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Tassa tydssa on tutkittu prosessindyryn tuotantokustannusten optimointia Neste
Oil Oy:n Naantalin jalostamolla. Tydssa on keskitytty ennen kaikkea prosessi-
héyryn tuotantoon 6ljynjalostamolla. Tavoitteena oli luoda yksinkertainen tydka-
lu, jonka avulla voidaan vertailla hoyryntuotantokustannuksia jalostamon tuotan-
toyksikoissd. Samalla oli tarkoituksena kartoittaa hoyryn tuotantomahdollisuudet
yksikgissa. Tyon tuloksena tehty Excel-pohjainen laskentataulukko on esitelty
tassa tydssa. Ohjelman tarkkuutta on mahdollista parantaa prosessikoeajojen avul-
la. Jo nykyiselld laskentatarkkuudella ohjelma tayttd& kuitenkin asetetut tavoitteet
eli antaa mahdollisuuden vertailla helposti ja havainnollisesti tuotantokustannuk-
sia yksikoiden valilla. Oman hoyryntuotannon lisaksi Naantalin jalostamo ostaa
hdyrya viereiseltd Fortumin Naantalin voimalaitokselta. Ostohdyryn hinta on las-
kettu tyokalussa mukaan vertailuun. Tyon perusteella ostohdyry on Naantalin ja-
lostamon tapauksessa selkeésti omatuotantoa edullisempi vaihtoehto. Ero kustan-
nuksissa syntyy kéytettavastd polttoaineesta, joka jalostamon tapauksessa on ja-
lostamo- eli polttokaasu. NyKyisen tasoisella raakadljyn hinnalla tilanne sdilynee
téllaisena tulevaisuudessakin.

Jalostamolta 16ytyi myds kohteita, joissa energiatehokkuutta on mahdollista kehit-
td44 nykyisen hoyryverkon ulkopuolella. Esimerkkeind téllaisista kohteista tassa
ty6ssd on tarkasteltu toisen jatelampokattilan rakentamista nykyisen toiminnassa
olevan rinnalle, sekd hdyryturbiinien asentamista paineenalennuslinjoihin. N&ista
hankkeista jatelampdokattila osoittautui erittain suositeltavaksi investoinniksi.
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This thesis examines the opportunities to optimize the costs involving steam pro-
duction and steam network operation at Neste Oil Naantali Refinery. The main
objective was the cost accounting of steam production at a refinery. The goal was
to create a simple tool that enables a simple way to compare the marginal produc-
tion cost of steam at each individual production unit. All marginal costs would
then be compared to steam price provided by a nearby power plant. A secondary
goal was to survey the steam production capacities of the units. An Excel-based
program created to meet these requirements is presented in detail in this thesis.
The accuracy of the calculation can be improved in the future by performing test
runs for all involved production units. Even at its current state the accuracy of the
program is sufficient to provide necessary results for goals listed above. The re-
sults of the calculations show clearly that at current rate of butane market price it
is most recommended to minimize all own production related to fuel gas usage.
The situation may change during the winter months so running the program at
suitable intervals is recommended.

This thesis takes also a brief look at two possible targets that would improve the
energy efficiency of the refinery. The first is a new waste heat boiler alongside the
current one. The second is implementation of new steam reduction turbines for se-
lect pumps at the refinery. The result of these investigations was that a single tur-
bine investment is not profitable alone but as a part of a larger project the oppor-
tunity should be considered. The waste heat boiler seems to be highly profitable
and advisable investment on both economic and environmental point of view.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Kreikkalaiset aakkoset

e lammonsiirtimen tehokkuus [%]

n hyotysuhde [%]

0 aika [s], [], [a]
P tiheys kg/m®]

7 palamisessa vapautuva

kemiallinen energia [W]

Latinalaiset aakkoset

A Annuiteetti [€/a]

a VUOSI

ana jaksollisten suoritusten
nykyarvotekija [-]

C lampokapasiteettivirta [W/K]

E energia [Wh]

h ominaisentalpia [kJ/kgK]

I investointi [€]

i korkokanta [%]

K kannattavuus [-]
kustannus [€/yksikkd]

n lukumaara ne€ M, [kpl]
nykyarvotekija [€/a]

P investointikustannus
korkoineen (€]

P teho [W]
lampoteho [W]

q lampdvirta [W]

Om massavirta [kag/s], [t/h]



séastetty rahasumma [€]

T lampotila [°C], [K]
Alaindeksit

a VUOSI

c kylma

h kuuma

ho hoyry

i, in sis&an

ko kuumadljy, lammonsiirtodljy
max suurin, maksimi

min minimi

n mittapisteen jarjestysluku

0, out ulos

pa polttoaine

sV syottovesi

Kerrannaisyksikdiden etuliitteet

T Tera 10*

G Giga 10°

M Mega 10°

k kilo 10°

m milli 10°

Lyhenteet

bbl barreli, 1 bbl =~ 159 I. Oljyn yhteydessa kaytetty tilavuusyksikkd

Brent Pohjanmeren kevyt raakadljy. Yksi referenssilaatu, jota vastaan mui-
ta raakadljylaatuja hinnoitellaan

EMV Energiamarkkinavirasto

ETJ Energiatehokkuusjérjestelméa



REBCO Russian Export Blend Crude Oil, Venaldinen raakadljy, joka on se
koitus Vengjan oljyputkijérjestelméssa kuljetettavista raakadljyista.
TEM Ty0- ja elinkeinoministerio

Naantalin jalostamon yksikot:

BERP Bensiinin rikinpoisto

BIT Bitumi

BIY Bitumiyksikkd

BP Bitumipuhallus

BT Bitumitislaus

HEXP Heksaanipoisto

HVY Hapanvesiyksikko

HYD Hydraus

JLK Jatelampokattila

KARP Kaasuoljyn rikinpoisto

KTO Kaasujen talteenotto

LARPO Liuottimien aromaattienpoisto
LIRP Liuottimien rikinpoisto

LK Lampokrakkaus

LT Liuotintislaus

REF Reformointi

RT Raakadljyn tislaus

RTO Rikin talteenotto

RVTO Rikkivedyn talteenotto

TCC Thermofor Catalytic Cracking unit, L&mpdkatalyyttinen krakkaus

TT Tyhjétislaus
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuden kasvattaminen ja energian kulutuksen pienentdminen ovat
talla hetkelld tarkeitd ja ajankohtaisia aiheita niin teollisuudessa, julkishallinnossa
kuin kotitalouksissakin. Erityisesti energiaintensiivisen teollisuuden nakdkulmasta
jatkuvasti kiristyvét paésto- ja energiatehokkuusvaatimukset luovat uusia haasteita
I0ytéd uusia toimintatapoja vaatimusten tayttdmiseksi kilpailukyvysta kuitenkaan
tinkimatta. Energiansaastd vaatii usein investointeja nykyaikaisempaan ja kehit-
tyneempadn tekniikkaan seka yrityksen sisdisen toimintakulttuurin muuttamista
energiatehokkaan toiminnan suuntaan. Globaaleilla markkinoilla kilpailukyvyn
séilyttadkseen on teollisuuden pystyttdva uudistumaan hallitusti. Tuotantokustan-
nuksia ei voida juurikaan kasvattaa, silla energia- ja ymparistdinvestointeja har-
voin pystytddn siirtdmadn suoraan jalleenmyyntihintaan. Toisaalta kuluttajien
kasvava ympadristOtietoisuus asettaa yritysten ympaéristovastuulle myos odotuksia,

joiden pettaminen voi vahingoittaa yrityksen imagoa todella pahasti.

Suomen nykyisen energiastrategian mukaan kokonaisenergiankulutuksen kasvu
pyritadn pysayttdaméaan vuoteen 2015 mennessa ja vuonna 2020 energiankulutuk-
sen tulisi olla vuoden 2006 tasolla. Ty ja elinkeinoministerion tavoitteena edel-
leen vuoteen 2050 asti on vahentdd kokonaisenergiankulutusta 33 % vuodesta
2020 vuoteen 2050 (TEM 2008, s. 34-35). Tama tarkoittaa, ettd energian kulutus-
ta on karsittava kaikilla sektoreilla. Teollisuuden nakékulmasta tdmé ei rajoitu
vain valmistukseen, sill& kuljetusten ja rakennusten energiankulutusta seurataan ja
myaos niiden osuus lasketaan energiatehokkuutta tarkasteltaessa. Osa muutoksesta
on toteutettavissa laitteita ja prosesseja uudistamalla ja osa puolestaan kéytantdja
ja toimintakulttuuria muuttamalla. Esimerkiksi uuden, energiatehokkaamman tie-
tokoneen hankinta ja koneen sammuttaminen tQista lahtiessa sadstdvat energiaa.
Kumpikin néistd saastokeinoista jaa vaillinaiseksi ilman toista. Kolikon k&anto-
puolena energian saasto tuo yleenséd myos rahallista sadstod. Taman vuoksi monet
energiatehokkuusinvestoinnit maksavat itsensd varsin nopeasti ja riskittémasti ta-

kaisin.
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Tassa tyossa on keskitytty ennen kaikkea energian, tarkennettuna prosessihdyryn,
tuotantokustannusten optimointiin. Samalla voidaan saavuttaa myods saastoja
energiankulutuksessa ja péastoissa. Tarkastelun kohteena olevalla Neste Oilin
Naantalin jalostamolla on tavoitteena pienentdd energian kulutusta 6 % vuoden
2010 tasosta vuoteen 2015 mennessa. Taman tavoitteen saavuttamiseksi jalosta-
molla on kaynnissa useita hankkeita, joiden avulla selvitetdan jalostamon energi-

ansaastomahdollisuuksia eri kohteissa.

HoOyryverkon kustannusoptimoinnin tavoitteena on selvittdd hoyryn tuotantopo-
tentiaali laitoksella, seké tuotantokustannukset jalostamon yksikdissa. Verrokki-
hintana kéytetddn viereisen Fortum Power and Heat Oy:n omistaman Naantalin
hiilivoimalaitoksen myyntihdyryn hintaa. Jalostamo ostaa hdyrya tarpeen mukaan
voimalaitokselta, ja toimittaa vastineeksi lauhdetta. Ostohdyryn hinnan vastineena
on jalostamokaasun hinta, jonka Neste Oil hinnoittelee butaanin mukaan. Butaa-
nin hinta puolestaan on sidoksissa nestekaasun hintaan. Naiden tietojen pohjalta
on rakennettu kustannusvertailuohjelma, jonka avulla tuotanto ja osto voidaan op-

timoida.

Tyon lopuksi on arvioitu energiansaastomahdollisuuksia uuden jatelampokattilan
ja turbiinipumppujen avulla. Jalostamolla jo olevien turbiinipumppujen avulla
voidaan tarvittaessa korvata séhkdémoottorikéayttoisia pumppuja, mutta nykytilan-
teessa tdma on ldhes mahdotonta johtuen hoyryverkon rakenteesta ja pumppujen

suunnittelusta.
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2 ENERGIATEHOKKUUSHANKKEET PROSESSITEOLLI-
SUUDESSA

Euroopan unionin energiastrategia voidaan kiteyttdd Eurooppa neuvoston vuonna
2007 julkaisemiin tavoitteisiin. Neuvosto asetti tavoitteeksi vahentdd vuoteen
2020 mennessa kasvihuonekaasupaasttja 20 %, parantaa energiatehokkuutta 20 %
ja nostaa uusiutuvan energian osuus 20 % kokonaisenergiantuotannosta. Naita
kaikkia yhdistdavana ylatavoitteena on yleisen resurssitehokkuuden parantaminen
kestavan kehityksen mukaisesti. Tama ei koske pelkéstadn energiantuotantoa,
vaan kaikkea teollisuutta raaka-ainetuotannosta jéatteenkasittelyyn. (Euroopan ko-
missio 2010, s. 3.)

Nykyisilla toimenpiteilla kaikkia 20-20-20 suunnitelman tavoitteita ei tulla saa-
vuttamaan. Erityisesti energiatehokkuuden parantamisessa ollaan merkittavasti ai-
kataulusta jaljessa. Kuvassa 1. on esitetty energiatehokkuuden kehitys perusuras-
sa, 2009 tehdyssa véliarviossa seka tavoiteurassa. Tavoiteuran saavuttamiseksi
tarvitaan tehostettuja energiatehokkuustoimia. Euroopan talous on ollut taantu-
massa vuodesta 2009 ja monissa prosessiteollisuuden yrityksissa tilanne on erit-
tain haastava. Erityisesti metalli- ja metsateollisuuden yhteydessa puhutaan paljon
sopeutumisesta ja rakennemuutoksesta. Energiatehokkuuden kehittdmisesséd on
kuitenkin paljon potentiaalia kannattavalle liiketoiminnalle, silla energiatehok-
kuuden parantamisella on l&dhes aina myos yrityksen kassavirtaa parantava vaiku-

tus. (Euroopan komissio 2010, s. 4-5.)
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Kuva 1. Energiatehokkuustavoitteen saavuttaminen, ennusteet perusurassa, tavoiteurassa
ja 2009 tehtyjen toimenpiteiden pohjalta (Puhakka 2011, s. 3).

Suomen valtion energiatehokkuustoimenpiteiden ensisijaisena tavoitteena on kas-
vihuonekaasupaasttjen kustannustehokas vahentaminen. Taman liséksi tavoittee-
na on jo pidempéaéan ollut energian saatavuuden turvaaminen, energiakustannusten
alentaminen ja ympéristostd huolehtiminen. Na&ité tavoitteita ajamaan on perustet-
tu valtio-omisteinen yritys Motiva, jonka tavoitteena on edistdd kaytannossa ener-

giatehokkuutta ja uusiutuvaa energiaa. (TEM 2012.)

2.1  Energiatehokkuussopimukset

Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa merkittdvana tyokaluna on
vuodesta 1997 asti kaytetty vapaaehtoisia energiatehokkuussopimuksia. Vuoden
2011 alussa sopimusjarjestelmaan kuului yli puolet Suomen energiankaytosta.
Tyo6- ja elinkeinoministerid TEM vastaa elinkeinoeldman ja kunta-alan energiate-
hokkuussopimuksista. Euroopan komission asettamien tavoitteiden tueksi saddetty
energiapalveludirektiivi asettaa Suomen tavoitteeksi 9 % energian séaston vuodes-
ta 2010 vuoteen 2016. Taman tavoitteen pohjalta on laadittu energiatehokkuusso-
pimukset aikavalille 2008-2016 (TEM 2011). Yli 100 GWh vuodessa energiaa
kuluttavat teollisuusyritykset on koottu omaksi ryhmékseen energiavaltaisen teol-
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lisuuden alle. Energiavaltaisen teollisuuden energiatehokkuussopimukset ovat osa
elinkeinoeldman sopimusalaa. Energiatehokkuussopimuksen osana energiavaltai-
selta teollisuudelta edellytetdan energiatehokkuuden jatkuvaan parantamiseen téh-
tddvan energiatehokkuusjérjestelméan (ETJ) kayttdonottoa (Motiva 2010, s. 2).
Talla hetkella mukana jérjestelméssa ovat kaytannossa kaikki Suomen merkittavéat

teollisuusyritykset.

Energiatehokkuuden piirissa olevia energiavaltaisen teollisuuden yrityksid ovat
muun muassa Neste Oil, Ruukki, Outokumpu ja UPM. Naista Neste Oil edustaa
kemianteollisuutta, Outokumpu ja Ruukki metalliteollisuutta ja UPM metsateolli-
suutta. Neste Oilin tavoitteena on 6 % saéstd konsernitasolla vuoden 2010 tasosta
(Neste Oil 2012). Ruukki puolestaan ilmoittaa tavoitteekseen 9 % kaikissa toimi-
paikoissa vuoden 2005 tasosta (Ruukki 2012). Outokumpu on puolestaan asetta-
nut tavoitteekseen 5 % vuoteen 2016 mennessé. Lisatavoitteena Outokummulla on
20 % vahennys terdstonnia kohden tuotetuista paéstoista vuoteen 2020 mennessa
(Outokumpu 2012, s. 14). UPM ilmoittaa tavoitteenaan olevan 15 % energian-
s&ast0 2008 tasosta vuoteen 2020 (UPM 2012). Jo ndin pienesta vertailuotannasta
voidaan huomata, ettd tavoitteet vaihtelevat huomattavasti yrityskohtaisesti seké
vahennystavoitteen ettd vertailukohdan osalta. Tavoitteen asettelussa yritykset
kayttdvat apunaan konsultoivia yrityksid. Esimerkiksi Neste Oil on kayttanyt
energiatehokkuusselvityksen tekemiseen englantilaista KBC Advanced Technolo-
gies plc — yritystd ja Outokumpu puolestaan suomalaista POyrya.

