta liian haasteelliseksi.
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Laitokseen liittyvien sdhkoteknisten komponenttien ja jdrjestelmien, turbogeneraattori ja
vaihteisto, automaatio ja instrumentointi sekd sdhkoistys, osalta kustannukset on selvitetty

Sahkotekniikan osastolla tehdyissé tutkimuksissa.

4.1. Lietteen kuivuri

PAKU-laitoksessa poltettavan lietteen kuivaus hoidetaan epésuoralla kiertomassakuivurilla
(CFB-kuivuri). Epédsuoran kiertomassakuivurin suurimpana etuna on se, etteivit kuivattava
materiaali ja kuivaushdyry ole kosketuksissa toistensa kanssa. Télld véltetddn suorien kui-
vureiden perusongelma, likaisten lauhteiden syntyminen. Ldmmdnsiirto epdsuorassa kui-
vurissa tapahtuu siis johtumalla. Muita episuoran kuivausprosessin etuja ovat mm. mate-
riaalin tehokas kierto kuivurissa, hyva lampoétilan hallinta sekd prosessin alipaineisuuden
ansiosta hajuhaittojen vélttiminen. (Einco Oy) Kuvassa 5 on esitetty epdsuora kiertomassa-

kuivuri piddosineen.

Arina
Leipulcammio
Lararménstirrin
sisagnrakennettn syldon
Eierron paluulcanava

JF Syattd ja ulosotto
Héwryn tuont
Lauhteen poisto

WICd Sh Lh s ) B —

Kuva5. Epésuoran kiertomassakuivurin padosat. (Einco Oy)
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CFB-kuivurille tulevan mérin lietteen kuiva-ainepitoisuutena on laskelmissa kéytetty ar-
voa 14,2 m-%. Kuivurissa liete kuivataan kuiva-ainepitoisuuteen 90 m-%, jolloin turbii-
nissa paisunut hoyry luovuttaa limpotehon 2985 kW CFB-kuivurille. Kuivurin kapasiteetti
vuotuisella kdyttdajalla 8000 h/a on 38 000 tonnia markad lietettd vuodessa. Taulukkoon 5

on koottu kuivurin toimintaan vaikuttavia tekijoita.

TaulukkoS. Kuivurin toimintaan vaikuttavien virtausten prosessiarvot.

massavirta [kg/s] lampotila [°C]
kuivaava hoyry 1,25 254
lauhde 1,25 138
kuivuriin tuleva liete 1,32 15
kuivattu liete 0,21 100
honk&hoyry 1,12 100

Kuvissa 2-4 CFB-kuivurilta menee kaksi nuolta reaktoriin. Namé nuolet kuvaavat kuivat-
tua lietettd sekd honkdhoyryd, joka on hdyrystyneen veden ja hajukaasujen seos. Reakto-

rissa kuivattu liete ja hajukaasut palavat ja hoyrystynyt vesi sekoittuu savukaasuihin.

Edella esitelty epédsuora kiertomassakuivuri on erittdin keskeinen PAKU-laitoksen kompo-
nentti. Se onkin investoinniltaan laitoksen kalleimpia yksittéisid laitteita. CFB-kuivurin toi-
mitus pitdd siséllddn kuivurin liséksi kiertokaasupuhaltimen ja kanavan sekd lietteen

syotto- ja ulosottolaitteet. (Halme 2008a)

4.2. Reaktori

Lietteen poltto PAKU-laitoksessa tapahtuu CTC-reaktorissa. CTC-reaktori edustaa kierto-
lejjutekniikkaan perustuvaa polttoteknologiaa, jossa poltto tapahtuu hyvin hallituissa olo-
suhteissa. CTC-reaktorissa on jilkipolttotila, jolloin ei tarvita erillisti jalkipolttokammiota.
Liséksi reaktorin putkirakenteet ovat suojassa eroosiolta ja korroosiolta sekd sen ainoa ku-
luva osa on halpa, helposti vaihdettava syklonisiivistd. (Einco Oy) Kiertoleijutekniikkaa
sovelluksineen voidaan pitdd parhaana kéytettidvissd olevana tekniikkana, BAT:na yhdys-
kuntalietteen polttoon tarkoitetuissa laitoksissa. (Vesanto. 2006, s. 80) Kuvassa 6 on esi-

tetty CTC-reaktori padosineen.
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Jadhdytetty arina
Lejpukammuo
Eisen
Syklomsnvists
Jalkipoltto
Lamménstirte putkin hiekan pahmikierrosta
Hiekan lkuuma paluulaerts
Primaan-iman tiontt
Tosiedman sekd hénlahéyryn tuont
0 Hiellealierron saats

Kuva6. CTC-reaktorin paédosat. (Einco Oy)

Tapauksessa 1 CTC-reaktorissa poltetaan ainoastaan lietettd. Palamisen ilmakertoimena on
laskennassa kdytetty arvoa 1,4. Palamisessa vapautuu teho 4304 kW. CTC-reaktorissa on
sisddnrakennettu ldmmonsiirrin. Taulukkoon 6 on koottu reaktorissa virtaavien aineiden

prosessiarvot tapauksessa 1.
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Taulukko6. Reaktorin toimintaan vaikuttavat tekijét tapauksessa 1.

massavirta [kg/s] lampdtila [°C]
polttoon tuleva kuivattu liete 0,21 100
polttoon tuleva honkahdyry 1,12 100
palamisilma 1,99 17
savukaasu reaktorin jalkeen 3,27 850
kiertoaine reaktorin hoyrystimelle 6,79 257
kiertoaine reaktorin hdyrystimelta 6,79 258

Tapauksissa 2 ja 3 CTC-reaktorissa poltetaan sama lietemddrd kuin tapauksessa 1 ja lisdksi
metsdtihdehaketta. Palamisessa vapautuva teho on 8469 kW. Palamisen ilmakertoimena on
laskennassa kéytetty tapauksen 1 tavoin arvoa 1,4. Taulukosta 7 10ytyy reaktorin toimin-

taan liittyvid prosessiarvoja tapauksissa 2 ja 3.

Taulukko7. Reaktorin toimintaan vaikuttavat tekijét tapauksissa 2 ja 3.

massavirta [Kg/s] lampatila [°C]

polttoon tuleva kuivattu liete 0,21 100
polttoon tuleva honkdhoyry 1,12 100
rinnakkaispolttoaine 0,40 15

palamisiima 4,05 17

savukaasu reaktorin jalkeen 5,72 850
kiertoaine reaktorin hdyrystimelle 13,75 257
kiertoaine reaktorin hdyrystimeltd 13,75 258

Tapauksen 3 osalta kattilaratkaisuksi voisi harkita yksinkertaista kuumavesikattilaa CTC-
reaktorin sijasta. Perinteiselld tulitorvi-tuliputkikattilalla tapauksessa 3 tarvittavan veden
(10 bar, 175 °C) tuottaminen onnistuu ongelmitta. Tdméa vaihtoehtoinen kattilaratkaisu
saattaisi tehda kattilainvestoinnista edullisemman ja ndin ollen parantaa laitosvaihtoehdon

kannattavuutta.