Suurin osa energiatehokkuussopimuksen piirissé olevista energiavaltaisen teolli-
suuden yrityksista on ETJ:n ohella kdytéssdan 1ISO 14001 ja ISO 9001 johtamis-
jarjestelmat (Motiva 2011, s. 26). Namé ovat standardoituja johtamisjarjestelmia,
joihin kuuluu riippumattoman auditioinnin kaytto tapahtuneiden kehittdmistoimi-
en todentamiseksi. Standardin mukaisen johtamisjarjestelman kaytté antaa yrityk-
sen energiatehokkuustoiminnalle uskottavuutta ja lapinakyvyyttd. Kansainvalisten
standardien kayttd voi myos olla toimitusehtona joillekin asiakkaille, mik& edel-
leen motivoi yrityksid kdyttdmaan naité jarjestelmia.
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Motivan tekemasta raportista energiatehokkuussopimuksista selviag, ettd suurim-
mat sdéstot tdhdn mennessd on saavutettu metsateollisuudessa. Seuraavaksi tule-
vat kemianteollisuus ja metalliteollisuus. (Motiva 2011, s. 20). Kuvassa 2. on esi-
tetty energiavaltaisen teollisuuden energiankayton ja toteutettujen saastétoimenpi-

teiden jakaantuminen vuodelta 2010.

100 % -
90 % -
80 % -
70 % -
60 % -
50 % -
40 % -
30 % -
20 % -

10 % ~

Kulutus, S3hkd GWh S53st0, S3hkd GWh Kulutus, Lampd + S3astd, Lampo+PA GWh
polttoainest GWh

mMetsd mKemia = Metali - Muut

Kuva 2. Energiavaltaisen teollisuuden sopimusyritysten vuonna 2010 toteutettujen séés-
tétoimenpiteiden jakautuminen toimialoittain sekd niiden raportoima sahkon, lammon ja
polttoaineiden kayttd (Motiva 2011, s. 20).

Mikali teollisuudenaloja verrataan paastdoikeustaseen kautta, voidaan huomata
metalli- ja metséteollisuudessa ilmaiseksi jaettujen paastdoikeuksien riittdneen
toistaiseksi toteutuneisiin paastoihin nahden ylen maarin. Oljynjalostus on ainoa
prosessiteollisuuden ala, jossa paastooikeuksia on jouduttu ostamaan vuonna
2011. Viimeisten kolmen vuoden aikana Suomen ainoa 6ljynjalostaja Neste Oil
on joutunut ostamaan paastooikeuksia 85 000—240 000 kappaletta vuosittain. Me-
talliteollisuudessa sek& massa- ja paperiteollisuudessa on jaényt kayttdmatta vuo-
sittain noin miljoona pééstooikeutta kummallakin toimialalla. Tarkasteltaessa yri-
tysten historiaa, voidaan huomata erityisen suuri lasku etenkin metalli- mutta

my0s metsateollisuuden osalta. Metalliteollisuuden yrityksista erityisesti Ruukki
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on vahentényt paastdjaan merkittavasti viime vuosina; vuodesta 2008 vuoteen
2011 séastoa on tullut 10 %. (EMV 2012.)

Metalli- ja metsateollisuudessa yritykset ovat lisdnneet uusiutuvan energian kéyt-
t0a paastojen véhentamiseksi. Metséteollisuudessa tdmé on helposti toteutettavis-
sa, sillé paéraaka-aine on itsessaan uusiutuvaa ja energiantuotantoon sopivaa. Me-
talliteollisuuden yrityksista erityisesti Outokumpu on investoinut paastéttomiin
voimalaitoshankkeisiin (Outokumpu 2012, s. 7, 12). Oljynjalostuksessa Neste Oi-
lin painopiste uusiutuvassa energiassa on Suomen ulkopuolella. Jalostamojen
omassa energiantuotannossa padasiallisena energianlahteena on jalostusprosessin
yhteydessé tuotettava polttokaasu. Sahkdenergiaa Neste Qil tuottaa Porvoon jalos-
tamon yhteydessd. Muissa toimipisteissa sahko ostetaan markkinoilta. Neste Oilin
toimintaa on tarkasteltu tarkemmin seuraavassa osiossa. (Neste Oil 2012b, s. 101.)

Vuonna 2010 sopimusjarjestelméaédn kuuluvan energiavaltaisen teollisuuden piiris-
sé 25 % sahkdenergian ja 29 % lampodenergian saéstoistd saavutettiin ilman inves-
tointeja. Kaytanndssa ndma toimenpiteet liittyivat muun muassa hoyryjarjestelmi-
en optimointiin sekd pumppujen ja kompressorien ohjaukseen (Motiva 2011, s.
18). Talt4 osin kaikki prosessiteollisuuden alat ovat jokseenkin yhtenevig; jokai-
sessa yrityksessa on toimintatapoja ja kaytantdja, jotka eivét ole optimaalisia
energiatehokkuuden kannalta. Energiatehokkuusajattelun istuttaminen yrityksen
kaikkeen toimintaan on yksi energiajohtamisen kulmakivi& ja suurimpia haasteita.
Eroja 10ytyy esimerkiksi kaytettavissé olevista energiantuotantotavoista. Metalli ja
metsateollisuus ovat perinteisesti olleet suuria sahkdenergian kuluttajia. Nain ol-
len on luonnollista, ettd nailla yrityksillda on omaa sdhkontuotantoa seka osuuksia
vesi- ja ydinvoimaloista. Metalliteollisuudessa ja 6ljynjalostuksessa tarvitaan
my0s paljon [&mpo4, jota on paasaantoisesti tehokkaampaa tuottaa suoraan poltto-
aineiden avulla kuin sahkélla. Oljypohjaisessa tuotannossa 6ljypohjaiset polttoai-
neet ovat olleet luonnollinen valinta, silld samalla saadaan prosessien hukkavirtoja
hyddynnettya energiana. Metalliteollisuudessa hiili on edelleen térked polttoaine,
silla tarvittavat lampomadrat ovat suuria ja lampotilat korkeita. Hiili soveltuu
ominaisuuksiltaan erinomaisesti metalliteollisuuden tuotantoon. Yrityksen varsi-

naisesta tuotantoprosessista riippumaton energiantuotanto puolestaan voi hyddyn-
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taé periaatteessa mita tahansa polttoainetta. Télta osin tuotantolaitoksen sijainti ja
ymparoivat laitokset vaikuttavat siihen, mika ratkaisu kullekin laitokselle on te-
hokkain taloudellisesti ja ympariston kannalta. Esimerkiksi Naantalin jalostamolla
voidaan tarvittaessa hyodyntad viereisen Fortumin voimalaitoksen hdyryntuotan-

toa.
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3 NESTEOIL

Neste Oil Oyj on suomalainen 6ljyn myyntiin ja jalostukseen keskittynyt porssi-
yhtid. Suomen valtio omistaa yrityksesta hieman yli 50 %. Neste Oilin liikevaihto
vuonna 2011 oli 15,4 miljardia euroa ja yhtiéll& on kansainvalisesti hieman alle
5000 tyontekijaa. Konsernin liikevaihdosta noin 28 % muodostui 6ljyn véhittais-
myynnistd, 67 % Oljytuotteista ja 5 % uusiutuvista polttoaineista. Neste Qilin 6ljy-
tuotteiden vahittdismyyntiverkosto ulottuu Suomen liséksi Vengjalle, Baltian mai-
hin seka Puolaan. (Neste Oil 2012b, s. 292-293.)

Neste Qilin jalostustoiminnassa liikevaihdon osalta keskeisimméssa osassa ovat
raakadljypohjaiset 6ljytuotteet, joita jalostetaan Naantalin ja Porvoon jalostamois-
sa Suomessa. Raaka-aine on padosin venaldista Russian Export Blend -raakadljya
(REBCO) (Neste Oil 2012b; 47, 48). Tieliikenteen polttoaineiden lisdksi Neste
Oil tuottaa polttoaineita laiva- ja lentoliikenteelle, kevyitd ja raskaita polttodljyja,
erikoispolttoaineita, bensiinikomponentteja, liuottimia, bitumia, perusoljyja ja
nestekaasua. Tulevaisuudessa yhtié pyrkii kasvattamaan markkinaosuuttaan eri-

tyisesti dieselpolttoaineen ja perusoljyjen markkinoilla. (Neste Qil 2012b, s. 29.)

Neste Oil on investoinut ldhes 1,5 miljardia euroa kehittdménsa uusiutuvan
NEXBTL-dieselin ja -lentopolttoaineen tuotantolaitoksiin. Tuotantolaitoksista
kaksi ensimmaista sijaitsevat Porvoossa. Liséksi yhtiolla on biojalostamot Singa-
poressa ja Rotterdamissa. Porvoon yksikdiden kapasiteetti on 190 tuhatta tonnia
vuodessa. Rotterdamin ja Singaporen yksikoiden kapasiteetti on 0,8 miljoonaa
tonnia kummallakin jalostamolla. Yhteensd NExXBTL-polttoaineiden tuotantoka-
pasiteettia on 1,98 miljoonaa tonnia vuodessa. Yhtié on télla hetkella globaali
markkinajohtaja uusiutuvan dieselin valmistuksessa, vaikka biojalostustoiminta

onkin vasta tuotannon kaynnistys-vaiheessa. (Neste Oil 2012b, s. 34-38.)

Kuvissa 3. ja 4. on esitetty Neste Oilin myynnin jakautumista tuotteittain ja mark-
kina-alueittain. Yhtion kotimarkkina-alue on Itdmeren ymparist6, joka muodostaa
yli 70 % yhtion myynnisté (Neste Oil 2012b, s. 32).
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Kuva 3. Neste Oilin myynti markkina-alueittain (Neste Oil 2012b, s. 300).
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Kuva 4. Neste Oilin myynti tuotelajeittain (Neste Oil 2012b, s. 300).

3.1 Naantalin jalostamo

Neste Oilin Naantalin jalostamo on aloittanut toimintansa jo vuonna 1957. Jalos-
tamo perustettiin turvaamaan Suomen polttoainehuoltoa. Nykyisin jalostamo on
profiloitunut erikoistuotteiden, erityisesti liuottimien ja bitumien valmistukseen

konventionaalisten liikennepolttoaineiden lisaksi. Jalostamon tuotantokapasiteetti
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on noin 3 miljoonaa tonnia vuodessa. Naantalin jalostamon jalostuskaavio on esi-
tetty kuvassa 5. (Neste Oil 20123, s. 3.)

Kuva 5. Naantalin jalostamon jalostuskaavio (Neste Oil 20123, s. 1).

Oljynjalostus on erittain energiaintensiivists; energian tuotanto ja hankinta ovat
tuotannon suurin kustannuserd raaka-ainekustannuksia jalkeen. Vuonna 2010 kes-
kimé&aréinen polttoteho jalostamon prosessiuuneissa oli 175 MW. Tdmi vastaa
120 000 asukkaan kaupungin lammontarvetta. Polttoaineena kéytetdan polttokaa-
sua, joka on sekoitus eri hiilivetyja koostuen Kkuitenkin péaaosin vedysta (30 %),
propaanista (22 %), propeenista (14 %), etaanista (10 %) ja metaanista (10 %).
Kaiken kaikkiaan polttokaasun koostumuksesta mitataan 17 hiilivety-yhdisteen
osuutta. Polttokaasu arvotetaan butaanin hinnan mukaan, silla kayttamatta jaanyt

polttokaasu voidaan jalostaa myytavaksi. Myyntitulojen menetyksen liséksi polt-
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tokaasun kustannuksiin vaikuttaa paastokaupan tuoma hintalisé. Vaikka péaastooi-
keudet ovatkin toistaiseksi edullisia, tulee tdiman kustannuserdn merkitys koros-
tumaan tulevaisuudessa. Tama lisad paineita optimoida energian kayttod uunien
osalta. (Arpalo 2012, s. 14.)

Jalostamolla alkoi syksylla 2011 energiatehokkuusprojekti, jonka osana myds té-
ma diplomity0 on toteutettu. Tavoitteena on saavuttaa 6 % saastd vuoden 2010 ta-
sosta vuoteen 2015 mennessa energiahavioitd pienentamalld ja energiankayton
hallintaa parantamalla (Arpalo 2012, 4). Tavoite on kunnianhimoinen, mutta rea-
listinen. Naantalin jalostamo on iékas eivétka useat prosessit ylla energiatehok-
kuudessa modernien jalostamoiden tasolle. Jalostamolla vuonna 2011 tehty laaja
energiaselvitys kuitenkin osoitti lukuisia toteuttamiskelpoisia kehityskohteita, joil-
la energiatehokkuutta voidaan nostaa tuntuvasti. Kuvassa 6. on esitetty konsultti-
yhtid KBC:n tekema yhteenveto jalostamon tilasta. Kuvasta voidaan havaita, etta
parannettavaa l0ytyy useista kohteista, ja esimerkiksi hdyryn ja lauhteen osalta al-
le yksi kolmasosa yksikdisté sai hyvédn arvosanan, prosessiuuneista vain yksi kah-
destatoista.

= E E I & iy -] 5 iRk e z
- 2] o = L = = E
= & F 3 8 8 5 g 2 B § ¥ 3 gEricz
- [ [ < [
Hoyry &
Lauhde ele ®
Eristeet
v HE o
vesijaahdyttimet . Keskitasoa
Pumput &
Kompressorit Parannettavaa

Uunit

Kuva 6. Yksikdiden kuntokartoituksen yhteenveto (KBC 2011, 69)



22

4 PROSESSIHOYRY

Hoyrya kaytetdan yleisesti teollisuuden prosesseissa energian siirtdmiseen ja
muuntamiseen. Hoyrytekniikka alkoi kehittyd jo 1700-luvulla, jolloin ensimméi-
set hoyrykoneet rakennettiin. Hoyryprosessissa polttoaineen kemiallisesta energi-
asta tehddan polttoprosessin avulla 1amp64, jolla edelleen tuotetaan hoyryéa. Pai-
neistetun hdyryn energiaa voidaan sitten siirtdd kaytettdvéaksi lammaonsiirrossa tai
muuttaa edelleen mekaaniseksi energiaksi. Hoyry on monella tapaa hyva energian
siirron valiaine; sill& on suuri energiasiséltd massayksikkod kohden ja hyvé lam-
monvarauskyky. Lisaksi lauhtuvalla hoyryllda on kyky tehda tyotd. Maailman
energiantuotannosta suurin osa perustuu yha hdyryturbiini- eli Claussius-Rankine-
prosessiin. (Huhtinen et al 2004, s. 7-8.)

Oljynjalostuksessa hoyrya kaytetaan lisaksi esimerkiksi jalostusprosessin auttami-
sessa, hiilivetyjen krakkauksessa eli pilkkomisessa raskaammista kevyemmiksi,
strippauksessa eli jakeiden erottelussa toisistaan, seka nuohoamisessa (IPPC 2003,
s. 83). Jalostamot ovat varsin suuria vedenkayttéjia ja siksi jalostamoilla on kay-
tdnndssa aina omat laitoskohtaiset kattila- ja jatevesien kasittelylaitoksensa (IPPC
2003, s. 92).

4.1 Naantalin jalostamon hoyryverkko

Naantalin jalostamo tuottaa hdyrya hdyrynkehittimilla, jotka sijaitsevat usein in-
tegroidusti paljon 1ampdé vaativien prosessien yhteydessa. Prosessien tarvitsema
lamp0 tuotetaan uuneissa, jotka kayttavat polttokaasua, jota jalostamo tuottaa itse
oljynjalostuksen osana. Polttokaasu on sekoitus useita eri hiilivetykaasuja, joista
merkittdvimpind komponentteina vety, propaani, propeeni, etaani ja metaani. Polt-
tokaasun koostumus vaihtelee jonkin verran lahtéaineen koostumuksen mukaan.

Taman vuoksi polttokaasusta otetaan ajoittain naytteita.

Jalostamon hdyryverkossa on kolme painetasoa: 16 bar (MS-hdyry), 6 bar (ES-
hoyry) ja 3,5 bar (LS-hdyry). Oman hoyryntuotannon lisaksi Naantalin jalostamo

ostaa hoyrya laheiseltd Fortumin Naantalin voimalaitokselta. Hoyryn toimitusso-
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pimuksen osana jalostamo toimittaa lauhdetta voimalaitokselle paluuputkessa
kaytetyn hoyryn verran. Ostohdyrya toimitetaan jalostamolle 19 bar ja 6 bar lin-
joissa. Pd&asiassa tuotu hoyry on 19 bar paineista MS-hoyryé. Yksinkertaistettu
hdyrykaavio ja siitd tehty Excel-malli on esitetty liitteessa I.

Korkeapaineista MS-hoyrya tuotetaan etenkin TCC-yksikon yhteydessa. Lisaksi
MS-hodyrya tuotetaan bitumitislauksen (BT), reformointiyksikon (REF), kaasudl-
jyn rikinpoistoyksikon (KARP) ja rikin talteenottoyksikon yhteydessd. ES-hoyrya
tuotetaan TCC:n liséksi ldmpoOkrakkaus- (LK), tyhjétislaus- (TT), hydraus-
(HYD), bitumipuhallus- (BP) ja bitumiyksikdiden (BIY) yhteydessa. Lisaksi ES-
hdyrya tuotetaan redusoimalla MS-hdyrya seka MS-hdyryn lauhteista. LS-hoyryé
tuotetaan redusoimalla korkeapaineisempia hoyryja ja korkeapaineisempien hoy-
ryjen lauhteista. Yksi Naantalin jalostamon hdyryverkon puutteista on, ettd hoyrya

redusoidaan suoraan ilman energian talteenottoa, esimerkiksi turbiinien avulla.

Tassa raportissa on tarkoitus selvittdd optimitaso MS-hoyryn hankinnalle suhtees-
sa omatuotantoon, seké tarkastella pintapuolisesti pyorivien laitteiden turbiinikay-
ton kannattavuutta. Kustannusoptimoinnin vastapuolena on toimintavarmuus; kat-
koton ja hairi6ton tuotanto on jalostamolle arvokkaampaa kuin tarkasti optimipis-

teessa toimiva hoyryverkko.

4.1.1 Fortum Naantalin voimalaitos

Fortumin omistama ja operoima Naantalin hiilivoimalaitos toimittaa Naantalin ja-
lostamolle hoyryé kahdella painetasolla: 19 bar MS-hdyryna ja 6 bar ES-hdyryna.
Kéytannossa voimalaitokselta tuodun ES-hdyryn painetaso vaihtelee 4,5-6 barin
valilla. HOyryn toimituksen vastineena jalostamo toimittaa paluulinjan kautta
lauhdevetta voimalaitokselle hdyryn toimitusta vastaavan maarén. Hankintasopi-
muksessa on sovittu hinta MS- ja ES-hdyrylle toimitettuun energiamééraan perus-
tuen. Sopimuksen tarkemmat yksityiskohdat ovat luottamuksellista tietoa jota tés-

sé raportissa ei voida kasitella.

Vuorokausikeskiarvoihin perustuen kokonaishdyrynkaytosta vuonna 2011 osto-

hoyryn osuus MS-hoyryn kulutuksesta oli noin 15,5 %. Vastaavasti ES-hOyrysta
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ostetun hoyryn osuus oli hieman alle 7 %.* ES-héyrylinjan painetaso on lilan ma-
tala, jotta hoyry pysyisi tulistettuna jalostamolle asti. Tasta johtuen ES-hoyrya

kaytetdan lahinna jalostamon ja voimalaitoksen valissa sijaitsevalla sailivalueella.

4.2 Hoyryntuotanto jalostamolla

Naantalin jalostamon oma hdyryntuotanto tapahtuu pééosin jalostusprosessin yh-
teydessd. Jalostusprosessi on erittdin energiaintensiivistd, ja jalostamolla tarvi-
taankin paljon lamp6a. Lammontuotanto tapahtuu prosessiuuneissa jalostamon
oman polttokaasun avulla. Uuneissa lammitetdén péaasiassa jalostettavia 6ljytuot-
teita ja lammonsiirtodljyd. Hoyryntuotanto tapahtuu pédéasiassa naiden virtojen
jadhdyttamisen yhteydessa. Jalostamon ainoa pelkastdadn hoyrya tuottava kattila
on jatelampokattila, jolla otetaan talteen savukaasujen hukkaldmp6 yhteensé kah-

deksalta uunilta.

4.2.1 Uunit

Uuneja on jalostamolla kaiken kaikkiaan 22 kappaletta. Uuneissa kaytetd&n hyvin
erilaisia poltinratkaisuja ja rakenteita; lampotehot vaihtelevat 0,3 MW:sta yli 26
MW:iin. Kuvassa 7. on esitetty tyypillisia poltinten sijoitusvaihtoehtoja tuli-
pesaan. Naista tekniikoista kaikkia kdytetaan jalostamon uuneissa, etuseiné- ja lat-
tiapolton ollessa hallitsevia. Polttimen sijoitus vaikuttaa tulipesan muotoon ja
kayttdytymiseen. Kaasupoltossa jokaisella tekniikalla voidaan saada hyvéa hyo-
tysuhde. Etuseindpoltto on investointikustannuksiltaan edullinen ja operoinnin
kannalta yksinkertainen ratkaisu, minka vuoksi monet etenkin vanhemmista tuli-
pesista on toteutettu tall4 tavoin. Haittapuolena tulipesén tulee olla riittdvén syva,
jotta liekki mahtuisi kattilaan eik& vastakkainen seind ylikuumentuisi. Taman
vuoksi tulipesan viema maa-ala on suuri lampo6tehoon ndhden. Liséksi etuseiné-
poltossa lampopinnat kuormittuvat yleensa epétasaisesti. Naiden seikkojen vuoksi
pohja- ja nurkkapoltto ovat nykyaikaisemmissa kattiloissa suositumpia. (Huhtinen
et al 2004, s. 128.)

! Tiedot keratty PTK-tiedonkeruujérjestelmasta.
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Kuva 7. Tyypillisia poltinten sijoitusvaihtoehtoja (Huhtinen et al, s. 128).

Pienimmissa kaasupolttimissa palamisilma tulee kattilaan polttokaasunvirtauksen
ja kattilan vedon aiheuttaman virtauksen mukana. Téllaisia polttimia kutsutaan
atmosfaaripolttimiksi. Polttimen rakenne on ndin mahdollisimman yksinkertainen
ja tehons&atd on hyvin yksinkertaista. Toisaalta ilmakerroin jaa suureksi, koska
ilman ja kaasun sekoittuminen ei atmosfaaripolttimessa ole kovinkaan tehokasta.
Suuri ilmakerroin heikentda hyotysuhdetta. Suuremmissa ja modernimmissa tuli-
pesissa kaytetdankin puhallinta palamisilman kuljettamiseen kattilaan. Puhaltimen
avulla tulipesan painetta ja virtausolosuhteita voidaan s&ataa tarkasti, jolloin palo-
tapahtuma on hallittu ja tehokas. Kaasun ja ilman sekoittuminen on myos tehok-
kaampaa, jolloin ilmakerroin voidaan laskea alhaiseksi. (Raiko et al 2002, s.450—
451.)

Kuvassa 8. on tyypillinen kaasun poltossa kaytettavan polttimen Pl-kuva. Kuvassa
oleva poltin on Oilonin valmistama esisekoituspoltin. Kyseista poltinta valmiste-
taan 1,2 — 29,5 MW polttoteholle. Sytytys tapahtuu pilottikaasun avulla ja pala-
misilma johdetaan polttimelle puhaltimen avulla. Kuvassa 9. on esitetty kuva yh-
destd Neste Oilin jalostamoilta I0ytyvastd polttimesta. Kuvassa nakyy polttimen
edessé oleva levy, jolla ilma-kaasuseoksen virtaus muutetaan pyorivaksi ennen

kaasun syttymista. Polttimen vasemmalla puolella on pilottikaasun suutin. Vieres-
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sé on kuva samasta polttimesta kaynnin aikana. Kuvasta huomataan, etté kyseisen

polttimen liekki ei ole taysin optimaalinen, vaan polttimen sivuilla liekki on valai-
seva.
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Jalostamon uunien ik ja kunto vaihtelevat todella paljon. KBC:n tekemdassa selvi-
tyksessa uunien hyotysuhteiksi on saatu 66-90 % (KBC 2011, s. 35). Parhaimmil-
laan moderneilla uuneilla paastaan yli 90 % hyotysuhteeseen. Prosessiuunien hyo-
tysuhteiden maéarittdmistd vaikeuttaa lammitettdvan tuotteen vaihteleva koostu-
mus. Kemiallisen koostumuksen liséksi virtaava aine on useimmiten kahdessa
faasissa, joten taydellisen energiataseen selvittdminen on erittdin haastavaa. Ope-
rointitarkoituksiin riittavalla tarkkuudella hyotysuhde voidaan kuitenkin selvittaé
savukaasujen happipitoisuuden ja ldmpdétilojen avulla. Lis&ksi uunien lampo-

vuotoja arvioidaan saannéllisten lampdkamerakuvausten avulla.

Lampo- ja ilmavuodot ovat suurin jalostamon uunien hyotysuhdetta heikentava
tekija. llmavuodot vaikeuttavat myos operointia, kun paloilmaa tulee muualtakin
kuin tuloilmakanavasta. L&mpdvuodot johtuvat p&&osin rappausten huonosta kun-
nosta. Rappausten huono kunto, jopa paikoittainen puuttuminen, aiheuttaa paitsi
lampohavioita, myods kattilan muiden osien nopeampaa kulumista. Erityisesti uu-
nin vaippa ja putkisto joutuvat kovemmalle rasitukselle ja néin syntyy lisda kun-
nossapitokustannuksia. Suolainen meri-ilmasto nopeuttaa kuumien metallipintojen

eroosiota entisestaan.

4.2.2 HOoyrynkehittimet

Hoyrynkehitin on lammaonsiirrin, jossa kuuman fluidin Ilammon avulla kiehutetaan
vettd hoyryksi. Tavallisimmin hdyrynkehittimet ovat putki—vaippa rakenteella to-
teutettuja hyvin tavallisia lammonsiirtimid. Jalostamon hoyryntuotanto tapahtuu
padasiassa erilaisten virtojen jadhdytyksen tai lammaonsiirto- eli kuumadljyn avul-
la. HOyrystettdva vesi on lammonvaihtimessa vaipan puolella 6ljyn tai muun
kuuman nesteen virratessa putkissa. Kuvassa 10. on esitetty tyypillisen putki—
vaippa -lammaonsiirtimen rakenne. L&mmonsiirtodljy tai jadhdytettava tisle kiertaa
lammonsiirtimen putkistossa. Kattilavesi johdetaan vaipan puolelle, jossa se kie-
huu hoyryksi. Usein hdyrynkehittimessd on vield pisaranerottimet ennen kuin
hoyry johdetaan ulos edelleen tulistettavaksi. Hoyrynkehittimessa tuotettu hoyry
on usein vield kostean ja kyllaisen tilan rajalla, joten hoyryéa on tulistettava hoy-

rynkehittimen yhteydessa olevassa uunissa tai kuumadljytulistimessa vield ennen
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hdyryverkkoon kytkemistd. Nain varmistetaan, ettd hoyry on kuivaa ja muutenkin

hdyryverkon mitoitusarvojen mukaista.

Tukilevyt A U-putket

Kuva 10. Tyypillisen hdyrynkehittimen rakenne. (Spiraxsarco Ltd 2012)

Kuvassa 10. esitellyn kaltaisessa hdyrynkehittimessa virtaus tapahtuu osittain vas-
tavirtaan. Nain ollen fluidien lampétilaprofiilit kéyttaytyvat yksinkertaistetusti
kuvan 11. osoittamalla tavalla. Mikali tiedossa on fluidien ulos- ja sisaan-
menolampétilat, kuumadljykayttoisen hoyrystimen hydtysuhde on helppo laskea.
Kuumadljyna kéaytetadan jalostamolla lammonsiirtodljyd, jonka aineominaisuudet
ovat tarkasti tiedossa. Kuumadljyn aineominaisuudet ja ominaislampdkapasiteetin

lampdtilariippuvuus on esitetty liitteessa 11.
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Kuva 11. Fluidien lampétilaprofiilit hdyrynkehittimessé.
Kuvassa:  Thinfout Kuuma virtaus siséan/ulos [K]
Teinfout Kylma virtaus sisdan/ulos [K]
AT Lampdtilan muutos [K]

Kuumalla virtauksella tarkoitetaan virtausta, joka tulee kuumana sisdén ja jaéhtyy,

ja kylmalla vastaavasti lammitettavaa virtausta.

Hyotysuhteen laskennassa voidaan kéayttaa seuraavanlaista yhtaléa (Incropera et
DeWitt 2002, s. 660, 11.20):

— 4
€= dmax (1)
jossa e lammonsiirtimen hyotysuhde [%0]
q Todellinen siirtyva lampovirta [W]
Omax Suurin ldmmaonsiirtimen 1&pi siirtyva

lampovirta (toisen fluidin mukana).  [W]
Lampdvirrat voidaan edelleen esittda lampdkapasiteettivirtojen avulla (Incropera
et DeWitt, s. 661, 11.21 ja 11.22):
_ n(Thi=Tho) tai & = Cc(Te,0—Te,i) :
Cmin(Th,i—Tc,i) Cmin(Th,i—Tc,i)

0<e<l1 2.3
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jossa: Chic Kuuman/kylmén virtauksen
lampokapasiteettivirta [W/K]
Chmin Pienin lampdkapasiteettivirta [W/K]

Kaytannossa siis riittad, ettd tunnetaan sissanmenolampaotilat kummallekin fluidil-
le seké fluidien lampdkapasiteettivirrat. Kun vain toisen fluidin lampokapasiteet-
tivirta on tunnettu, saadaan toinen laskettua energiataseen avulla (Incropera et
DeWitt, 2002, s. 648, 11.16b ja 11.17b) (Incropera et DeWitt 2002, s. 666)

Tc,o_Tc,i
Ch = qmCpn = Ccm 4)
jossa: Om massavirta [ka/s]
Cph Kuuman virtauksen ominais-
lampokapasiteetti [kJ/kgK]

Hoyrynkehittimessa hoyrystetyn veden lampokapasiteetti saadaan laskettua ental-
pian- ja lampdtilan-muutoksen avulla. Entalpia lahtotilanteessa voidaan selvittaa
vesindyryn h,s—piirroksesta tai tarkoitukseen tehtyd ohjelmaa kayttamalla. Tassa
ty6ssd on kaytetty X—Steam for Excel -ohjelmaa. Lampdkapasiteettivirta saadaan
yhtalon (5) avulla:

__ qm'Ahpp
C = — (5)

jossa Ahyg hoyryn ominaisentalpian muutos [kJ/kg]

Kéytannossd kuumadljyn lampokapasiteetti jaad pienemmaksi kuin veden lampo-
kapasiteetti ja hoyrystymislampd, joten yhtalo (2) voidaan tassa tapauksessa saat-
taa muotoon:

_ Cx6(Tko,i—Tks,0) . (Tks,i—Tko,0)
Cxs(Txo,i—Tsv,i) (Txs,i—Tsv,i)

jossa Cwo kuumadljyn lampokapasiteettivirta [WI/K]
Twe.ilo kuumadljyn lampdtila sisaén/
ulos [K]

Tsv,i syottoveden lampdatila sisaan K]
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Lammaonsiirtimen rakenne vaikuttaa myds sen hyotysuhteeseen ja mitoitukseen.
Kuvassa 12. on esitetty nelja tyypillista putkien sijoitustapaa putki—vaippa lam-
monsiirtimessa. 60° ja 30° kulmassa toisiinsa sijoitetut putket, kuvassa oikeanpuo-
limmaiset, saadaan sijoitettua erittain lahelle toisiaan, jolloin lammonsiirtopinta-
ala kasvaa. Vastapainona painehdvid suurenee tihedmmin sijoitettujen putkien
myotd. 90° ja 45° kulmassa sijoitettujen putkien véliin jaa enemman tilaa, joka
vahentdd lammonsiirtimen likaantumista ja helpottaa puhdistamista. 90° sijoittelu
sopii tilanteisiin, joissa vaipan puolella virtaavan aineen Reynoldsin luku on yli
7000 (Mandal 2010, s. 5). Mita lahempéana virtaus on laminaaria, sita tihedmmin
putket kannattaa sijoittaa. Virtaus on turbulenttia Reynoldsin luvusta 2000 lahtien.
HOyrystimessé likaantuminen on véhéisinté, joten 30° asteen sijoituskulma on I&-
hes kaikissa tapauksissa paras vaihtoehto. 60° kulmassa sijoitetut putket voidaan
sijoittaa yhté tiheésti, mutta painehdvid kasvaa suuremmaksi (Saari 2010, s. 20).
Sen sijaan vaikkapa pohjankiehuttimessa paras vaihtoehto on joko 90° tai 45° si-
joittelu, riippuen kiehutettavan aineen viskositeetista, silla lammonsiirtimen puh-

distustarpeesta tulee merkittavé tekija.

b A N S S -
EF TN B
&GO 3
dpost ¥ % 4

Kuva 12. Putkien sijoitteluvaihtoehtoja lammaonvaihtimessa (Saari 2010, s. 20).
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5 KANNATTAVUUSLASKENTA ENERGIATEHOK-
KUUSINVESTOINNEISSA

Laskettaessa energianséaastdinvestointien kannattavuutta, on ensin arvotettava in-
vestoinnilta vaadittava takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajan maarittamiseksi tu-
lee selvittdd investoinnin suuruus seké sen tuottamat kustannussaastot. Energiate-
hokkuusinvestointi ei yleensd suoraan tuota kassavirtaa yhtiolle, vaan tuotto syn-
tyy energiansééston myota polttoaineen tai sahkdenergian pienemmaéan kulutuksen
kautta. Takaisinmaksuaikaa arvioitaessa pitaa siis pystya arvioimaan paitsi inves-
toinnin kokonaisarvo, myds sen tuomat saastot tulevaisuudessa. Téssa osiossa on
kartoitettu kustannuslaskennan taustatekijoitd ja Oljynjalostamon erityispiirteita

energiansaastoinvestointien tarkastelussa.