CTC-reaktoritoimitus pitdd sisdllddn reaktorin, savukaasukanavan lammdnsiirtimet, kdyn-
nistyspolttimen seki leijuhiekan syéttolaitteet ja pohjatuhkan ulosottolaitteet. Savukaasu-

kanavan lammonsiirtimid on késitelty tarkemmin luvussa 4.6.
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4.3. Polttoaineen Kaisittely

Polttoaineen késittelylaitteisto pitdd sisdllddn useita komponentteja. Laitosvaihtoehdossa 1
poltetaan vain lietettd ja muissa laitosvaihtoehdoissa poltetaan lietteen lisdksi metsétihde-

haketta. Polttoaineiden késittelylaitteistot esitellddn seuraavissa kappaleissa tapauksittain.

4.3.1. Lietteenpoltto

Kuiva-ainepitoisuus 14,2 m-%, jota on kéytetty laskelmissa mirdn lietteen kuiva-
ainepitoisuutena, tarkoittaa lietteen olevan kiytinnodssd nesteméistd. Tamid asettaa omat
vaatimuksensa lietteenkdsittelylaitteistolle. Mérdn lietteen méddrd on vuodessa 38 000
tonnia, vuotuisella kiyttdajalla 8 000 h/a keskiméariiseksi massavirraksi saadaan 1,323 kg/

s. Kuvassa 7 on esitetty lietteen késittelyyn tarvittavan laitteiston kokoonpano.

lnivun

varastogiilio o syotto-  reaktori
E:-'}-'L‘bttﬂlﬂlttﬂ&tﬂ 1mtteﬁ,m

%‘ﬂmﬁeﬁu /

luljetin
realktoriin

pyonvi silopurkain
Kuva7. Polttoaineen kisittelylaitteisto tapauksessa 1.

Ensinnédkin lietteen késittelyd varten tarvitaan varastosidilio. S&ilion on oltava riittdvan
suuri, jotta polttoprosessi ei keskeydy, vaikka lietteen toimitukseen tulisikin tilapdinen hii-
ri6. Varastosdilioon tulee mahtua kahden vuorokauden tarve. Néin ollen siilion tilavuu-
deksi saadaan 230 m’, kun mirin lietteen tiheytend kiytetddn veden tiheyttid. Haluttu
tilavuus saadaan toteutettua siiliolld, jonka halkaisija on 6 metrid ja korkeus 8 metria.
(Tuukkanen 2007) Sédilion paikka tulee valita siten, ettd autokuljetuksin tuotava liete on
mahdollista helposti purkaa sdilioon. Sdiliostd liete poistetaan pydrivén siilopurkaimen

avulla. Pyoriva siilopurkain on varmatoiminen ja vaatii vain vihén huoltoa. (Laitex Oy)

Ruuvikuljetin soveltuu nestemdisten aineiden siirtoon. Sellainen kuljettaa mérén lietteen
CFB-kuivurin syottolaitteistolle. Ruuvikuljettimen pituus on 10 m. Sy6ttolaitteiston avulla

liete ohjataan kuivuriin. Syo6ttolaitteisto sisdltyy kuivuritoimitukseen.
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CFB-kuivurissa liete kuivataan kuiva-ainepitoisuuteen 90 m-%. Kuivattu liete poistetaan
kuivurista kuivuritoimitukseen kuuluvan ulosottolaitteiston avulla. (Halme 2008a) Kuivu-
rilta reaktorille lietteen siirron hoitaa 10 metrin pituinen ruuvikuljetin. Syoéttolaitteisto

tarvitaan myo0s syottdmain liete reaktoriin poltettavaksi.

4.3.2. Rinnakkaispoltto

Rinnakkaispoltossa, siis tapauksissa 2 ja 3, lietepuolen polttoaineen kisittelylaitteisto
pysyy aivan samanlaisena kuin pelkéssd lietteenpoltossa. Lisédksi tarvitaan biopolttoaine-

puolelle laitteisto polttoaineen kisittelyyn. Rinnakkaispoltossa tarvittava laitteisto nékyy

kuvassa 8.
liete biopolttoaine
I | I
3 kuivuri Sy Otto -
varastogaiio o syottd-  realktori lalttms,tcr
syditlaitteisto lﬂlﬂﬂ&tﬂ lqﬂjetm reaktoriin
/ varastosiilo
ruuvikuljetin
e qll]etm
pyonva sulopurkaim reaktoriin

Pyoriva aulmpmlxam

Kuva8. Polttoaineen kisittelylaitteisto rinnakkaispoltossa.

Haketta kdytetddn 11 400 tonnia vuodessa. Vuotuisella kiyttoajalla 8 000 h/a tdmé tarkoit-
taa keskimiirdisen massavirran olevan 0,397 kg/s. Hakkeen kosteuspitoisuus on 40 m-%.
Hakkeen tiheydeksi on arvioitu 330 kg/m?®. Télloin kiyttden varastointimiérini myos hak-
keelle kahden vuorokauden tarvetta saadaan varastosiilon kooksi 210 m*. Myds hake pois-
tetaan siilosta pyorivélld ruuvipurkaimella ja kuljetetaan reaktorille ruuvikuljettimella.
Ruuvikuljettimen arvioitu pituus on 10 m. Hakkeen syottdmiseksi polttoon tarvitaan oma

syottdlaitteisto. Se on samanlainen kuin lietepuolella.
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4.4. Savukaasujen puhdistus

Savukaasu poistuu reaktorista 1dmpétilassa 850 °C ja johdetaan savukaasukanavaan. Savu-
kaasukanavassa savukaasusta otetaan energiaa talteen ldmmonsiirtimilld. Niistd [Ammon-
siirtimistd on kerrottu tarkemmin luvussa 4.6. Savukaasukanavan lammonsiirtimien jélkeen
savukaasun ldmpdtila on tapauksissa 1 ja 2 229 °C ja tapauksessa 3 150 °C. Tamén jil-
keen savukaasu johdetaan savukaasusuodattimeen, josta se puhdistettuna ohjataan savu-
piipun kautta taivaalle. PAKU-laitoksessa syntyvian savukaasun puhdistamiseen riittda let-

kusuodatin. (Ruottu 2007) Kuvassa 9 on selvennetty savukaasun kulkua reaktorista tai-

vaalle.
tuliztin | )
: . gavupippu
reaktori héyrystia 2
§ :? elcmmuMMl
\ \_/
5Slﬂl€llf§}-’ﬁﬁ11 1
- sullusyotin 2 B
tuhkaluljetin .
tuhkakontti

Kuva9. Savukaasun kulku prosessissa.