5.1 Yleista energian hinnoista

Energian ja paastdoikeuksien hinnan on perinteisesti odotettu nousevan tulevai-
suudessa. Tamanhetkisen maailmantalouden taantuman vuoksi paastdoikeuksien
hinnat ovat kuitenkin pysytelleet huomattavasti muutama vuosi sitten ennakoitua
alempana. Myo6s sé&hkon markkinahinta on pysytellyt suhteellisen edullisena
Skandinavian hyvan vesitilanteen ja ennakoitua pienemmén kysynnan vuoksi.
Nykytiedon valossa on silti perusteltua olettaa energian hinnan nousevan tulevai-
suudessa. Taantumasta huolimatta 6ljyn hinta on p&dosin pysytellyt korkealla; 6l-
jyn hinta eldd paitsi maailmantalouden suhdanteiden, myds poliittisten tilanteiden
mukana. Poliittisesti Kiristynyt tilanne Pohjois-Afrikan ja Lahi-ldan 6ljyntuotta-
jamaissa on pitanyt 6ljyn hintaa korkealla taantumasta huolimatta. L&hivuosina
raakadljyn markkinahinnan voidaan olettaa pysyvén keskimé&arin yli 100 $/bbl
(Brent). Kotimaisen energian hintaan korotuspaineita tuo yleinen hintatason nou-
su, mutta erityisesti nykyisen energiapolitiikan myo6t& kasvava uusiutuvan energi-
an ja siten myos energiatukien osuus. Neste Oilin kannalta merkittdvimpid kus-
tannustekijoita ovat 6ljyn ja padstooikeuksien hinnat. Jalostamon oman polttokaa-
sun marginaalikustannus maaraytyy nestekaasun markkinahinnan mukaan. T&han

edelleen vaikuttaa 6ljyn hinta, jalostusmarginaalit ja markkinatilanne. Oljyn ja
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séhkdenergian ostossa hintavaihteluilta suojaudutaan poérssijohdannaisten avulla.
Né&in hintoihin saadaan ennustettavuutta ja &killisten hintapiikkien tuomilta ris-

keilta valtytaan.

Nykyisessé talous- ja markkinatilanteessa on vaikea tehdé ennusteita jalostamoi-
den kilpailukyvysté ja kannattavuudesta yli viiden vuoden paahan. Euroopassa on
ylenméérin jalostamokapasiteettia, mutta kannattamattomienkin jalostamojen
alasajot ovat taantumassa poliittisesti erittdin arka aihe, ja valtioiden tukitoimien
pitk&aikaisia vaikutuksia on vaikea arvioida. Neste Oil on investoinut voimak-
kaasti uusiutuvien liikennepolttoaineiden valmistukseen, ja nédiden investointien
kannattavuus tulevaisuudessa on vahvasti sidoksissa EU:n liikennepolttoainedi-
rektiiveihin ja EU-jasenmaiden omiin saddoksiin. Naista seikoista johtuen minka
tahansa investoinnin kannattavuus arvioidaan yhtidssa erittdin tarkasti. Energiate-
hokkuusinvestoinneille pidetaan toteuttamisrajana viiden vuoden takaisinmaksu-
aikaa. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa investointi maksaa

itsensd takaisin tuottojen tai sdéstdjen avulla.

5.2 Kannattavuuslaskennan teoriaa

Kannattavuuslaskennassa tulee huomioida investointia varten otettavan lainan
korko. Toisaalta on myds huomioitava inflaatio ja investoinnin kaytonaikainen ar-
vonalenema. Yleensa laskenta suoritetaan laskentahetken rahan arvolla, ja inflaa-
tio ja lainakorko otetaan huomioon laskentakorkokannan avulla. Suomessa ener-
giantuotantoinvestointeihin on perinteisesti sovellettu 5 % korkokantaa, joka on
selkeésti nykyisia reaalikorkoja suurempi, mutta toisaalta ei viela vastaa riskisijoi-
tuksille yleensé vaadittua padoman tuottotavoitetta (VTT 2004, s. 181). Energian-
séastoinvestoinnille 5 % korkokanta on useimmiten sopiva, silla investointien
tuotto on yleensa hyvin ennakoitavissa ja tuottotavoitteet voidaan maaritella hel-
posti takaisinmaksuajan avulla. T&ssa tyéssa kannattavuutta on arvioitu nykyar-
vomenetelmén ja annuiteettimenetelman avulla. Suunnitellun investoinnin tuotot
esitetddn nykyrahassa kertomalla vuosittainen séésto jaksollisten suoritusten ny-

kyarvotekijéllg, joka saadaan yhtélon (6) avulla:
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_ (@+D)"-1

Ana i(1+)n (6)
jossa Ang jaksollisten suoritusten nykyarvotekija [€/a]

i laskentakorkokanta [%0]

n tarkasteluaika [a]

Nykyarvotekijan arvo voidaan myos selvittdéd lahdekirjallisuudesta taulukkoarvo-

na.

Vastaavasti investointikustannus korkokuluineen n vuoden tarkastelujaksolla saa-
daan annuiteettimenetelmén avulla. Annuiteettimenetelméssa lainan takaisinmak-
su suoritetaan tasasuurissa erissa. Nain ensimmaisen vuoden erdssd korkojen
osuus on suurin ja lyhennyksen osuus pienempi, kuin myéhemmissa erissé. An-

nuiteetti, eli vuosittainen takaisinmaksu saadaan yhtalosta (7):

-t .
A= 1-(1+i) ! ()
jossa A annuiteetti [€/a]
I investointikustannus [€]

Korollinen investointikustannus saadaan kertomalla annuiteetti A pitoajalla n. In-
vestoinnin kannattavuus voidaan todeta vahentamalla tuotoista saatu padomakus-

tannus. Mikaéli erotus on positiivinen, on investointi kannattava.

Tassa tyossa tehdyt kannattavuuslaskelmat perustuvat ndihin yhtal6ihin. Lisaksi
tarvittaessa on hyoddynnetty Excel-ohjelman ratkaisin -toimintoa kannattavuuden

raja-arvojen numeeriseen selvittamiseen.
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6 LASKENTA

Laskennan tavoitteena on ollut selvittdd jalostamon jatkuvatoimisten mittausten
avulla kullakin ajanhetkella taloudellisin tapa tuottaa hdyrya. Laskennan ensim-
maisessd vaiheessa on selvitetty tarvittavien mittapisteiden positiot tietojarjestel-
mistd. Suurin osa positioista 16ytyy helposti PTK-jarjestelmastd, mutta osan 16y-
tdminen on vaatinut Pl-kaavioiden ja DNA-jarjestelman tarkempaa haravoimista.
Lopullisia kustannuksia arvioitaessa olennaisimmaksi tekijaksi nousee tuotanto-
yksikdn hyotysuhde. Perustilanteessa ostohdyry on aina omatuotantoa edullisem-
paa ja polttokaasun hinnan laskiessa yksikdiden kannattavuus maaréytyy polttoai-
netalouden perusteella. Rajoitteiksi muodostuvat kunkin héyrynkehittimen kapasi-
teetti, uunin lammityskapasiteetti seka joissain yksikoissa kaytettavien kuumaoljy-

jarjestelmien kapasiteetti.

HoOyryntuotanto tapahtuu pédasiassa ylijadmalammolld, joten jalostusprosessin
tarpeet vaikuttavat myds oleellisesti kunkin yksikon hetkittaiseen tuotantopotenti-
aaliin. Laskentaohjelmassa on pyritty huomioimaan kunkin hoéyrynkehittimen ka-

pasiteetti ja mahdollisuuksien mukaan muut tuotantoa rajoittavat tekijat.

6.1 Kustannusvertailutyokalu

Eri hoyryntuotantoyksikoiden véliseen kustannusvertailuun on tdmén tyon yhtey-
dessa kehitetty yksinkertainen Excel-pohjainen laskentaohjelma. Ohjelma hakee
tiedot kunkin yksikdn toiminnasta PTK-jarjestelmastd. Ostohdyryn méaaran ja péi-
vamaaran avulla saadaan tarkasteltavan ajanhetken hinta ostetulle hoyrylle. Vas-
taavasti kunkin uunin hyotysuhteen avulla saadaan selvitettyd hoyrynkehittimien
hyotysuhde. Tuotantokustannuksen lisdksi jokaisen hdyrynkehittimen vapaa kapa-
siteetti on laskettu ja ilmoitettu yksikon tuotantokustannuksen yhteydessa. Jotta
tulos olisi luotettava, tulee jokaisen yksikon todellinen hy6tysuhde héyryntuotan-
nossa méaarittdd koeajon avulla. Jatelampokattilaan yhteydessa olevien uunien
kohdalla on huomioitava mahdollinen hdyryntuotannon kasvu jatelampokattilassa,
silla lisdantynyt savukaasujen massavirta ja mahdollisesti noussut lampdtila kas-

vattavat myos jatelampokattilan tuotantoa.
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Ostohdyryn hinnan laskentaa varten on taulukkoon pdivitettavéa kivihiilen hintate-

kija, paastdoikeuden hinta ja séhkon Nord Pool Spot -hinta Suomen hinta-alueelle.

Omaa tuotantoa varten tulee péivittdd polttokaasun marginaalikustannus. Osto-

hdyryn hinnan laskentakaava on esitetty vain Neste Oilin sisdiseen jakeluun toimi-

tetussa versiossa, silla sopimus on kahdenvélinen ja siten luottamuksellista tietoa.

Kuvassa 13. on esitetty kuvakaappaus ohjelmasta.

Syotettavit arvot:

Kivihiilen hintatekija h1 13,9 €/MWh
Sahkén Nord Pool SPOT-hinta 55,0 €/MWh " Linkki Fingrid
CO2-paastooikeuden hinta 13,0 €1t
Butaanin marginaalikustannus 750,0 €t
laskennan aikavali 30,0 paivad
Hoyryntuotanto+osto yht. Ostohoyry 19bar
54,07 t/h 12,68 t/h| HHHHEHRRRREE
CO-Uuni
Ruiskutusvesi
hoyryn virtaus Kapasil i vapaa kpst. n Ki ho Erotus
144 t/h 0,251
R
KO-1 (EA-408
hoyryn virtaus Kapasil i vapaakpst. n K ho Erotus
1,46 t/FY 12,24 t/h 10,78 t/h

0.907‘ R

KO-2 (EAAT284T73

hoyryn virtaus Kapasiteetti  vapaa kpst. Kustannus_ho Erotus
1,77 th 10,08 t/h 8.31th D,QD?H
AR
AR | SRR

KARF [EA-3922)

hoyryn virtaus i vapaa kpst. n K ho Erotus

Kapasi
0,00 th 5,00 th 8,00 th o.asw‘ pror

BT [EATT08/3)

hoyryn virtaus K i i vapaakpst. n K ho Erotus

099 t/h B 1,80 t/h 0.81t/h U,T?T‘ HHHHHHHHHHRR
HHHHHHHHARRRE | HAHARHRHRHR

Muut tuottajat:
Yksikkd [TCC (FA-402) [JLK (BF-3701) [RTO (EA-3251) [REF (EA-4013)
q_m,ho | 22,32 Uh) 10,32 t/h| 1,45 t/h| 3.09 t/h

Kuva 13. Kustannusvertailuohjelma.

Taulukko laskee "sydtettdvit arvot” kohdan tietojen
perusteella marginaalikustannukset eri yksikailld
tuotetulle hdyrylle. Jokaisen yksikén kohdalla on
ilmoitettu héyryn tuotantokustannus megawattituntia
ja hdyrytonnia kohden. Kustannussolujen varit
vaihtuvat automaattisesti niin, ettd vihred viri kuvaa
edullisinta ja punainen kalleinta vaihtoehtoa.

Erotus-sarakkeessa on laskettu tuotanto-
ja ostokustannuksen valinen erotus.
Luvun viri korostaa sen etumerkkis,
vihred merkitsee edullista, punainen
kallista.

Kapasiteetti -sarakkeessa ilmoitettu arvo on kunkin
hdyrynkehittimen design-arvojen mukainen téysi
kapasiteetti. Vapaa kapasiteetti kohdassa on laskettu
kuinka paljon tésts kapasiteetista on k&yttdmattdmé&na.

n-sarakkeessa on kunkin yksikén hydtysuhde.
marginaalikustannus lasketaan ohjelmassa yhtalslla
Cok
C- =2
ho "

eli polttokaasun hinta [€/MWh] / hyStysuhde [%]

HoOyryn tuotantokustannus lasketaan ohjelmassa yhtalon (8) avulla:

C
Cho = %k (8)
jossa: Chs hoyryn tuotantokustannus [€/MWh]
Cok polttokaasun tuotantokustannus [€/MWh]

n hy6tysuhde

[%]
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Puutteellisten virtausmittausten vuoksi kuumadljykierto 1:n hdyrynkehittimen
EA-408 kapasiteetti on arvioitu selvittdméalla lammonsiirtimen hyotysuhde ja tuo-
tetun hoyryn design arvot. Kuumadljyn luovuttaman I[&mmon avulla saadaan las-

kettua design-arvoja vastaavan hoyryn maaré.

Laskennan yksinkertaistamiseksi laskukaavassa ei huomioida lammonsiirtimen
hyotysuhdetta. L&mmaonsiirtimen, téssa tapauksessa hdyrynkehittimen, hyétysuh-
de on suoraan verrannollinen sen ja&hdytystehoon; huono hyo6tysuhde pienent&a
hoyrynkehittimen kapasiteettia. Hoyryntuotannon kokonaishyotysuhteen lasken-
nassa hoyrynkehittimen hyotysuhteen vaikutus jaa kuitenkin niin pieneksi, ettei
silla ole laskentatulokseen vaikuttavaa merkitystd. Lammaonsiirrinten hyotysuh-
teen ja paineh&vidn seuraaminen on mahdollisuuksien mukaan suositeltavaa kun-
nossapidolle, silld ndin saadaan hyva kuva lammonsiirrinten likaantumisesta ja

mahdolliset vauriot havaitaan nopeasti.

Jotta koko systeemin hyotysuhde saataisiin maéaritettyd luotettavasti, on kaytan-
ndssa suoritettava koeajot kaikilla tarkasteltavilla yksikoilld. Koeajoa varten jalos-
tamon tuotannon on oltava vakaassa tilassa. Aluksi hdyrynkehittimen kuuman
fluidin venttiili laitetaan kiinni, jolloin hoyryntuotantoa ei tulisi olla lainkaan. Jos
hdyrynkehittimessa on pidettdva virtausta teknisista syistd, asetetaan alkuarvoksi
esimerkiksi 10 %. Kun on ndin saavutettu tasapainotila, kirjataan koeajotauluk-
koon polttokaasun kulutus ja hoyryn ulostulo. Kuvakaappaus koeajotaulukosta on
esitetty kuvassa 14. Seuraavaksi hoyrynkehittimen venttiilid avataan portaittain.
Jokaisella portaalla avataan vastaavasti polttokaasuventtiilid, jotta hoyrynkehitti-

meen virtaavan fluidin lampdtila saadaan pidettya vakiona.
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yry

Polttokaasun n hoyryn massavirran suhteen
kulutus Hayryn ulostulo n
venttiiliasento kg/h th % 90,00%
0 1 0,01 0.56 % y=0,12967287In(x) +0,64723967
0.1 123 0.1 46.24 % 80,00%
0.2 195 0.8 57,99 %
03 240 13 61,66 % SHG0%
04 270 18 69.41 % ’
05 320 26 76.41 %
06 350 3 7713 % 60,00%
0,7] 360 34 83,94 %
0.8 365 345 83,50 % 50,00% +—
09 366 347 83.66 % —
1 366 347 83.66 % £ so00%
pk-lampéarvo 47.42 MJ/kg
Héyryn paine 15,06 bar 30,00%
Hoyryn lamp. 250 C
20,00%
10,00%
paivita tiedot

0,00% % T T T "
[+] 05 1 15 2 25 3 3s 4

héyryn massavirta [t/h]

Kuva 14. Koeajotaulukko

Taulukkoon syotetddn polttokaasun kulutus, hoyryn tuotanto seké héyryn paine ja
lampotila. Lisaksi tarvitaan vield polttokaasun lampoarvo. HOyryn lampdtila ja
paine tulee katsoa siitd kohden, kun hdéyry poistuu uunin taserajan alueelta. Kay-
tdnnodssa tamaé tarkoittaa, ettd arvot katsotaan vasta tulistuksen jéalkeen, jos tulistus
tapahtuu samassa uunissa. Mikali saman hoyrynkehittimen yhteydessa on tulistin,
tarkastellaan ndita kokonaisuutena. Taulukko laskee syotettyjen arvojen perusteel-

la hydtysuhteen yhtalén (9) mukaisesti

— AQns,0-n — (hn"Im,hé,n)_(hO'Qm,hﬁ,O) (9)
AQpa,0-n (‘Ppa"Im,pa,n)_(‘Ppa'Qm,pa,O)

jossa n hyotysuhde [%]
AQns0-n  hOyrystimen lampétehon muutos
pisteiden 0 ja n vélilli, n=1,2,3... [W]
AQpao—n Uunin polttoainetehon muutos
pisteiden 0 jan vélill4, n=1,2,3... [W]
hn hdyryn ominaisentalpia pisteessa n [kJ/kg]
Ppa polttoaineteho [W]

Hyotysuhteelle muodostetaan sovite, joka mahdollisimman hyvin kuvaa hyo-
tysuhteen kayttdytymistd. Sovitteen avulla voidaan ennustaa hyotysuhteen kayt-

taytymista kustannusvertailuohjelmassa.
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6.2 Tuotantoyksikodiden tarkastelu

6.2.1 Ostohdyry

Ostohdyryn hinta maaraytyy Fortum Oy:n Naantalin voimalaitoksen ja Naantalin
jalostamon kahdenvélisen sopimuksen mukaan. Sopimuksen luottamuksellisuuden
vuoksi sen siséltda ei voida késitelld tarkemmin tdssa tyossd. Sopimuksessa on
pykalat hoyryn hinnalle kesé- ja talvikaudella. Talvikaudella hdyryn hinta nousee
20 t/h ylittavalta osalta. Ylimenevaa osuutta kutsutaan ylityshoyryksi. Lisaksi hin-
taan vaikuttavia tekijoitd ovat polttoaineen hinta, sahkon markkinahinta, toimitettu
maaré sekd mahdollisen tilapdis- ja varahOyryntuotannon tuottamat yliméaaréiset
kustannukset. Naista tilapdis- ja varahdyryntuotantoa ei ole huomioitu hetkellista
ostohdyryn hintaa laskiessa, silld niiden osalta on kyse voimalaitoksen toiminta-
hairiosta tai hetkellisestd kapasiteettivajeesta, joten tuotantotarvetta ei suoraan ja-
lostamolta voida ennakoida. Naissa tilanteissa ostohdyryn hinta nousee hetkelli-
sesti. Mikali tilanteeseen ehditdén varautua, voidaan omaa hdyryntuotantoa so-
peuttaa mahdollisuuksien mukaan. Sopimuksen mukaan lisahdyrysta voidaan las-

kuttaa maksimissaan sovittujen tuntimaarien mukaan.

6.2.2 CO-uuni

Uuni BA-403 sijaitsee TCC-yksikon yhteydessd. Uunissa poltetaan TCC-yksikon
katalyytin koksinpoltossa syntynyt haképitoinen kaasu. Lisapolttoaineena kéyte-
tdén polttokaasua. Suurin osa, keskimaarin 60 — 65 %, uunin tulevasta energiasta
tulee kuumista savukaasuista. Jaljellejadva osuus saadaan hiilimonoksidin ja polt-

tokaasun poltosta.

Kuumadljyjarjestelma

Kuumadljyjarjestelmdssa on kaksi kiertoa, jotka kummatkin saavat lamponsa CO—
uunista BA-403. Polttokaasun kulutus vaihtelee kuumadljyjarjestelmén kuorman

ja savukaasujen méaran mukana. Polttokaasun ja hiilimonoksidin poltosta saadaan
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suurin piirtein yhta paljon energiaa. Kuumadéljykierto 2:ssa on lisdksi toinen uuni,
BA-1652, joka kuitenkaan ei kdytanndssa lammitéd tatd osaa kuumadljyjarjestel-

masta.

Kuumadljylla tuotetaan hoyrya kahdella hoyrynkehittimella, joista EA—408 ottaa
lamponsd kuumadljykierto 1:std ja EA-472/3 kuumadljykierto 2:sta. EA-408:ssa
tuotettu hoyry tulistetaan TCC-yksikdon muun hdyryntuotannon ohella CO-
uunissa. Kuvassa 15. on kuvakaappaus PTK-jarjestelméstd. Kuvaan on punaisella

ympéroity hoyrynkehittimet.

Kuva 15. Kuumaéljyjérjestelman hoyrynkehittimet.

Kummankin hoyrynkehittimen kaytettavyyteen vaikuttaa kuumadljyjarjestelman
kapasiteetti. Hoyrynkehittimien ja muiden lammansiirtimien hy6tysuhteet vaikut-
tavat kuumadoljyn ulostuloldmpétilaan ja tarvittavaan massavirtaan. Nama puoles-
taan vaikuttavat kuumadljyjarjestelman kapasiteettiin ja tehokkuuteen, silla kuu-
madljyn lampdotilanmuutos uunissa jaa pienemmaksi ja vastaavasti savukaasujen
lampotila jad korkeammaksi. Tamé vaikuttaa tuotetun héyryn hintaan epésuorasti
savukaasuhévion kautta. Koska CO—uunin savukaasut kulkevat jatelampokattilan
kautta, tdima muutos tulee kompensoiduksi hdyryntuotannossa. Pieni lisakustan-
nus tulee myos kuumaéljyn Kierratyspumpun suuremmasta kuormituksesta. Kay-
tdnnossa talla ei ole suurta vaikutusta, silla kuumadljyjérjestelmén pumppujen
kayttotehot ovat havidvan pieni osa jarjestelmassa liikkuvasta energiamaarésté.
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Lammaonsiirtimen hyotysuhteen avulla voidaan my6s seurata varsin hyvalla tark-
kuudella lammonsiirtimien likaantumista ja huoltotarvetta. L&mmansiirtimen hyo-
tysuhde voidaan laskea yhtélon (3) avulla. Hoyrynkehittimen EA—408 tdmanhet-
kiseksi hyotysuhteeksi saadaan noin 86 %, joka on erittdin hyva. Kuumaéljykierto
2:sta kuitenkin puuttuu lampdotilamittaus lammaonvaihtimien jalkeen, mika hanka-
loittaa EA-472/3 hyotysuhteen arviointia. Koska lampdtila-anturit ovat varsin

edullisia, olisi niiden asentaminen tdhan kohteeseen suositeltavaa.

CO-uunin hoyryntuotantoa rajoittaa hdyrynkehittimien kapasiteetin lisdksi kuu-
madljyjarjestelman kapasiteetti ja uunin lampdpintojen kesto. Mikéli kuumadljya
kaytetdan paljon muissa kohteissa, muodostuu pullonkaulaksi kuumadljyverkon
putkiston paineennousu. Liian suurella virtausnopeudella paine kasvaa yli jarjes-
telmé&n mitoituskapasiteetin, jolloin varoventtiilit aukeavat ja 6ljy virtaa takaisin
paisuntaséilioon ja tarvittaessa edelleen varastosdilioon. Normaalitilanteessa
kuumadljyjérjestelméssa vaikuttaisi olevan hyvin kapasiteettia hoyryntuotannon

lisdédmiseen.
Hoyryntulistin ja ruiskutusvesijarjestelma

CO-uunin alaosassa tulistetaan TCC—katalyytin jaadhdytyksessa ja EA-408:ssa
tuotettu hoyry. Hoyrytuubien ylikuumenemisen estamiseksi tulistetun hoyryn
joukkoon ruiskutetaan kattilavettd, jonka jalkeen jaahtynyt hdyry kay viela tulis-
tettavana uunissa. Kuvassa 16. on esitetty uunin polttimet, hoyryputki ja ruisku-

tusvesijarjestelma.
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Kuva 16. CO-uunin hdyryn tulistus ja ruiskutusvesi
CO-uunin koeajo

CO-uunille suoritettiin koeajo, jossa selvitettiin mahdollisuuksia polttokaasun ku-
lutuksen vahentamiseen. Nykyisilla polttokaasun hinnoilla polttokaasun poltto tu-
lisi minimoida. Uunin operoinnissa ei kuitenkaan ole toistaiseksi keskitytty polt-
tokaasun kulutukseen, vaan uunia on operoitu niin sanotusti mukavuusalueella.
Kuvassa 17. on sesitetty koeajon avulla selvitettyja tekijoitd. Kuvassa on vihreélla
ympéroity ne kohteet, joihin koeajossa haluttiin vaikuttaa. Vastaavasti punaisella
on ympyroity ne mittauspisteet, jotka toimivat koeajon rajoitteina. Koeajoraportti

kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa Il1.
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CO-uunin kuumadljykierroissa kuumadljyn lampdétila sdataa oletusarvoisesti hoy-
rynkehittimen tehoa. Hoyrynkehittimet toisin sanoen ottavat talteen kuumadljyjar-
jestelmén ylijadmadenergian ja suojaavat kuumaéljya ylikuumenemiselta. Ruisku-
tusveden maara séatyy automaattisesti hoyryn ulostulolampdétilan mukaan. Kuu-
madljyjarjestelman hdyrynkehittimien ja ruiskutusveden avulla tuotettu hoyry
tehdaan uunin ylijadméenergialla. Taméan vuoksi uunin kaikkien héyrynkehittimi-
en tehoa tulisi pystya saatdmaan polttokaasun maarad muuttamalla. Raja-arvona
uunin polttoteholle ovat polttokammion ja tuubien lampdtilat, sekd kuumadljyn
lampotila. Polttokammion lampd6tilan on pysyttava riittdvan korkeana, jotta kilnis-
td tulevat savukaasut saadaan poltettua uunissa. Toisaalta lampétila ei saa nousta
lilan korkeaksi, koska talloin uunin tuubit ja rappaukset eivét kestd. Kuumaoéljy-
jarjestelman ulostulolampétilan pitdisi myods pysya 320 ja 330 °C vélissd, jotta

kuumaoljya kayttavien yksikoiden toiminta ei hairiinny.

Koeajon perusteella voidaan todeta, ettd uunin tulipesan lampétila tulisi pitaa tur-
varajaksi asetetussa 980 °C. Ylimaaréainen 1ampo, joka tuotetaan polttokaasulla,
kuumentaa turhaan hoyryntulistinta, jolloin ruiskutusveden massavirta kasvaa ti-
lanteen korjaamiseksi. N&in tuotetun hdyryn hinta on erittdin kallis, silld tulipesan
lampotilan noustessa kuumennetaan koko uuniin tuleva savukaasuvirta, noin 20
kg/s. Hoyryntuotannon hyétysuhteeksi saadaan nain vain 25 %, jonka vuoksi pie-
nikin s&ést0 ruiskutusvedelld tehdyssa hdyryssa tuottaa suuren sdaston pitkalla
tahtaimelld. Tulevaisuudessa CO—uunin operoinnissa pitdisi pyrkid minimoimaan
polttokaasun kayttod. Ajoperusteena tulisi kayttdaa polttokammion lampétilaa ja
kuumadljyn ulostulolampétiloja. Polttokaasun hinnan laskiessa uunissa olisi nain
runsaasti potentiaalia hdyryntuotannon lisadmiselle ja kalliilla polttoaineen hin-
nalla saavutetaan merkittavat sadstot polttoainekustannuksissa.

Koeajon perusteella nayttéisi myos silta, ettd kuumadljykiertojen ottama lampd on
perdisin suoraan savukaasuista, eikd savukaasujen lampdtilaa voida kéytannossa
nostaa polttokaasun polttoa lisadmalla. Talloin kuumadljylla tuotettu hdyry on il-
maista, ellei kuumadljyn lampoa pystytd kéyttdmaan hyodyksi suhteessa poltto-
kaasuun. Kuumadljykierto 1:ss& tdma onnistuu uunien esilammityksié tehostamal-

la. Kalliilla polttokaasun hinnalla kannattaa ennemmin ottaa 1&mp0 talteen ilma-



45

esilammittimessa kuin hdyrynkehittimessa. Laskentaohjelmassa tdma on huomioi-
tu asettamalla KO-1 hinta uunien esilammityksen mukaan. Kaikki ylijagméaener-
gia, jota ei voida hyddyntéé esilammityksessd, on kaytettavissa vapaasti hoyryn-
tuotantoon kuumadljykiertojen ja jatelampokattilan kapasiteettien mukaan. Yk-
sinkertaisten herkkyystarkastelujen perusteella hdyryntuotannon ja esilammityk-
sen valinen kustannusero on nykyiselld kustannustasolla hyvin l&helld toisiaan.
Kesahinnoilla esilammitys on kannattavampaa, mutta talvihinnoilla hintaero on
ldhestulkoon sama. Talvella ylityshdyryyn verrattuna hintaero alkaa olla jo selke-
asti esilammitysta vastaan. Esilammityksien kohdalla tulee muistaa liekin hallitta-

vuuden ja nokeavuuden asettamat rajat.

Kuumadljykierto 2:ssa tilanne on hankalampi. Mikali 1amp06a saataisiin siirrettya
CO-uunista lahemmas jarjestelmén toista uunia BA-1652, voitaisiin polttokaasua
s&astdd tdssa uunissa. Tadman vaihtoehdon esteeksi saattaa kuitenkin muodostua
putkiston paine- ja lampdhavididen kasvu, jotka heikentévét saavutettavaa hyotya.
Uunin BA-1652 savukaasut eivéat kulje jatelampokattilan kautta, joten sen savu-
kaasut poistuvat kuumempina kuin CO-uunin. BA-1652 uunissa saavutettavat
s&astot olisivat siis tehokkaampia kuin CO-uunissa, mika tekee tdmén vaihtoeh-

don tarkemmasta tutkimisesta suositeltavaa.

Mikali kuumadljyjérjestelmissa on kayttamatonta kapasiteettia, voisi CO-uunin
hoyryntulistimen ulostulolampétilaa nostaa, jolloin savukaasujen lammosté suu-
rempi osa olisi hyddynnettavisséd kuumadljykierroissa. Mikéali nédin voitaisiin edel-
leen vahent&é polttokaasun kayttda uunissa BA-1652 tai tehostaa TCC:n uunien
esilammityksid, voitaisiin ndin saavuttaa saastdjad suhteessa ruiskutusvesijarjes-

telmé&lla tuotettuun hoyryyn.

Kokonaisuutena CO-uuni on kaikkein otollisin hdyryntuotannon kasvattamiseen
edullisella polttokaasun hinnalla. Hoyrynkehittimissa on paljon normaalitilanteis-
sa hyodyntaméatonta kapasiteettia, jota voidaan tarvittaessa ottaa kayttéon varsin
helposti. Kuumadljyjarjestelmén kapasiteetti voi joissain tilanteissa kuitenkin
muodostua hdyryntuotantoa rajoittavaksi tekijéksi. Poikkeustilanteista merkittavin
on lentobensiiniyksikon (BEL) kaytto; yksikkoad kaytetddn harvoin, mutta kdydes-
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sédan se vaatii merkittdvdn osan kuumadljyjarjestelman kapasiteetista. BEL—
yksikdn ollessa kaynnissé ei hdyrynkehittimille riitd kuumadljyé tdyden kapasitee-
tin hyddyntamiseksi. Toinen tapa lisatd hoyryntuotantoa on nostaa tulipesan lam-
potilaa, jolloin ruiskutusveden massavirta kasvaa. Tdassa rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu tulipesan lampdatila, joka ei saisi olla juurikaan yli 1000 °C.

6.2.3 Kaasuoljyn rikinpoisto (KARP)

Kaasuoljyn rikinpoistoyksikdssé prosessissa lammitettyéd kaasudljyjaetta viilenne-
tdan uunin sisdédn menevén virtauksen esilammityksen ja héyrynkehityksen avulla.
Normaalitilanteessa esilammitystd priorisoidaan hdyryntuotantoon néhden, jotta
hy6tysuhde pysyisi mahdollisimman hyvand. Téssakin yksikdssa hdyryntuotan-
non kustannuksiin vaikuttaa ensisijaisesti uunin hyotysuhde. KARP-yksikko ja

hoyrynkehitin EA-3922 on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kaasu6ljyn rikinpoisto.