Letkusuodattimen toiminta perustuu siihen, ettd savukaasu johdetaan kankaan ldpi. Kan-
kaaseen jddvit savukaasun mukana kulkeutuvat suuret partikkelit. Letkusuodattimissa ylei-
sesti kdytetty suodatinmateriaali on lasikuitukangas. Letkusuodattimella savukaasusta ero-
tellaan luonnollisesti myds savukaasun mukana tuleva lentotuhka. Tuhka ohjataan sulku-

syottimen kautta tuhkakonttiin.
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Tapauksessa 1 savukaasun tilavuusvirta on 5,65 m*/s, tapauksessa 2 9,25 m’/s seki tapauk-
sessa 3 tilavuusvirta on 7,77 m’/s. Tapauksessa 1 letkusuodatin pitdd sisélldan 240 kpl
suodatinletkuja joiden yhteinen suodattava pinta-ala on 470 m?” Tapauksen 2 vastaavat
arvot ovat 360 kpl ja 703 m* (Kuhalainen 2008) Tapauksen 3 letkusuodattimelle ei ole
pyydetty omaa tarjousta. Sen kustannus on arvioitu tapausten 1 ja 2 letkusuodattimien tar-
jousten perusteella. Tami on mahdollista, koska tapauksen 3 tilavuusvirta ja ndin ollen
myos letkusuodattimen koko on tapausten 1 ja 2 vélissd. Letkusuodatintoimittaja lupaa
savukaasun hiukkaspitoisuuksien alittavan kirkkaasti vaaditut paistorajat. Taulukossa 8 on
esitetty letkusuodattimelle saapuvien savukaasujen koostumus pelkéssd lietteenpoltossa

seki rinnakkaispoltossa.

Taulukko8. Savukaasun koostumus ennen letkusuodatinta.

Pelkka lietteenpoltto |  Rinnakkaispoltto

ainesosa massaosuus [m-%] | massaosuus [m-%]
Ar 0,8 0,9

Co, 10,5 13,7

H,0 38,7 27.4

N, 45,9 53,2

o, 4,0 4,7

SO, 0,1 0,1

Yht. 100,0 100,0

4.5. Tuhkan Kkasittely

Prosessissa syntyvd tuhka poistetaan kahdessa tuhkanpoistopisteessd, reaktorin pohja-
tuhkana seké lentotuhkana letkusuodattimella. Tama selvidd myos edelld esitetystd kuvasta
9. Lisiksi prosessissa on kolmas tuhkanpoistopiste, mutta sitd kdytetddn vain manuaaliseen
tuhkan poistoon huoltojen yhteydessd. Tami poistopiste sijaitsee ldammonsiirrinyksikon
pohjalla. Siihen kertyvd tuhkamidrd on kdytinndssd merkityksettdomédn pieni verrattuna

kahteen muuhun tuhkanpoistopisteeseen.

Valtaosa tuhkasta poistetaan lentotuhkana letkusuodattimella. Tdmé osuus on 85 %. Loppu
15 % poistetaan kattilan pohjatuhkana. (Ruottu 2007) Lietteen poltosta kertyy vuodessa

tuhkaa 1200 tonnia. Laitoksen kayttovuorokautta kohti tima tarkoittaa noin kolmea ja
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puolta tonnia. Tapauksissa 2 ja 3 mukana oleva biopolttoaineen poltto ei juurikaan lisdé
kertyvad tuhkaméaardd. Niissi tapauksissa tuhkaa syntyy vuodessa 1230 tonnia. Tdhdn va-
hdiseen tuhkamédédrin lisdédntymiseen 10ytyy syy taulukosta 4. Lietteen kuiva-aineesta peréti

22,1 % on tuhkaa, kun taas kuivassa biopolttoaineessa tuhkaa on vain 0,4 %.

Tuhkan késittelyyn tarvitaan sulkusyodttimet molempiin jatkuvatoimisiin tuhkanpoisto-
pisteisiin. Tuhka kerédtddn tuhkakonttiin, joka sijoitetaan suoraan letkusuodattimen alle.
Néin ollen letkusuodatin pystyy purkamaan oman tuhkakuormansa suoraan sulkusyéttimen
kautta tuhkakonttiin. Pohjatuhkan siirtimiseen reaktorilta tuhkakonttiin tarvitaan kola-
kuljetin. Tdmin kolakuljettimen pituus on 10 m. Tuhkalla ei ole jadhdytystarvetta.
Mahdollinen tuhkan jadhdytys tulisi kyseeseen ainoastaan pohjatuhkan osalta, mutta pohja-

tuhkan massavirran ollessa néin pieni, jidhdytystd ei tarvita. (Ruottu 2007)

Tuhkakontti on varustettu tasausruuvilla, joka sekoittaa kontissa olevaa tuhkaa.
(Tuukkanen 2007) Tuhkakontin tilavuudeksi on oletettu 10 m’, tilloin sen tyhjentdmisvili
on ldhes kolme pdivdd, kun tuhkan tiheytend kédytetdan arvoa 1000 kg/m’. Tuhkakontti ei
ole ainoa mahdollinen tuhkankerdyskeino. Esimerkiksi traktorin tai kuorma-auton peri-
kérry voisi tulla kyseeseen tuhkakontin vaihtoehtoja pohdittaessa. Tdhén valintaan vaikut-

taa oleellisesti laitoksen seké tuhkan loppusijoituspaikan vélinen etdisyys.

4.6. Savukaasukanavan limmonsiirtimet

Savukaasu poistuu reaktorista ldmpdtilassa 850 °C. Se pitdé sisdllddn suuren méédran lam-
poenergiaa, joka kannattaa ottaa talteen. Talteenotto tapahtuu savukaasukanavan [Ammon-
siirtimien, tulistimen, hdyrystimen ja ekonomaiserin, avulla. Nédiden ldmmonsiirrinten
avulla savukaasun 1ampd siirretddn prosessissa kiertdvaan veteen. Lammon talteenotto sa-

vukaasuista parantaa sdhkontuottohydtysuhdetta.