KARP-yksikén uunin hyétysuhde on arvioitu KBC:n raportissa keskimaarin 85,1

%. Hyotysuhdetta laskee suhteellisen korkea jadnndshapen osuus savukaasuissa ja
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lampokamerakuvauksissa nakyvat varsin suuret lampovuodot. Savukaasuilla esi-
lammitetddn palamisilmaa, ja savukaasujen poistumislampdtila on ollut paéasaan-
tOisesti varsin hyvalla tasolla. Vuonna 2011 savukaasujen loppuldmpdtila oli kes-
kimaarin 156 °C. Té&st4 ei endd kovin paljoa voida menné alemmas, silld poltto-
kaasu saattaa sisaltdd rikkia ja talloin ei savukaasujen lampdtilaa voida laskea
happokastepisteen alle korroosiovaurioiden valttamiseksi. Turvallisena minimira-
jana voidaan pitd4 123 °C polttoaineen rikkipitoisuuden ollessa 0,2 % ja vastaa-
vasti 137 °C rikkipitoisuuden ollessa 1 %. Laskuvaraa siis on 20-30 °C, mutta
kaytanndssa tahan ei kannata investoida ennen ilmaesilammittimen uusimista. VVoi
myaos olla, etta esilammittimessa on kylmempié pisteité joissa lampétila jo laskee

nyt mitattujen arvojen alapuolelle, jolloin todellista laskuvaraa ei kaytanndssé ole.

Uunin happimittauksen luotettavuus on kyseenalainen, silla mittarin antamat arvot
vuorottelevat padosin 3 ja 10 % valilla. Happimittari tulisi tarkistaa ja korjata en-
sitilassa. Koska uunin kuormaa ja ilmaylimaarén aiheuttamaa hyotysuhteen heik-
kenemistd on vaikea seurata, uunin kohdalla tulisi suorittaa koeajo, jonka perus-
teella voitaisiin madrittad todellinen polttokaasunkulutuksen liséys hdyryntuotan-
nossa. HOyryn ja polttokaasun energiasisallot on helppo méarittéa luotettavasti ja
nain saatu tulos antaa varmasti tarkimman kuvan uunin toiminnasta. Koeajossa
uunin kuorma tulisi pitda vakaana. Aluksi hoyrystin ohitetaan taysin, timan jal-
keen hoyrystimen kuormaa kasvatetaan portaittain mahdollisimman suureksi.
Koeajon perusteella voidaan maarittdd hoyrytonnia kohden tarvittu polttokaasu-
maard. Parhaimpaan tulokseen paastdan muodostamalla mittaustuloksista sovite
polttokaasun kulutukselle uunin kuorman suhteen. Todennékdisesti uunin kuorma
vaikuttaa myo6s hyotysuhteeseen, joten koeajon suorittaminen pienella ja suurella
kuormituksella tekisi mallista erittéin kattavan.

6.2.4 Bitumitislaus (BT)

Bitumitislauksessa, samoin kuin KARP:ssa, hdyryntuotanto tapahtuu uunin si-
s&anmenon esilammityksen rinnalla. LAmp0o otetaan kolonnin DA-1701 sivupalau-
tuksesta, jota on jadhdytettdva halutun tisleen saavuttamiseksi. Esilammitin EA—

1702 ja hoyrynkehitin EA-1708/9 sijaitsevat RT2 pohjan varastosyoton yhteydes-
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sé. Tama on toissijainen syottolinja, joten normaalitilanteessa hdyryntuotanto on
sivupalautuksen ainoa ja&hdytyskanava. Ajettaessa RT2 pohjan varastosyottoa
kannattaa hoyryntuotantoa minimoida energian saastamiseksi. Kéytannossa 90 %
yksikon kayntiajasta on sellaista, joilla esilammitystd ei voida kayttdd. BT-
yksikdn uuni BA-1701 on varsin huonossa kunnossa ja uunin hyétysuhde on vain
77 % paikkeilla (KBC 2011, s. 35). Liséksi hoyrystimen EA-1708/9 hdéyryntuo-
tantokapasiteetti on vain 1,8 t/h. Yksikon héyryntuotannosta ei siis saada ylimaa-
raista hoyrya kannattavasti kuin edullisella polttokaasun hinnalla ja silloinkin hy-
vin rajallisesti ja ajallisesti rajoitettuina hetkina. Naista syistd BT-yksikossa kan-
nattaa ensisijaisesti keskittya esilammityksen maksimointiin kuin hdyryntuotan-
toon niissé ajotilanteissa, joissa esilammitys on kaytettavissa. Toki edullisella
polttokaasun hinnalla ja ajotilanteen salliessa hdyryntuotantoa voidaan priorisoida
esilammitykseen nahden. Talldinkin tulee varmistaa ettd uunin teho riittdd halutun
ulostulolampdtilan saavuttamiseen. Bitumitislausyksikéon uuni BA-1701 seka si-

vupalautuksen ldmmaonsiirrin ja hdyrystin on esitetty kuvassa 19.

0.00 o.on
tih tih

Kuva 19. Bitumitislaus
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6.2.5 Reformointi (REF)

Reformointiyksikossa lammitetd&dn kuumadljyd kolmesta rinnakkaisesta uunista
poistuvien kuumien savukaasujen avulla. Kuumadljyd kaytetddn pohjatuotteiden
kiehutukseen ja ylijadmalammolla tehdadn hoyrya hoyrynkehittimessa EA-4013.
Savukaasut johdetaan kuumadljylammaonvaihtimen jalkeen savupiippuun. Savu-
kaasujen poistumislampdétila on lammonvaihtimen jalkeen vield varsin korkea,
260-300 °C. Kuvasta poiketen kuumadljy virtaa hoyrynkehittimeen EA-4013
lammonvaihtimen EA-4008 jalkeen. Virtauksesta osa voidaan johtaa EA-4008:n
ohi, mutta kokonaisvirtaus kulkee lopulta hoyrynkehittimen l&pi. Kuvassa 20. on

esitetty Reformointiyksikon uuni BA—4002 ja hoyrynkehitin EA—4013.

RF -
4001

kPa @d40C

EA-4001

OcC -
4001
BEA-4002

Kuva 20. Reformointi.
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Talla hetkella EA-4013 hydtysuhde on noin 70 % paikkeilla. Vuosihuollossa
lammaonvaihtimen hyotysuhdetta saatiin nostettua noin 5 % puhdistuksen avulla.
Suunnitteluasiakirjojen mukaan lammonvaihtimen tulisi pystyd 85 % hyo6tysuh-
teeseen. Koska savukaasujen hukkalammolla tuotettu energia on I&hestulkoon il-
maista, voidaan suunniteltua huonomman hyotysuhteen katsoa lisdadvaan osto-
hoyryn méarad. Viimeisten kahden vuoden aikana tuotettu héyryméaéara on ollut
keskimaarin 2,9 t/h. Mikali hoyrya voitaisiin tuottaa 1 t/h enemman, olisi osto-
hoyryssa voitu sadstaa talla aikavalilla jo 90 000 €. Yksi varteenotettava vaihtoeh-
to savukaasujen viilentdmiseksi olisi uusi jatelampokattila, jonka rakentamista on

pohdittu kappaleessa 7.1.

Kuumadljyjarjestelméan toimiessa taydelld kapasiteetilla ei reformointiyksikdssa
ole juurikaan séatévaraa hoyrynkehityksen lisdamiselle. Pohjankiehuttimelle EA—
4008 menevan kuumadljyn méaraa optimoimalla mahdollisimman matalalle tasol-
le voidaan hoyrynkehittimen sisédanmenolampdétilaa nostaa ja néin tuottaa hieman

lisd4 hoyrya. N&in kannattaa toimia ajotilanteen sallimissa rajoissa.

6.3 Laskentaosion yhteenveto

Kustannusvertailuohjelman perusteella voidaan jo todeta ennen kaikille yksikoille
suoritettuja koeajoja, ettd ylimaardisen hdyryn tuottaminen jalostamon hdyrynke-
hittimilla ei ole kannattavaa kuin poikkeuksellisen edullisella polttokaasun margi-
naalihinnalla. Tallainen tilanne voi syntyé, jos 6ljyn hinta laskee selkeasti, tai kun
jalostamolla on polttokaasua ylimaarin, jolloin hetkellinen marginaalikustannus
polttokaasulle laskee. Taulukossa 1. on esitetty muutamia kynnysarvoja, joilla
polttokaasun kannattavuus on tasoissa ostohdyryn kanssa. Herkkyystarkastelu on
tehty numeerisesti muuttamalla yhtd lukua kerrallaan muiden arvojen pysyessa
vakiona. Herkkyystarkastelu on tehty erikseen talvi- ja kesahinnoille seké talvella
ylityshoyrylle, eli 20 t/h ylittavalle hoyrylle. Oletuksena on kaytetty hoyryntuo-
tannolle 85 % hyotysuhdetta.
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Taulukko 1. Herkkyystarkastelu hdyryntuotannon kannattavuudelle

Lahtdarvot | Arvot joilla ostetun ja tuotetun hdyryn hinta

yhta suuri
n=0,85 talvi talvi Kesé
<20t/h >20 t/h
Polttokaasun
750 €/t 586,2 €/t 674,6 €/t 529,5 €/t

marginaalikustannus

CO2-péastooikeuden
20,0 €tCO2  116,1 €tCO2 64,2 €4CO2  149,3 €/tcoy

hinta

Kivihiilen hintatekijé 13,9€ MWh 215€MWh 17,7€/MWh 23,6 €MWh

Herkkyystarkastelun perusteella voidaan luotettavasti todeta, ettd ainoa tekija jon-
ka voidaan olettaa muuttuvan niin paljon, ettd polttokaasun kaytto olisi kannatta-
vampaa, on polttokaasun marginaalikustannus. Polttokaasun puhtaamman palami-
sen ansiosta silla tuotetun energian hiilidioksidip&&stot energiayksikkod kohden
ovat pienemmat kuin Kivihiilella. Ndin ollen paéastdoikeuden hinta voisi teoriassa
vaikuttaa kannattavuuteen. Kaytanndssa ero on liian pieni muodostuakseen mer-
kittdvaksi kannattavuustekijéksi polttokaasulle, etenkin kun paastdoikeuksien hin-
ta on viimeaikoina pysytellyt laskennassa kaytetyn 20 €/t alapuolella. Herkkyys-
tarkastelun perusteella voidaan samalla todeta, ettd hdyryn tuottaminen polttokaa-
sulla Kkivihiilen sijaan ei ole kannattava tapa vahentda jalostamon hiilidioksidi-

paastoja.

Kivihiilen hintatekijan kehittymiseen vaikuttaa markkinatilanteen liséksi polttoai-
neiden verotuksen muutokset. Hintatekija on vaihdellut kuluneen vuoden aikana
11-17 € vélilla. Hintatekijan vaikutus kertautuu hoyryn hinnassa niin, etta mité
enemman h; arvo poikkeaa vertailuarvosta hy (10,07 €/MWh), sitd enemman hinta
muuttuu. Hintatekijédn vaikutukset korostuvat siis hiilen markkinahinnan ollessa
kalleimmillaan. Hintatekijan merkittdvaa laskua alle vertailuarvon ei ole odotetta-
vissa. Herkkyystarkastelun perusteella kivihiilen hintatekijalla on merkitysta tal-
vella, jolloin Kkivihiilen kysyntd on Suomessa korkeimmillaan ja toisaalta myos ja-

lostamon hoyryntarve on suurimmillaan juuri kylmind aikoina.
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Polttokaasun marginaalikustannuksen muutos vaikuttaa etenkin talvihinnoittelulla
erittdin paljon oman hdyryntuotannon kannattavuuteen. Ylityshdyryn osalta jo 65
€/t muutos riittdd muuttamaan ostohdyryn ja polttokaasun kannattavuutta. Téllai-
nen tilanne saattaa hyvinkin tulla talven kylmin& aikoina, jolloin kulutus ja poltto-
aineiden hinnat ovat korkeimmillaan. Toisaalta jos 6ljyn hinta pysyy nykyisella
yli 100 $/bbl tasolla, pysynee ostohdyryn hinta omatuotantoa edullisempana.
Poikkeuksena on kuitenkin kuumaéljykierto 1, jossa hdyryntuotanto nayttéisi ole-
van kannattavaa talvihintaiseen ylityshoyryyn néhden.

Toimitussopimuksen uudistuessa riittaa, ettd ostohdyryn laskentakaava péivitetdan
vastaamaan voimassaolevaa sopimusta. Fortumin voimalaitoksen kayttdika lop-
puu viiden vuoden paéstd, mutta tulevaisuudesta ei vield osata sanoa mitéén var-
maa. Riippuen voimalaitostyypista ja tulevista sopimuksista ostohdyryn kannatta-

Vuus voi muuttua merkittavasti.

Kun kaikki koeajot on tehty ja kaikille yksikdille on saatu selvitettya tuotantoka-
pasiteetin rajoitteet ja hyotysuhteet, on mahdollista, etté tietyilla osakuormilla yk-
sikoiden valinen edullisuusjarjestys muuttuu. Optimointiin on mahdollista kdyttaa
Excelin solver — tyokalua. Minimoitavana funktiona on kaikilla yksikoill& tuote-
tun hdyryn painotettu keskimaarainen hinta. Rajoitteina ovat yksikdiden tuotanto-
kapasiteetit ja toisaalta kokonaishdyrynkulutus, johon tuotannolla ja ostolla on
pystyttdva vastaamaan. Solver — tyokalulla voidaan numeerisesti selvittaa epaline-
aarisen optimoinnin avulla kunkin yksikon optimituotanto kaikilla osakuormati-
lanteilla. Esimerkki mahdollisesta optimointiyhtalosta ja optimoinnin rajoitteista

on esitetty liitteessa V.
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7 MUITA MAHDOLLISIA TEHOSTAMISKOHTEITA

Jalostamolla on kaksi hdyryverkkoon liittyvaa erittdin potentiaalista kohdetta, joi-
ta on tutkittu lyhyesti tdssé osiossa. Ensimmaisend tarkasteltava kohde on toinen
jatelampokattila nykyisen vuonna 1985 rakennetun jatelampokattilan rinnalle.
Talla hetkelld monissa uuneissa, jotka eivat ole yhteydessa jatelampokattilaan on
huomattavasti potentiaalia lammon talteenotolle. Jatelampdkattilan avulla voidaan
parantaa tehokkaasti jalostamon energiatehokkuutta sekd vahentdd CO,—péastoja
Vaikka téssd tydssa onkin keskitytty lahinnd kustannusoptimointiin, on kuitenkin
muistettava, ettd jalostamoa koskevat energiatehokkuustavoitteet koskevat nimen-

omaan energiankulutusta ja paastoja.

Toinen tarkasteltava mahdollisuus liittyy MS-hdyryn redusointiin ES-hoyryksi.
Toistaiseksi tdmé on tehty suoraan venttiilin kautta, jolloin vapautuvaa energiaa ei
saada talteen. Tdma energia voitaisiin ottaa talteen turbiinin avulla. Jalostamolla
on varalla turbiinikdyttdisia pumppuja, jotka kuitenkin toimivat MS- ja LS-
hoyryverkkojen vélilla. Koska LS-hoyrylle ei varsinaisesti ole tarvetta, joudutaan
naitd pumppuja kaytettdessa ulospuhaltamaan hdyrya ja ndin menetetdén paljon
energiaa. Todennakoisesti kaikkein pienimmilld investoinneilla paé&stéisiin kor-
vaamalla yhden tai useamman pumpun turbiini toimimaan MS- ja ES-
hdyryverkkojen valilla. Kokonaan uusien turbiinikayttoisten laitteiden, kuten tur-
biini-generaattori-paketin asentaminen vaatisi huomattavasti suurempia investoin-

teja.

7.1 Nykyinen jatelampdkattila ja suunnitelma uudesta

Jalostamon uuneista kahdeksasta johdetaan savukaasut jatelampokattilaan BF—
3701. Jatelampokattilassa tuotetaan hdyryd kuumien savukaasujen hyodyntamatta
jadneesta lammosta. Kattilaan tulevan kaasun lampdtila on 370-460 °C ja kattilas-
ta poistuvan kaasun lampdtila on noin 200 °C. Savukaasujen poistumislampdtila
on siis vield varsin korkea. Suunnitteluperusteena on ollut halu varmistua siitd,
etteivat savukaasuissa olevat rikkiyhdisteet tiivisty rikkihapoksi, joka aiheuttaa

korroosiovauriota. Nykytiedon mukaan jalostamon savukaasujen rikKipitoisuudel-
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la savukaasujen loppulampdtila voisi turvallisesti olla 150 °C. Kéytdnndssé savu-
kaasujen poistumislampdtilaa voitaisiin laskea siis ainakin 25-30 °C sopiva tur-
vamarginaali huomioiden. Nykyisilla energianhinnoilla ja tehokkuustavoitteilla
nykyinen marginaali on turhan suuri. Mitédan korjausinvestointeja ei kuitenkaan
ole taloudellisesti kannattavaa ryhtya vield kartoittamaan, ennen kuin kattilassa

ilmenee kunnossapidollisia investointitarpeita.