Tapauksissa 1 ja 2 savukaasukanavassa on kolme edelld mainittua ldmmonsiirrintd. Ta-
pauksessa 3 lammonsiirtimid on vain yksi. Tdmén selittdd laitoksen kayttotarkoitus. Ky-
seessd on kaukoldmpdlaitos, joka toimittaa veden kaukoldmpoverkkoon ldmpétilassa 95
°C. Kaukoldmpovedelld ei ole hoyrystys eikd tulistustarvetta. Kaikkien tapausten osalta

savukaasukanavan lammonsiirtimet kuuluvat reaktoritoimitukseen. (Halme 2008b)
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Kuvassa 10 on lamméonsiirrinten jérjestys savukaasukanavassa tapauksissa 1 ja 2. Tdma
asia ilmenee myods kuvista 2 ja 3. Savukaasukanavan limmonsiirtimet on esitelty

seuraavissa kappaleissa siind jarjestyksessd, missd prosessin kiertoaine niiden lépi kulkee.

gavulkaasu ulog

elconomaisen T
-____,-"'

]. ]. d 'r"l 'r" ..._‘-1 ti]. ].
____.-""f

tulistin

A

gavukaasu realtorista

Kuval0. Limmonsiirtimet savukaasukanavassa.

4.6.1. Ekonomaiseri

Syéttoveden esilimmitin, ekonomaiseri, ldammittdd syottovettd. (Huhtinen et al. 2000, s.
194) Syottovesipumppu pumppaa prosessissa kiertdvin veden syottovesisdiliostd ekono-
maiserin kautta lierioon. Ekonomaiseri on viimeinen lammonsiirrin savukaasukanavassa,
savukaasun lampdtila on siksi laskenut jo merkittdviasti savukaasun saapuessa ekonomai-

seriin.

PAKU-laitoksen ekonomaiserit tapauksissa 1 ja 2 ovat helposti toteutettavissa. Tulevien sa-
vukaasujen lampdétila on molemmissa tapauksissa alle 400 °C, ndissd lamp6tiloissa mate-
riaalien kestdvyys ei normaalisti aiheuta ongelmia. Savukaasupuolella virtaavan kaasun
lammonsiirto-ominaisuuksien ollessa kertaluokkaa huonommat kuin ekonomaiserin toisel-

la puolella virtaavan veden, kaasupuolen ldmmonsiirtopinta-alan kasvattamista rivoituk-
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sella on syytd pohtia ekonomaiseria valmistettaessa. (Huhtinen et al. 2000, s. 195) Tapauk-
sessa 1 ekonomaiserin teho on 596 kW ja tapauksessa 2 teho on 1207 kW. Taulukkoon 9 on

koottu ekonomaisereihin tulevien seki niistd poistuvien virtausten prosessiarvoja.

Taulukko9. Ekonomaisereiden virtaukset tapauksissa 1 ja 2.

Tapaus 1

massavirta [kg/s] lampdétila [°C] paine [bar]
Kiertoaine sisddn 1,39 151 46,8
Kiertoaine ulos 1,39 247 44 .4
Savukaasu sisdin 3,27 358 1,0
Savukaasu ulos 3,27 229 1,0
Tapaus 2

massavirta [kg/s] lampotila [°C] paine [bar]
Kiertoaine sisddn 2,81 151 46,8
Kiertoaine ulos 2,81 247 44,4
Savukaasu sisdin 5,72 389 1,0
Savukaasu ulos 5,72 229 1,0

4.6.2. Hoyrystin

Keskimmadinen savukaasukanavan ldmmonsiirtimistd on hoyrystin. Hoyrystimessé kierto-
aineen olomuoto muutetaan vedestd hoyryksi. Hoyrystimien virtausten prosessiarvot

tapauksissa 1 ja 2 10ytyvét taulukosta 10.
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Taulukko10. Hoyrystimien virtaukset tapauksissa 1 ja 2.

Tapaus 1

massavirta [kg/s] lampétila [°C] paine [bar]
Kiertoaine sisdin 6,79 257 46,8
Kiertoaine ulos 6,79 258 45,6
Savukaasu sisdian 3,27 714 1,0
Savukaasu ulos 3,27 358 1,0
Tapaus 2

massavirta [kg/s] lampotila [°C] paine [bar]
Kiertoaine sisdin 13,75 258 45,6
Kiertoaine ulos 13,75 257 44 .4
Savukaasu sisdin 5,72 678 1,0
Savukaasu ulos 5,72 389 1,0

Hoyrystimen teho tapauksessa 1 on 1772 kW ja tapauksessa 2 teho on 2323 kW. Kuvissa 2
ja 3 CTC-reaktorin yhteyteen on piirretty ldmmonsiirrin. Tdmé ldmmonsiirrin on myos
hoyrystin. Tapauksessa 1 sen teho on 388 kW ja tapauksessa 2 teho on 2052 kW. Tama

lammaonsiirrin on olennainen osa CTC-reaktoria.

4.6.3. Tulistin

Reaktorista poistuttuaan savukaasu menee ensin tulistimeen. Tulistin on kiertoaineelle vii-
meinen ldmmdnsiirrin ennen paisumista turbiinissa. Tulistimeen saapuvaa hoyrya tuliste-
taan 213 °C. Talloin turbiinille menevan hoyryn ldmpdétila on 470 °C. Tama lampdtila ei
tuota ongelmia tulistinmateriaalien kestdvyyteen. Nykyisin tulistimissa kaytettdvit mate-

riaalit soveltuvat jopa yli 550 °C ldmpétiloihin.

Tapauksessa 1 tulistimen teho on 722 kW ja vastaavasti tapauksessa 2 teho on 1461 kW.
Taulukkoon 11 on koottu tulistimiin tulevien sekd niistd poistuvien virtausten prosessi-

arvot. Molemmissa tapauksissa hoyryn sisiltima tulistus on samansuuruinen.



Taulukkoll. Virtaukset tulistimissa tapauksissa 1 ja 2.

Tapaus 1

massavirta [kg/s] lampétila [°C] paine [bar]
Kiertoamne sisdan 1,25 257 44.4
Kiertoame ulos 1,25 470 40,0
Savukaasu sisddn 3,27 850 1,0
Savukaasu ulos 3,27 714 1,0
Tapaus 2

massavirta [kg/s] lampétila [°C] paine [bar]
Kiertoaine sisdan 2,53 257 44.4
Kiertoamne ulos 2,53 470 40,0
Savukaasu sisdin 5,72 850 1,0
Savukaasu ulos 5,72 678 1,0

4.6.4. Liammonsiirrin tapauksessa 3

24

Tapauksessa 3 on savukaasukanavassa siis vain yksi ldmmonsiirrin. Tdméin lammon-

siirtimen tarkoituksena on nostaa palaavan kaukoldmpdveden lampdtila yhdesséd reaktorin

sisdltdimin ldmmonsiirtimen kanssa riittdvan korkeaksi, jotta sitd voidaan kiyttdda CFB-

kuivurin kuivaavana viliaineena. Tdméin ldmmonsiirtimen teho on melko suuri, 5573 kW.

Taulukossa 12 on esitetty virtausten prosessiarvot [limmdnsiirtimessa.