Keskusteluissa kehitystoimiston henkildston kanssa tuli ilmi suunnitelma toisen
jatelampokattilan rakentamisesta, jolloin myds jalostamon lopuista uuneista aina-
Kin suurin osa saataisiin nykyista tehokkaammiksi. Taman hankkeen suunnittelus-
sa olisi tarkead haastaa nykyisin kaytéssa olevan yksikon tehokkuus. Samalla voi-
taisiin harkita turbiinikdyttoisen paakiertopumpun ja savukaasupuhaltimen kayt-
tod. Nykytilanteessa 6 barin hdyrya tuotetaan tehottomasti redusoimalla 16 bar
hoyrystd. Nostoilmapuhaltimen GB-402 tavoin péaékiertopumppu ja savukaasu-
puhallin voisivat sijoittua 16 ja 6 bar hoyryverkkojen valiin. Tdma tuskin liséisi
kustannuksia olennaisesti, silla péaékiertopumpulle tulisi joka tapauksessa tur-
biinikayttoinen pumppu varalle. S&hkokayttoistad varapumppua voitaisiin tarvitta-
essa ajaa turbiinikayttoisen asemesta esimerkiksi kesdisin, kun héyryn tarve on

pieni ja sahkon hinta alhainen.

Alla on esitetty yksinkertaisen kannattavuuslaskelman tulokset uudelle jatelampo-
kattilalle. Lahtbarvoksi on otettu 10 t/h keskimadréinen tuotanto ja 10 miljoonan
euron alkuinvestointi. Verrokkina on kéytetty ostohdyryn kustannusta kesdaikana.
Todellisuudessa talviaikaan saastd on vield suurempi, mutta ndin karkeassa las-
kennassa on hyva kayttaa riittdvan konservatiivisia arvoja. Korkokannaksi on va-
littu 5 %. Laskenta on suoritettu myds viiden vuoden takaisinmaksuaikatavoitteel-
le. Laskelmassa on selvitetty maksimi-investointi ja minimituotanto, joilla haluttu

takaisinmaksuaika toteutuu. Laskenta kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa V.
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e Takaisinmaksuaika 10 t/h keskimaaraisella tuotannolla: 3,26 a

e Tuotannon oltava keskimaarin vuodessa, kun takaisinmaksuaika 5 a: va-
hintaan 7,1 t/h

e Maksimi-investointi, kun tuotanto 10 t/h ja takaisinmaksuaika 5v:
14 000 000 €

e Ostohdyryn minimihinta kaytetyilla 1ahtoarvoilla: 26,37 €/t

Herkkyystarkastelun osalta voidaan todeta, ettd hanke pysyy kannattavana viel&
varsin suurilla muutoksilla. Mikéli kaikkien muuttujien arvot muuttuisivat saman-
aikaisesti huonompaan suuntaan, hankkeen kannattavuuden rajaksi tulisi 15 % si-
multaaninen muutos héyryn ostohinnassa, investointikustannuksissa ja jatelampo-
kattilan tuotannossa. Kaytannossa ostohdyryn hinta ei tule laskemaan kaytetysta
arvosta, jolloin riittdd muutoksen tarkasteleminen vain investoinnille ja hoyryn-
tuotannolle. Tall6in muuttujat saisivat muuttua 22,7 % huonompaan suuntaan si-
multaanisesti, ennen kuin hanke muuttuisi kannattamattomaksi. Tehtéessé herk-
kyystarkastelua useammalle muuttujalle, on tarke&d4 osata painottaa muuttujien
merkitysta sen mukaan, missa ja mihin suuntaan muutos on todennakdisin. Tassé
tyossa ei kuitenkaan ole mielekésté tarkentaa laskentaa enda syvemmialle, silla se
vaatisi tarkempaa selvitystd rakennuskustannuksista ja hoyryn tuotanto-
odotuksista. Nama seikat tulee kuitenkin huomioida projektin investointipaatoksia

tehdessa.

Tulosten perusteella uuden jatelampdkattilan rakentaminen vaikuttaisi potentiaali-
sesti kannattavalta ratkaisulta. Tarkemmissa selvityksissa on tarkennettava hoyryn
tuotto-odotuksia ja investointikustannuksen suuruutta, jotta voidaan arvioida
hankkeen todellista kannattavuutta. Taloudellisen kannattavuuden liséksi lasken-
nan mukaisella tuotannolla jatelampokattila saastéisi vuosittain 42 000 t CO,-
paastoja. Tama vastaisi 10,4 % vahennystd vuoden 2011 tasosta ja toisaalta 87 %
vuonna 2011 markkinoilta ostetuista paastdoikeuksista. Tamén tarkastelun perus-
teella jatelampokattila olisi varmasti yksi tehokkaimmista investoinneista energia-

tehokkuuden parantamiseen. Hanke vaikuttaa kokonaisuudessaan erittain kannat-
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tavalta ja varteenotettavalta ratkaisulta osana jalostamon ympaéristétavoitteiden

saavuttamista.

7.2 Pumput

HOyryn tuotantokustannuksien selvittdmisen liséksi tarkoituksena oli tutkia jalos-
tamolla olevien turbiinipumppujen kéayttoéa sahkomoottorikayttdisten pumppujen
asemesta. MS-hdyryn redusointi ES-hoyryksi on yksi jalostamon suuria energia-
havididen aiheuttajia. Tassa kappaleessa on tutkittu redusoinnin tekemista hoyry-
turbiinik&yttdisten pumppujen avulla, jolloin redusoinnissa menetetty energia saa-
daan hyodynnettyd ja samalla saéstetd&dn nyt pumppaukseen kulutettava sahko-
energia. Turbiinipumppuja on kéytetty aikaisemmin jalostamon muuntamon kapa-
siteetin ylittyessa sahkonsaaston vuoksi (Lehto 2012). Nykyisin muuntamokapasi-
teetti ei enda rajoita pumppujen kayttéd, ja turbiinipumput ovat nykyisin varalla
vikatilanteiden varalta.

Turbiinipumppujen toiminta perustuu hoyryturbiiniin, jossa lauhtuva héyry pyo-
rittdd pumpun akselia. Jalostamolla turbiinikaytt6isia pumppuja on yhteensa 8
kappaletta. Suurin osa pumppujen turbiineista on sijoitettu kuvan 21. mukaisesti
16 ja 3,5 bar hoyryverkkojen valiin, pienemmistd pumpuista osalta lauhde menee
suoraan viemaériin. Sijoituksesta johtuen pumppujen kéytt6é aiheuttaa kaytdnndssa
3,5 bar hdyryn ulospuhallustarpeen, silla jalostamolla ei ole tarvetta suurelle maa-
réalle matalapainehdyrya (Lehto 2012). HOyryn ulospuhalluksessa menetetéédn
energian lisdksi kattilavettd, jota tdytyy tuottaa lisdd jalostamon vesilaitoksella.
Joissain tilanteissa, esimerkiksi sahkon ollessa erittdin kallista, turbiinipumppujen
kayttdminen sdhkdmoottorikayttdisten pumppujen asemesta saattaa kaikesta huo-
limatta tulla edullisemmaksi. LS-hoyryverkon paineennousu saattaa kuitenkin es-

t44 useamman pumpun yhtdaikaisen kayton.
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Kuva 21. Turbiinipumppujen sijoittuminen hdyryverkkoon.

Kaikkein tehokkainta jalostamon hoyrytaseen kannalta olisi vaihtaa ainakin jon-
kun pumpun turbiini toimimaan 16 ja 6 barin hoyryverkkojen vélilla, jolloin re-
dusointitarve keskipainehdyryksi pienenisi. Nain saatava energia olisi kaytanndssa
ilmaista nykytilanteeseen nahden, silla hoyryéa redusoidaan lahes jatkuvasti 16 ba-
rin verkosta 6 barin verkkoon ilman minkéanlaista vapautuvan energian hyédyn-
tamistd. MS- ja ES-hoyryverkkojen valiin sijoitettu turbiini voisi néin olla hyva

vaihtoehto séhkomoottorikaytolle.

Muutostyon todellisia kustannuksia on vaikea arvioida ilman selvityst4 tarvittavi-
en putkistomuutoksien ja muiden toiden kustannuksista. Hankkeen kannattavuutta
voidaan kuitenkin karkeasti arvioida takaisinmaksuajan avulla. Perustapauksena
téllaiselle energiatehokkuusinvestoinnille voidaan kdyttd4 5 vuoden takaisinmak-
suaikaa. Seuraavaksi valitaan korkokanta. Tdmanhetkisestd matalasta korkotasosta
huolimatta 5 % koron kayttdminen on jarkevé4, jotta kannattavuuslaskenta pysyisi
konservatiivisena. Investoinnin maksimikustannus annetulla takaisinmaksuajalla

ja korkokannalla saadaan jaksollisten suoritusten nykyarvomenetelmén avulla.



58

Kéytetddn kannattavuuslaskennan pohjana suurinta kéytettavissa olevaa pumppua,
jotta investoinnilla saavutettu energianséésto olisi mahdollisimman suuri. Pumpun
GA-1201S tehoksi on ilmoitettu 170 kW. Turbiinipumpun kéyttéajaksi voidaan
arvioida olevan noin 9kk vuodessa, silla kesalla redusointitarvetta ei ole. Nailla
arvoilla suoritettu laskenta on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa V1. Kayttamal-
I& jaksollisten suoritusten nykyarvoa, voidaan arvioida asetetun takaisinmaksuajan
aikana kertynyttd s&&st6d. Tdma sdastd on yhtd suuri kuin tarvittava investointi

korkoineen, jotta annettu takaisinmaksuajan vaatimus toteutuu.

Nyt annetuilla arvoilla saadaan maksimi-investoinniksi noin 290 000 €. Jalosta-
mon kayttéhenkilokunnan arvio muutostdiden kustannuksiksi on vahintaankin
miljoona euroa. Lopputuloksena saatu 290 000 € on lopulta hyvin pieni summa,
eikd ndin ollen riita kattamaan todellisen investoinnin kustannuksia jarkevan ta-
kaisinmaksuajan puitteissa. Kaytetyll& korkokannalla ja tuotolla miljoonan euron
takaisinmaksuaika olisi 28 vuotta.

Jo ndinkin karkean tarkastelun perusteella voidaan varmuudella todeta, ettd muu-
tokset nykyisiin turbiinipumppuihin eivét tule taloudellisesti kannattavaksi. Suurin
kustannusera syntyy tarvittavien putkistomuutosen suunnittelu- ja toteutuskustan-
nuksista. Nain ollen on epédtodennakaistd, ettd vastaavat investoinnit tulisivat kan-
nattaviksi edes laitteiden uusinnan yhteydessa, ellei samassa yhteydessa tehdé laa-
jemmin muutoksia hdyryverkkoon. Uusia laitteita suunniteltaessa olisi kuitenkin
hyva huomioida mahdollisuus yhden uuden pumpun tai puhaltimen asentamiseksi

séhkokayttoisen sijaan turbiinikayttdiseksi nostoilmapuhaltimen GB—402 rinnalle.
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssa on tarkasteltu Naantalin jalostamon hoyryverkon tehostamista. Selvi-
tystyon perusteella on tehty kustannusvertailuohjelma, jonka avulla voidaan verra-
ta yksikdiden tuotantokustannuksia ja hdyryntuotannon kannattavuutta eri yksi-
koissd. Tyo on tehty osana Naantalin jalostamolla kaynnissé olevaa energiatehok-
kuusohjelmaa, jonka tavoitteena on parantaa laitoksen energiatehokkuutta 6 %
vuoden 2010 tasosta vuoteen 2015 mennessd. Energiatehokkuusinvestointien
avulla on tarkoitus paitsi véhentdd energiankulutusta ja paastdd, myos parantaa
laitoksen kannattavuutta. T&ssé ty6ssd on padosin keskitytty hoyrynhankinnan
kustannusoptimointiin. Liséksi on tarkasteltu lyhyesti kahta hoyryverkkoon liitty-
vaa mahdollista energiatehokkuusinvestointia, niiden mahdollisuuksia ja kannat-

tavuutta.

Oman tuotannon vastineena kustannusvertailussa on Fortumin Naantalin voima-
laitokselta ostettava 19 bar hoyry. Voimalaitokselta ostetaan myds 6 bar ES-
hdyryd, mutta kdytdnndssa 6 bar hdyryputken avulla ei saada jalostamolle kyllais-
t& hoyrya, joten ES-hdyryn osto on hyvin vahaista kaiken ostetun hoyryn mennes-

s& yksinomaan jalostamon ja voimalaitoksen vélissa sijaitsevalle séilidalueelle.

Tehtyjen selvitysten valossa voidaan todeta ostohdyryn olevan poikkeuksetta
edullisempaa kuin omatuotantona tehty hdyry. Tilanne voi kuitenkin muuttua, mi-
kali polttokaasua on jalostamolla kéytettavissé liikaa, jolloin polttokaasun margi-
naalikustannus voi laskea jopa 0 €/t. Tdlloin tuotantoa kannattaa lisiti alkaen niis-
ta yksikoista joissa tuotanto on tehokkainta ja joissa on suurin tuotantopotentiaali.
Kéytannossa tdma tarkoittaa CO—-uunia BA-403 ja sen yhteydessa olevaa kuuma-
oOljyjarjestelmad. Edullisella polttokaasulla hoyrynkehitystd voidaan tarvittaessa
my0s priorisoida uunien esilammitykseen nahden, kunhan huomioidaan liekin
hallittavuuden ja nokeavuuden asettamat rajat. Toistaiseksi esilammityksia tulisi

kuitenkin priorisoida nykyista enemmaén suhteessa hdyryntuotantoon.

Koska kaikki yksikot ovat kytkoksissé jalostusprosessiin useiden muuttuvien teki-
joiden kautta, on pelkéstdan yksittéisia yksikoita tarkastelemalla mahdotonta saa-
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da tarkkaa kuvaa uunien kayttdytymisestda muuttuvissa olosuhteissa. Laskenta-
tarkkuuden parantamiseksi tulee jalostamolla suorittaa kaikille yksikoille koeajot,
joissa selvitetddn jokaisen hdyrynkehittimen todellinen polttokaasun kulutus tuo-
tettua hoyrytonnia kohden. Tyossa esitetyt laskentatulokset antavat oikean kuvan
yksikdiden vélisestd kannattavuudesta hdyryntuotannossa. On kuitenkin erittdin
todennakdista, ettd polttokaasulla tuotetun hdéyryn kustannus on todellisuudessa

nyt laskettuja arvoja suurempi jokaisessa yksikossa.

Jalostamon héyryverkon tehostamiseksi on suositeltavaa harkita kaikkia mahdol-
lisia keinoja MS-hoyryn redusoinnin vélttdmiseksi. Kaikkein tehokkain keino
saada menetetty energia hyotykayttoon olisi sijoittaa tulevaisuudessa jokin pump-
pu tai puhallin MS- ja ES- hoyryverkkojen valiin. Kappaleessa 6.2. tehtyjen las-
kelmien mukaan muutosinvestointi sellaisenaan ei olisi kannattava, joten tamé
mahdollisuus tulisi huomioida tulevaisuudessa uusittavien tai rakennettavien yk-
sikdiden yhteydessa. Toinen erittdin pintapuolisesti tarkasteltu tehostamismahdol-
lisuus liittyy uuteen jatelampdkattilaan, jonka toteuttamisen yhteydessé voisi tulla
my06s mahdollisuus turbiinikdyttdisen pumpun hyddyntamiseen. Jatelampdokattilan
séastOpotentiaali osoittautui pintapuolisella tarkastelulla erittdin suureksi. Jate-
lampokattilan avulla voitaisiin vahentda tehokkaasti jalostamon energiankulutusta
ja kasvihuonekaasupaastdja. Hyvalla suunnittelulla jatelampdkattilan yhteydessa
voitaisiin myo6s vahentad hoyryn redusointitarvetta, miké tekisi investoinnista vie-

I& nyt arvioitua kannattavamman.