Taulukko12. Virtaukset tapauksen 3 lammonsiirtimessa.

massavirta [kg/s] lampdétila [°C] paine [bar]
Kiertoame sisdan 13,83 45 12,3
Kiertoaine ulos 13,83 141 11,2
Savukaasu sisddn 5,72 850 1,0
Savukaasu ulos 5,72 150 1,0

Myos tapauksessa 3 CTC-reaktorissa on ldimmonsiirrin. Se vastaa teholtaan tapauksen 2

CTC-reaktorissa olevaa hoyrystinta.
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4.7. Turbogeneraattori ja vaihteisto

Laitosvaihtoehtoihin 1 ja 2 tarvitaan turbogeneraattori ja vaihteisto, jotta laitos tuottaisi
sdahkoenergiaa. Tulistettu hoyry ohjataan turbiiniin, jonka l4pi virranneen hoyryn energiasta
osa saadaan muutetuksi turbiinia pyorittdviaksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiini pyorittdd
vaihteiston vilitykselld generaattoria, jossa mekaaninen energia muunnetaan sdhko-
energiaksi. Turbogeneraattorin ja vaihteiston osalta hintatiedot on saatu Lappeenrannan

teknillisen yliopiston Sdhkotekniikan osastolla tehdyisté tutkimuksista.

4.8. Automaatio ja instrumentointi seké sihkoistys

Myos laitoksen automaation ja instrumentoinnin sekd sdhkoistyksen kustannukset on
arvioitu Sdhkdtekniikan osastolla aiemmin toteutettujen vastaavan kokoluokan hankkeiden
perusteella. Kustannuksissa ei ole suurta eroa laitosvaihtoehtojen vililld. Tapauksen 2
sdhkdistys on arvioitu hieman tapausten 1 ja 3 sdhkoistystd kalliimmaksi. Tdma perustuu

erityisesti tapauksen 2 isompiin koneisiin ja laitteisiin.

4.9. Syottoveden Kisittely

Syottoveden késittelyyn PAKU-laitokselle tarvitaan laitteisto tapauksiin 1 ja 2. Verkosto-
vesi on suolapitoista ja sitd ei voida kisittelemittd kadyttdd voimalaitoksen lisdvetena.
(Koskelainen) PAKU-laitokseen tarvittava laitteisto siséltdd kddnteisosmoosilaitteen, ve-
denpehmentimen seké sekaioninvaihtimena toimivan vaihtosuodatinpatruunan. (Nieminen
2008) Vesihdyryprosessiin tuotavan lisdiveden mddrdd voidaan sdétdd jatkuvan ulos-

puhalluksen avulla. Kdytetyssd prosessimallissa ei ole huomioitu ulospuhallusta.

4.10. Kaukolimmonvaihdin

Kaukolimmonvaihdin tarvitaan tapaukseen 2A. Se on teholtaan 2924 kW ja tyypiltddn
hitsattu levylammonsiirrin. (Méntynen 2007) Turbiinilta lammonsiirtimeen tulevan hdyryn
paine on 4 bar. Ldmmonsiirtimen tirkeimpid ldmpoteknisid mitoitusarvoja on koottu

taulukkoon 13.
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Taulukko13. Kaukoldmmonvaihtimen lampo6teknisid mitoitusarvoja.

Kylmépuoli | Kuumapuoli
Sisdaantulolampotila [°C] 45,0 228,3
Ulostulolimpétila [°C] 95,0 137,8
Massavirta [kg/s] 14,0 1,3
Painehdvio [kPa] 17,5 18,2

Kuumalla puolella kiertoaine tulee lammonsiirtimeen hdyryné, lauhtuu kylldiseksi vedeksi
ja aljjadhtyy 4 °C. Kylmén puolen kiertoaine on kaukolampovettd. Palaavan kaukoldmpd-
veden paine on 3,5 bar. Limmonsiirtimessa kaukolampdveden ldmpotilaa nostetaan 50 °C.
Kaukoldmmonvaihtimen hintaa tiedusteltiin vain yhdeltd valmistajalta, Vahterus Oy:lIta.

Siltd saatiin tarjous ja siind mainittua hintaa on kdytetty osana laitoksen kokonaishintaa.

4.11. Paistojen mittaus

Laitoksen kayttdmistd polttoaineista johtuen laitokseen tarvitaan my0s jatkuvatoiminen
padstomittauslaitteisto. Sen tehtivdnd on analysoida savukaasun koostumusta. Laitteiston
tulee tallentaa kaikki kerddménsd informaatio muistiin. Pééstomittauslaitteiston toimintaa
on tarkkailtava ja miirdajoin puolueettoman tahon on suoritettava laitteiston tarkistus-

mittaus ja mahdollinen kalibrointi.

4.12. Pelletin Kuivuri

Téssd tyossd pelletin kuivurilla tarkoitetaan kuivuria, jolla kuivataan pelletin raaka-ainetta
kosteaa sahanpurua. Investointikustannuksena pelletin kuivurille on kiytetty samaa euro-
madrdd kuin lietteen kuivurille. Lietteen kuivurin teho on 2985 kW ja pelletin kuivurin
teho vain 2 % pienempi, 2924 kW. Pelletin kuivurin investointikustannus lienee todelli-
suudessa varsin ldhelld lietteen kuivurin investointikustannusta. Sahanpurun kuivaaminen
onnistuu CFB-kuivurilla véhintddn yhtd helposti kuin lietteen kuivaaminen. Pellettiraaka-
aineen kuiva-ainepitoisuus ennen kuivuria on 45 m-% ja kuivurin jilkeen 85 m-%. Vuo-

dessa kuivattavan pellettiraaka-aineen méérd on 33 200 t.
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4.13. Muut komponentit

Edelld esiteltyjen isojen ja kalliiden jdrjestelmien ja komponenttien ohella voimalaitokseen
kuuluu my6s muita komponentteja. Néiden yksittdisten komponenttien in-
vestointikustannus ei ole merkittdvd, mutta ne on siitd huolimatta syytd ottaa mukaan ko-

konaiskustannustarkasteluun.

4.13.1. Syottovesisiilio

Hoyryvoimalaitoksen toiminnan kannalta tirked komponentti on syottovesisdilid. Syotto-
vesisdilion tehtdviné on toimia vesivarastona ja siten varmistaa veden riittdminen kiertoon.
(Koskelainen) Lisdksi syottovesisiilio toimii sekoitusesilimmittimend. Limmitys tapahtuu
lieriostd otettavalla kylldiselld vedelld. PAKU-laitokseen syottovesisdilio tarvitaan tapauk-
siin 1 ja 2. Syo6ttovesisdilion paine on 4,8 bar ja ldmpotila 150 °C. Tapauksessa 1 syotto-
vesisiilion tilavuus on 2,4 m’. Tapauksessa 2 tarvitaan suurempi syottovesisiilio, sen
tilavuuden tulee olla 5,0 m®. Seindmén paksuudeksi riittdd molemmissa syottovesisiilivissd

8 mm. (Liikola 2008)

Syo6ttovesisdilio on varustettu kaasunpoistimella. Kaasunpoistimen tehtdvdnd on poistaa
syottoveteen liuenneet lauhtumattomat kaasut. Kaasunpoistin on tarkoitettu ennen kaikkea
hapenpoistoon, mutta se poistaa myods muut kaasut (Kymaildinen. 2001, s. 43) Kaasun-

poistolla pyritdén estiméén korroosiota.

Syottovesisdilidistd tarjouksia kysyttiin kolmelta yritykseltd. Kahdelta saatiin tarjoukset ja
ndistd kahdesta Hogfors Oy:n tarjous oli kattavampi. Siind mainittuja hintoja on kéytetty

laitoksen kokonaishinnan méérittimiseen.

4.13.2. Lierio

PAKU-laitoksessa kdytetystd kattilaratkaisusta johtuen laitoksen kustannustarkasteluun on
otettava huomioon myos lierid. Lierid erottaa kattilan hoyrystinputkissa hoyrystyneen kyl-
laisen hoyryn kylldisestd vedestd. Veden ja hoyryn erottuminen lieridssd perustuu niiden

viliseen tiheyseroon. Hoyry-vesi seos on pyrittdvd tuomaan lierioon mahdollisimman ta-
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saisena virtana, jotta erottuminen tapahtuisi mahdollisimman tiydellisesti. (Huhtinen et al.

2000, s. 117)

Lieri6 on rakenteeltaan yksinkertainen komponentti, neljélld virtausyhteelld varustettu um-
pinainen sdilid. Tarkeimmain valmistusteknisen vaatimuksen aiheuttaa lierion korkea paine,
44,5 bar. Tami asettaa erityisesti vaatimuksia kiytettdville materiaaleille sekd seindmien
paksuuksille. Tapauksessa 1 lierion tilavuus on 1,6 m? ja tapauksessa 2 tilavuudeksi tarvi-
taan 3,3 m’. Tapauksessa 1 seindmien paksuudeksi riittdd 20 mm, kun tapauksen 2 seini-
miltd vaaditaan paksuus 25 mm. (Liikola 2008) Myds PAKU-laitoksen lieridisti tarjoukset
laati Hogfors Oy.

4.13.3. Pumput

Hoyryvoimalaitosprosessissa on perinteisesti ainakin kaksi pumppua, lauhdepumppu ja
syottovesipumppu sekd pakkokiertokattilan kyseessd ollen kolmas, pakkokiertopumppu.
Silld varmistetaan veden kiertiminen lieridstd reaktorin hoyrystimen kautta takaisin
lierioon. PAKU-laitoksessa on pakkokiertokattila, joten pumppuja on kolme. Valmistus-
teknisesti haastavin pumppu on pakkokiertopumppu. Korkea lampétila yhdistettynd hyvin
pieneen paineennousuun aiheuttaa pumpuissa kéytettidville materiaaleille kovat vaati-
mukset. (Heikkild 2008) Lauhde- ja sydttovesipumpuista saatiin tarjoukset Sulzer Pumps
Finland Oy:lta. Pakkokiertopumpuista pyydettiin tarjouksia kahdelta valmistajalta, mutta
kumpikaan ei pystynyt takaamaan pumpun kestdvyyttd toimintapisteessdin.
Pakkokiertopumpulle ei ole arvioitu hintaa, eikd sitd siksi ole otettu mukaan koneiden ja
laitteiden kokonaishintaan. Tapaukseen 3 tarvitaan pumppu, joka nostaa palaavan kauko-
lampdveden paineen kattilapaineeseen. Tétd pumppua ei ole otettu mukaan laitoksen

kustannus rakenteen tarkasteluun.

4.13.4. Puhaltimet

Laitokseen tarvitaan myos kaksi puhallinta. [lmapuhaltimen tehtdvind on puhaltaa pala-
misilmaa reaktoriin. Savukaasupuhallin taas puhaltaa savukaasut savupiipun kautta taivaal-
le.  Puhaltimet ovat tyypiltdin  keskipakoispuhaltimia.  (Jarvenpdad  2008)

Kiertoleijutekniikan vuoksi kattilan painehdvié on melko suuri, jopa yli 10 kPa, mutta
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savukaasupuhaltimien kustannukset on maéiritetty jonkin verran pienemmén painehdvion
perusteella. Tarve suuremmalle paineennousulle ei kuitenkaan aiheuta merkittiviad
muutoksia savukaasupuhaltimien hintoihin. Kuivuritoimitus pitdd sisdlladn kuivurissa tar-
vittavan kiertokaasupuhaltimen. Taulukossa 14 on ilma- ja savukaasupuhaltimien
tarkeimpid toiminta-arvoja. Tapauksen 3 puhaltimille ei ole pyydetty erillistd tarjous-

pyyntdd, kustannusarvioina on kdytetty tapauksen 2 puhaltimien hintoja.

Taulukko14. Puhaltimien oleellisimmat toiminta-arvot tapauksissa 1 ja 2.

Tapaus 1 Tapaus 2
ilmapuhallin | savukaasupuhallin | ilmapuhallin | savukaasupuhallin
tilavausvirta [m?/s] 1,63 5,65 3,32 9,25
lampdtila [°C] 15 229 15 229
tulopaine [bar] 1,013 1,009 1,013 1,009
paineennousu [bar] 0,020 0,004 0,020 0,004
pydrimisnopeus [ 1/min] 2140 1090 1530 730
moottorin teho [KW] 7.5 7.5 11,0 11,0

4.13.5. Savupiippu

Laitokseen tarvittavan savupiipun korkeudeksi on arvioitu 40 metrid. Korkeuden arvioimi-
sessa on kiytetty apuna Suomeen rakennetun osittain lietettd polttavan bioldmpdvoima-
laitoksen ympéristdlupaa. (Itd-Suomen ympéristélupavirasto 2006 s. 17) Savupiipun ulko-
halkaisija on 1300 mm ja hormin halkaisija on 758 mm. (Autio 2008b) Savupiippuun
tulevan savukaasun tilavuusvirta on 5,65 m*/s tapauksessa 1, 9,25 m*/s tapauksessa 2 sekd
7,77 m’/s tapauksessa 3. Savukaasun nopeus savupiipussa ei saa juurikaan ylittdd arvoa 20
m/s, lilan nopeasti savupiipussa virtaava savukaasu aiheuttaa hiiritsevin kovaddnistd

vinkumista. (Autio 2008a)

4.13.6. Paineenalennusventtiili

Kuvissa 1 ja 2 lieriostd reaktorin hdyrystimelle menevisté putkilinjasta erkanee putki, joka
menee syottovesisdilioon. Tdman ratkaisun tarkoituksena on sydttovesisdilidssd olevan ve-
den lammittdminen. Kaksi prosenttia lieriolti reaktorille menevisti kylldisestd vedestd oh-

jataan syottovesisdilion lammitykseen.
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Kylldinen vesi kulkee painetta alentavan paisuntaventtiilin 14pi. Siind veden tila muuttuu
kylldisestd vedestd kosteaksi hoyryksi. HOyryn annetaan paisua venttiilissd syottovesi-
sdiliossd olevaan 4,8 bar paineeseen. Venttiilin sddtdminen toteutetaan venttiilin mukana

toimitettavan moottorin avulla. (Heijala 2008)

Myos tapauksessa 3 on kéyttod paineenalennusventtiilille. Itse asiassa niitd tarvitaan tdhan
laitosvaihtoehtoon kaksi kappaletta. Erona edelld esitettyyn tapauksissa 1 ja 2 tarvittavaan
paineenalennusventtiiliin on se, ettd tapauksen 3 paineenalennusventtiilissé ei tapahdu ve-
den olomuodon muutosta. Tamé tekee venttiilin rakenteesta yksinkertaisemman ja niin ol-
len my0s investoinniltaan halvemman. Ensimmaiinen venttiili sijaitsee kaukolimpoveden
meno- ja paluupuolet yhdistdvéssd linjassa. Tamin putkilinjan tarkoituksena on kauko-
lampoverkkoon menevin kaukolimpodveden jddhdyttdminen. Paisuntaventtiilissd on sééto-
mahdollisuus. Kesidlld verkostoon menevén veden jadhdytystarve on suurempi ja talvella
vastaavasti pienempi. Toinen paineenalennusventtiili sijaitsee CFB-kuivurin jdlkeen. Se
alentaa kuivurilta tulevan kaukoldmpdveden paineen kaukoldmpdverkon vaatimusten

mukaiseksi.

4.14. Koneiden ja laitteiden asennukset

Koneiden ja laitteiden asennukset eivét sisilly yrityksiltd saatuihin tarjouksiin. Eri konei-
den ja laitteiden asentamisen kustannus saattaa vaihdella huomattavasti. Jollain kompo-
nentilla asennukseksi riittdd pelkkd komponentin asettaminen oikeaan paikkaan, kun taas
jonkin toisen komponentin asentamiseen joutuu tekemddn merkittavin lisdtyon. Keski-
madrdisend asennuskustannuksena on tissd tydssd kiytetty arvoa 10 % koneiden ja

laitteiden hankintahinnasta.

4.15. Muut investointikustannukseen vaikuttavat tekij:it

Luvussa 2 esitetyn mukaisesti investointikustannus koostuu viidestd kustannusryhmésta.
Investointikustannus pitdd siséllddn koneet ja laitteet asennettuina, rakennustekniset tyot,
suunnittelun ja valvonnan, kustannusvarauksen sekd rakennusaikaiset korot. Koneisiin ja

laitteisiin sisdltyvid komponentteja on esitelty edellisissd kappaleissa.
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Rakennusteknisiin tdihin kuuluu rakennuksen tekeminen sekd tontti. Rakennusteknisten
toiden kustannusta on arvioitu kirjallisuuden seki toteutettujen hankkeiden perusteella. Ta-
pauksille 1 ja 3 rakennusteknisten toiden kustannukseksi on arvioitu 200 000 euroa ja
tapaukselle 2 arvio on 300 000 euroa. Tapauksen 2 korkeampaa hintaa selittdd laitoksen
suurempi koko. Laitokselta vaaditaan mm. suurempaa tilavuutta sekd kestdvimpia

valuratkaisuja.

Suunnittelu ja valvonta arvioidaan asennettujen koneiden ja laitteiden sekd rakennus-
teknisten toiden kustannusten perusteella. Téssd tydssd suunnittelun ja valvonnan
kustannusarviona on kiytetty yleisesti kdytettyd arvoa 10 % asennettujen koneiden ja

laitteiden seka rakennusteknisten toiden muodostamasta kokonaissummasta.

Kustannusvarauksella tarkoitetaan prosentuaalista lisdystd investointikustannukseen, joka
kattaa ennakoimattomat kustannuskomponentit. (Kymaldinen. 2001, s. 59) Kokonaisvaraus
pystytddn madrittdmaidn kayttden jokaiselle kustannusryhmélle omaa kustannusvarausta.
Téssé tyossd kokonaisvaraus on mééritetty kiyttden kaikille kustannusryhmille samaa kus-
tannusvarausta. Kustannusvarauksena on kdytetty arvoa 10 %. Kustannusvaraus lasketaan
asennettujen koneiden ja laitteiden, rakennusteknisten tdiden sekd suunnittelun ja valvon-
nan kokonaissummasta. Kirjallisuudessa kustannusvarauksena nikee usein kiytettavan pie-
nempéd arvoa kuin 10 %, mutta PAKU-laitoksen osalta 10 %:n kdyttiminen on perusteltua.
Koneiden ja laitteiden hintaselvityksessd putkistolle ei onnistuttu saamaan kustannus-
arviota. Oletettavasti se on muutaman prosentin luokkaa koneiden ja laitteiden kokonais-
kustannuksesta. Putkisto omalta osaltaan sy0 kustannusvarausta, siksi tdssd tyOssd

kustannusvaraukseksi on valittu arvo 10 %.

PAKU-laitoksen rakentaminen on tarkoitus tehdd nopeassa aikataulussa. Siitd syystd
rakennusaikaisiksi koroiksi on arvioitu 3 %. Kustannusten on tdssé tarkastelussa oletettu
jakautuvan tasaisesti koko rakennusajalle. Etupainotteinen maksuohjelma saattaa hieman

korottaa rakennusaikaisia korkoja.
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5. LAITOSVAIHTOEHTOJEN KOKONAISHINNAT

Laitosvaihtoehtojen investointikustannusten maédrittiminen osoittautui varsin haasteel-
liseksi tehtdviksi. Koneiden ja laitteiden hintoja tiedusteltiin 1hes neljaltadkymmenelta yri-
tykseltd, joista alle 30 % antoi tarjouksen kysytystd komponentista. Kaikki saadut
tarjoukset olivat budjettihintoja, joissa arvonlisdvero on 0 %. Téstd syystd myos alla
olevissa taulukoissa esiintyvdt hinnat ovat arvonlisdverottomia hintoja. Koneiden ja
laitteiden hinnat summattiin ja muut investointikustannukseen vaikuttavat tekijdt otettiin
huomioon luvun 4.15 mukaisesti. Madritetyt laitosvaihtoehtojen investointikustannukset

16ytyvit taulukosta 15.

Taulukko15. Laitosvaihtoehtojen investointikustannukset.

\ Tapaus 1 \ Tapaus 2A \ Tapaus 2B \ Tapaus 3

Investointikustannus [milj. €] ‘ 5,7 ‘ 7.9 ‘ 9,3 ‘ 6,2

Laitosvaihtoehto 1 on hieman yllittden kokonaisinvestoinniltaan halvin. Tapaus 3 on
500000 € kalliimpi, vaikka siind tarkoituksena on mahdollisimman edullisen kaukoldmpd-
laitoksen tekeminen. Korkeahkoa hintaa selittdd osittain kaukoldmpdlaitoksessa kéytetty
kattilaratkaisu. Arinapoltolla varustettu kuumavesikattila olisi todennékdisesti halvempi
vaihtoehto. Tapausten 2A ja 2B vilinen hintaero selittyy tapauksessa 2B mukana olevalla

pelletin kuivurilla.

Voimalaitosten kustannusvertailussa kdytetdan usein kisitettd ominaisinvestointi. Silla tar-
koitetaan laitoksen investointikustannusta esimerkiksi laitoksen tuottamaa nettosdhkotehoa
kohti. Vertailua suoritetaan yleensa erilaisten sdhkontuotantotapojen kesken. Téassd tyOssd
on myds vertailtu laitosvaihtoehtojen ominaishintoja. Laitosvaihtoehtojen investointi-
kustannukset laitoksen tuottamaa sdahkokilowattia kohti on esitetty taulukossa 16. Tapausta

3 el ole otettu mukaan tdhin tarkasteluun, koska siind ei tuoteta lainkaan sdahkoa.

Taulukko16. Laitosvaihtoehtojen investointikustannukset nettoséhkotehoa kohti.

‘ Tapaus 1 ‘ Tapaus 2A \ Tapaus 2B
Investointikustannus/kWe [€/kWe] ‘ 17232 ‘ 10833 ‘ 15276
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Nettosdhkdtehoa kohti lasketuissa ominaishinnoissa ensimmaéisestd laitosvaihtoehdosta
tulee kallein. Sen tuottama nettosdhkdteho on vain 45 % tapauksessa 2A tuotetusta netto-
sdhkdtehosta ja laitosvaihtoehtojen investointikustannusten suhteellinen ero on selvisti pie-
nempi. Tdma4 ei silti automaattisesti tarkoita sité, ettd laitosvaihtoehto 1 olisi investointina

huonompi. Kannattavuustarkasteluun vaikuttaa suuri maéra eri tekijoita.

Tassd tyodssd on laskettu ominaishinnat my0s laitoksessa vuoden aikana késiteltyd kosteaa
lieteméérd kohti. Ne 10ytyvét taulukosta 17. Tédssé vertailussa tapaus 1 nousee potentiaali-

simmaksi vaihtoehdoksi pienimmaén investointikustannuksensa ansiosta.

Taulukko17. Laitosvaihtoehtojen investointikustannukset vuodessa poltettua markaa lietetonnia kohti.

‘ Tapaus 1 \ Tapaus 2A \ Tapaus 2B \ Tapaus 3

Investointikustannus/lietetonni [ €/t] ‘ 149 ‘ 209 ‘ 244 ‘ 163

6. YHTEENVETO

Tamid kandidaatintyd on tehty Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa osana tutkimus-
hanketta PAKU - Hajautetun energiantuotannon modulaarinen yhdyskunnan sivuaine-
virtoja hyodyntidva CHP-laitos. Téssd kandidaatintyOssd on mééritetty laitoksen investointi-

kustannus muutamalle laitosvaihtoehdolle.

Investointikustannukseen vaikuttavista kustannusryhmistd ryhmén koneet ja laitteet kus-
tannuksia on selvitetty pyytdmalld yrityksiltd tarjouksia laitoksen kustannuksiltaan merkit-
tdvimmistd komponenteista ja jarjestelmistd. Muiden kustannusryhmien, rakennustekniset
tyoOt, suunnittelu ja valvonta, kustannusvaraus sekéd rakennusaikaiset korot, osalta kustan-
nuksia on selvitetty kirjallisuuden sekd aiemmin toteutettujen vastaavan kokoluokan

hankkeiden perusteella.

Koneet ja laitteet -kustannusryhméssa ei ole mukana aivan kaikkia voimalaitoksessa tarvit-
tavia komponentteja. Toisaalta yrityksiltd tdhdn tutkimustarkoitukseen saadut tarjoukset

eivdt vélttdmattd ole kaikkein edullisimpia. Ndma seikat ainakin osittain kompensoivat toi-
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siaan. Lisdksi kunnollisella tarjouskilpailulla jokaisen koneen ja laitteen osalta hintoja olisi

mahdollista saada vield alemmas.

Selvitetyistd laitosvaihtoehdoista kaukoldmpdlaitoksen osalta investointikustannuksessa
lienee suhteellisesti eniten ylimairdistd. Arinapoltolla varustetun kuumavesikattilan kaytta-
minen tissd laitosvaihtoehdossa mahdollisesti pienentéisi laitoksen investointikustannusta.
Yksi PAKU-laitoksen konseptisuunnittelun keskeisistd ldhtokohdista on ollut pieni-
muotoinen sarjatuotanto. Téssd tapauksessa yksittdisen laitoksen hinta putoaisi mahdol-

lisesti vield nyt selvitettyjd investointikustannuksiakin alhaisemmaksi.

Tamidn tyon tulosten perusteella voidaan tehdad jatkotarkasteluja laitoksen toteutetta-
vuudesta valitussa liitketoimintaympéristossd ja analysoida sen kilpailukykyyn vaikuttavia
tekijoitd. Ennen varsinaisen investointipddtoksen tekemistd on pyrittdvd yhé tdsmentdméén
laitoksen investointikustannuksia. Samassa yhteydesséd laitoksen hintatasoa on pyrittiva
saamaan alhaisemmaksi esimerkiksi vaihtoehtoisten laiteratkaisuiden ja laitteiden kilpailu-

tuksen avulla.

PAKU-hanke jatkaa hyvdvoimaisena taivaltaan myods tdmdn kandidaatintydon valmistu-
misen jilkeen. Kannattavuustarkastelu laitosvaihtoehtojen vélilld on tdmén kandidaatin-
tyon valmistuttua selkedsti vakaammalla pohjalla. Téssd ty0ssd maddritetyt investointi-
kustannukset eivdt ainakaan vdhennd tutkimusryhmin keskuudessa vallitsevaa optimismia

PAKU-laitoksen valoisasta tulevaisuudesta.
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