Kokonaisuudessaan Naantalin jalostamon hdyryverkkoon liittyy paljon energian-
séastopotentiaalia. Koeajojen ja laskelmien jalkeen olennaiseksi tekijaksi jaa uusi-

en kaytantojen ja ajotapojen sisallyttdminen kaytannon rutiineihin.
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Naantalin jalostamon héyrykaavio

NAANTALIN JALOSTAMON HOYRYKAAVIO

LITE I:
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Kuumadljyn aineominaisuudet

Liite 11
LITE Il KUUMAOLJYN AINEOMINAISUUDET
DOWTHERM RP - lammonsiirtodljyn
ominaislampdkapasiteetti lampdtilan funktiona
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(Dow Chemical Company 1996, s. 11).
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(Liite 11 jatkoa) Kuumadljyn aineominaisuudet
Tiheys lampotilan funktiona
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LIITE ll1: KOEAJORAPORTTI CO-UUNI BA-403
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PROSESSIKOEARAPORTTI

1 Koeajon lapivienti

2 Tulokset ja paatelmat

1 Koeajon lapivienti

Koeajon tarkoituksena oli selvittdd CO-uunin BA-403 polttokaasun sy6tén vahentamisen
vaikutukset uunin toimintaan ja hoyryntuotantoon. Polttokaasu on uunissa tukipolttoaine,
jolla uunin lampétila pidetaan riittdvan korkeana, jotta kilnin savukaasujen palamattomat
kaasut saadaan poltettua uunissa. Uunin lammolia lammitetddn kuumadljykiertoja 1 ja 2
ja tulistetaan lieriosta FA-402 tulevaa héyrya. Ylijgamalammolla tuotetaan hoyrya kuu-

madljykierran hoyrynkehittimilla seka hoyrytuubiin ruiskutettavan veden avulla.

Koeajon avulla pyrittiin selvittdmaén, kuinka paljon polttokaasua voidaan sadstaa CO-
uunissa vaarantamatta kuitenkaan uunin toimintaa. Menetetty héyryntuotanto korvataan
tarpeen mukaan ostohoyrylla.

Koeajon aikana tehdyt muutokset olivat:

- CO-uunin polttokaasun sydtdn vahentaminen arvosta 320 ka/h arvoon 270 kg/h

- K©-1 kierron ulostuloldmpétilan asetusarvon lasku 328 = 320

Muutosten rajoitteena oli tulipesan lampdtilan pitdminen vahintaan 980 “C ja kuumadljyn
ulostuloldmpétilojen pitdminen asetusarvoissa. Koeajon aikana kuumadljykierto 1:n ase-
tusarvoa laskettiin 328 °C:sta 320 "C:n, silla lampétila on kaytannossa pysytellyt 323 °C,
eikd korkeammalle lampdtilalle ole havaittu olevan tarvetta. Toimenpiteelld lisattin sa-
malla pelivaraa kuumadljyn maksimildmpadtilaan, joka &ljyn valmistajan mukaan on 330
“C.

2 Tulokset ja padtelmat

(jatkuu)

Koeajon tuloksista tarkeimmat on esitetty taulukossa 1. Taulukon laskennat on tehty

koeajon aikana vallinneilla arvoilla, jotka ovat:

- Ostohdéyryn kustannus: 50 €/t

- Polttokaasun kustannus 750 €/t

- paastdkaupan hintalisa polttokaasulle 51,7 €/t (CO; 20 €/)

Nailla arvoilla suoritetun laskennan perusteella ylimaaraisen ruiskutusveden muuttami-

nen hdyryksi tulee vuodessa 240 000 € kallimmaksi, kuin vastaavan hoyryméaaran os-

Liite 11
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(jatkuu)

taminen Fortumilta. Yksikkohinnaksi muutettuna ruiskutusvedella tehtdvan hoyryn hin-

naksi tulee 212 €/t, mik& on viisi kertaa enemmén kuin tdmé&n hetkinen ostoh&yryn hinta.

Taulukko 1. Tarkeimmiit tulokset

Polttokaasun Ruiskutusveden  Tulipesan lam-
massavirta massavirta patila
[kg/h] [kg/h] [l

Ennen 318 1670 1025
Jélkeen 273 1500 985
Erotus 45 170 40
Kassavirta [€/h] 36,08 - 8,50 -
Vuodessa [€/a] 316 030 =74 460 -

Total [€/a]: 241 570

Tarkasteltaessa uunin l&mpdtiloja eri korkeuksilla seké kuumadljyjarjestelman ja ruisku-
tusveden arvoja, voidaan todeta polttokaasun véhentédmisen vaikuttaneen pelkastaan
ruiskutusveden maardan. Kuvan 1. perusteella voidaan todeta, ettd koeajossa tehty
muutos polttokaasun maardsn laski odotetusti polttokammion ja tulipesan |&mpétiloja.
Merkittavaa on kuitenkin huomata, ettd uunin konvektio-osan ja savukaasujen poistumis-
lampdtilan mittapisteissa ei tapahtunut juurikaan muutosta.

Koeajotuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd kyseessa oli 4 p&ivan pituinen koe-
ajo, jonka aikana tehtiin vain yksi askelmuutos. N&in ollen tulosten virhemarginaali on
varsin suuri, vahintddnkin + 50 000 €/a. Koeajon perusteella saavutettu hydty nayttaisi
olevan niin suuri, ettd uunin operointitapaa kannattaa muuttaa mahdollisimman pian,
vaikka realisoituva hydty olisikin vain puolet nyt lasketusta.

Epévarmuutta tarkasteluun aiheuttaa kilnin toiminta, joka ei ollut koeajon aikana vakaata.
Koeajon aikana kilnin savukaasujen virtaus kasvoi noin 5 t/h. Virtaus kasvoi tasaisesti
koko koeajon aikana. Uunin energiataseen avulla laskettuna koeajon aikana tapahtunut
muutos vastasi noin puolta nyt saastetysta polttokaasun massavirrasta. Koska uunia on
ajettu vakioidulla polttokaasuventtiilin asennolla, voidaan muutoksen vaikutusta haaru-
koida vertaamalla sen vaikutusta ruiskutusveden energiaan. Mikali muutos olisi lineaari-
nen nykyisten muutosten kanssa, olisi vakio-olosuhteisiin ndhden menetetty viela 4,75
€/h arvosta hiyryd, miké tekee vuositasclla 40 000 €. Edelleen s&éstetyn polttokaasun
arvio on nain 200 000 €.

Kuvasta 1. havaittava lieva lampdtilan kohoaminen konvektio-osassa ja savukaasujen
ulostulossa saattaa selittya osin savukaasujen massavirran kasvulla koeajon aikana ja

toisaalta osin ruiskutusvesijdrjiestelmén reagoinnista muutokseen. Kuumadljyjarjestel-
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mén toiminta ei néyttaisi aiheuttavan muutoksia polttokaasun kulutukseen, mutta var-
masti tdman ja muiden epdvarmuustekijdiden vaikutuksen voi todeta vain pidemmaén

koeajon perusteella.
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Kuva 1. Savukaasun lampétilojen kehittyminen koeajon aikana
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Kuvassa 2. on esitetty tulipesan lampotila ja ruiskutusveden massavirta. Kuvan perus-
teella voidaan todeta ruiskutusveden massavirran reagoivan |&hes suoraan verrannolli-
sesti tulipesan lampdtilan kanssa. Kun tdma huomio yhdistetdan kuvasta 1. tehtyyn ha-
vaintoon muiden lampdtilojen pysymisesta ennallaan, voidaan erittédin luctettavasti tode-
ta ruiskutusveden olevan koeajossa saavutetuilla lampétiloilla ainoa muuttuja, joka rea-
goi tulipesan lampdotilan laskuun. Tasta voidaan edelleen todeta, etta kaikki polttokaasu
joka kaytetddn tulipesan lampotilan nostoon yli turvarajan 980 °C, kuluu tosiasiassa hoy-

ryntuotantoon ruiskutusvedelld.

Ruiskutusvesi ja tulipesdn lampétila
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Kuva 2. Ruiskutusveden maérd ja polttokammion lampétila

3 Ehdotuksia jatkotoimenpiteista

(jatkuu)

Koeajon perusteella polttokaasun méaaraa tulisi saataa tulipesan lampdétilan mukaan. Ta-
voitelampotilaksi tulisi asettaa 980 °"C. Témén koeajon perusteella kuumadljyjérjestelma
ottaa |dmpdnsé vain kuumista savukaasuista, joten kuumadljyjériestelméé kannattaa
kayttad mahdollisimman lahella maksimikapasiteettia, mikali vain kuumadljysséa kiertava
lampd saadaan hy&tykayttéon. Ensimmaisend kannattaisi maksimoida uunien ilma-
esilammittimia, silla niiden avulla voidaan parantaa hydtysuhdetta uuneissa BA-401 ja

403 seka kilnissa BB-401, joiden ilmaesilammittimet toimivat kuumadljylla. Jokaista

4(8)
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(jatkuu)

lammitettya astetta kohden uunien polttokaasun kayttoa voitaisiin vahentaa 1-1,5 kg/h.
Jo yhden asteen muutos naiden uunien sisdantuloldmpdétiloissa voisi siis merkitd 6 000 —
10 000 €/vuosi. Taman jalkeen kannattaa maksimoida hoéyryntuotantoa. Kuumadljyjarjes-
telman hoyryntuotanto toimii turvapuskurina jarjestelméssa oleville yksikdille pitden
kuumadljyn ldmpdtilan vakaana. N&in ollen héyrynkehittimilléd tulee pitda aina pientd

kuormaa, jotta jérjestelméssé on yhé pelivaraa dkillisille muutoksille.

Kuvassa 3. on esitetty punaisella katkoviivalla taseraja, jonka sisélld haka- ja polttokaa-
sun palamisesta syntyvan l[Ammon voidaan ajatella vaikuttavan. Vihreén taserajan sisé-
puolella tapahtuva lAmmonsiirto on puolestaan savukaasujen |lammdsta tapahtuvaa, eiké
siis vaikuta uunin polttokaasun tarpeeseen. Vaalean vihredlld merkityt kohteet ovat sel-
laisia, joiden toiminta vaikuttaa energiankaytttén. Kirkkaan punaisella merkityt mittaus-

pisteet ovat optimoinnin rajoitteita, eli muuttujia joilla on tietty turvaraja jota ei saa alittaa.

Yhtend mahdollisuutena siirtaa energiaa alemmalta taserajalta ylemmaélle voisi olla tulis-
tetun hdyryn |lampdtilaa nostaminen esimerkiksi 300 °C. Mikali tdma |amp6 saataisiin tal-
teen kuumadljykierto 2:lla, voitaisiin polttokaasun séasté tehda mahdollisesti uunissa
BA-1652, jolla on huonompi hyétysuhde kuin CO-uunilla. Tamén vaihtoehdon tutkiminen
vaatii kuitenkin tarkempaa prosessin analysointia ja riskiarviota ennen kuin mahdollisia

koeajoja voitaisiin alkaa tekem&an.
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Optimointiyhtalo ja -rajoitteet

OPTIMOINTIYHTALO JA -RAJOITTEET

LITE IV

Syotettavat arvot:

Kivihiilen hintatekija h1 . 13,9 €/MWh" I paivita tiedot
Sahkdn Mord Pool SPOT-hinta 45,0 €/MWh Linkki Fingrid
CO2-paastdoikeuden hinta 20,0 €t
Butaanin marginaalikustannus 750,0 €t
Hoyryntuotanto+osto yht. Ostohoyry  [19bar
54,05 thh 10,54 t/h| 52,55 €MMMWh —
13,09 €1t Set Objective: uotannon_yhteishinta 53
Tor Max @ Min Value Of: -
CO-Uuni
By Changing Variable Cells;
KO-1 (EA-408) q_m_hii_EA408;q_m_hé_EA472_3;q_m_hi_KARP;q_m_hé_BT;q_m_Ostohéyry W
g_m,hd Kapasit vapaa kpst. n Cost_hd
3AT 12,24 thh 9,07 t/h 0,907|67,48 €MWh Subject to the Constraints:
. 55,33 €it £4510 = kokonaistuotanto . e
KO-2 (EA-4728473 n_l_jlo...haujmﬁ{ <=50 =
q_m,ho Kapasit vapaa kpst. n Cost_ho Muﬁﬁmﬁwhﬂm Mm_umw_wm_w_”h a0 I
_m_ho_t = . Change
216 t/h 10,08 t/h 7,92 t/h 0,907|67,48 €/MWh q_m_ho_EA472_3 <= Kapasit_ead72_3
55,33 €it g_m_hé_KARP <= Kapasit_karp
KARP
g_m,hod Kapasit vapaa kpst. n Cost_ho E
0,00 t/h 8,00 t/h 8,00 t/h 0,851|71,92 €/MWh
BT | Make Unconstrained Variables Non-Negative
g_m,hd Kapasit vapaa kpst. n Cost_ho Select a Solving Method: GRG Nonlinear m_ H
0,98 t/h 1,80 tth 0,82 t/h 0.777|78,76 €MWh
64,59 €/t Solving Method
- Select the GRG MNonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
Muut tuottajat: engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
Yksikko TCC JLK RTO REF non-smooth.
g_m,hd 18,49 thh 11,00 t/h 4,26 t/h 345 th

Solve _ _ Close




Jatelampokattilan kannattavuuslaskenta Liite V

LIITE V: JATELAMPOKATTILAN KANNATTAVUUSLAS-
KENTA

Lahtotiedot:

Investointi: 1 = 10 000 000 €

Vuotuinen kéyttoaika: 8760 h/a
keskimaaréinen hdyryntuotanto: 10 t/h
Ostohdyryn hinta: 52,55 €/ MWh; 43,09 €/t

Kéytetddn hoyryn tonnihintaa laskennan yksinkertaistamiseksi. Tonnihinta on
suuntaa antava arvo, joka saadaan kertomalla megawattituntihinta kiinteélla ker-
toimella 0,82. Kiintedn kertoimen kaytto heikentda laskentatarkkuutta hieman,

mutta ei merkittavasti. Vuosittaiseksi sdastoksi saadaan néin:

Sa=9'Qm'Ch6 (9)
jossa: 2] aika [h]
Chs hoyryn hinta [€/1]

Massavirran yksikkona kaytetaan tassa tapauksessa epéstandardia yksikkoa t/h.
Tama on perusteltua, silla jalostamon mittaukset ja marginaalikustannukset ilmoi-

tetaan vastaavissa yksikoissé.
Tulokseksi saadaan
Sa =87601/5-10Y/, - 43,09€/, = 3774 684 €/,

Investoinnin vuosikustannus saadaan annuiteettimenetelman avulla (7):

i 0,05

= oo | = Taroess - 10000000 € = 2309 748 €/,

Kannattavuus saadaan investointikustannuksen ja vuosittaisen sééston erotuksena:

K=S,—A=3774684%€/,-2309748€/,=1464936€/a

(jatkuu)



(Liite V jatkoa) Jatelampdkattilan kannattavuuslaskenta

jossa: K Kannattavuus

Taman laskennan perusteella uusi jatelampokattila vaikuttaisi erittain kannattaval-

[€/a]

Liite V

ta. Laskennan herkkyyden arvioimiseksi laskennan parametreja on muutettu niin,

ettd saadaan kynnysarvot eri muuttujille. Tdma on tehty Excel-ohjelman ”What If

Analysis” — tyokalun avulla. Numeerinen selvitys on tehty asettamalla kannatta-

vuuden tavoitearvoksi O ja tata arvoa on haettu vuoronperaan eri muuttujille.

Esimerkki What-if-tyokalun kaytosta on esitetty kuvassa I.

Wuotuinen saistd 2351442 €
investoinnin padomak. 3707 517 €
erotus I 1 356 0?4!
korkokanta 5%
takaisinmaksuaika 5 vuotta
ostohéyryn hinta 43,09 €1
hoyryn keskim. Tuotanto - 10 t/h
muutos-%a :_____1._?_?_”{-:3

Kuva I. What-if analysis -tyokalun kaytto.

(jatkuu)

[T [
Set cell; K22 E
To value: ]
By changing cell: | $k523] @
Ok ] | Cancel |




(Liite V jatkoa) Jatelampdkattilan kannattavuuslaskenta Liite V

What-if-Analysis-menetelmalld lasketut kynnysarvot hankkeen kannattavuudelle
ovat:

e Takaisinmaksuaika 10 t/h keskimaaraisella tuotannolla: 3,26 vuotta

e Tuotannon oltava keskiméaarin vuodessa, kun takaisinmaksuaika 5v: vahin-
taén 7,1 t/h

e Maksimi-investointi, kun tuotanto 10 t/h ja takaisinmaksuaika 5v:
14 000 000 €

e Ostohdyryn minimihinta oletetuilla 1ahtoarvoilla: 26,37 €/t



Turbiinipumpun kannattavuuslaskenta Liite VI

LIITE VI: TURBIINIPUMPUN KANNATTAVUUSLASKENTA

Lahtotiedot:

Pumpun GA-1201 teho: P = 170 kW.
Vuotuinen kayttoaika: 9kk vuodessa.
Tunteja vuodessa: 8760 h/a

Vuosittaiseksi energiankulutukseksi tulee:

E=P-6 = 12911‘11‘/ -87601/,-0,170 MW = 1116,9 MWh/a
a
(8)
jossa: E Energia [MWh]
P Teho [MW]
0 aika [h]

Vuosittaisen energiakustannuksen arvioimiseksi kaytetaan sahkén markkinahin-
nalle arvoa 60€/MWh. Laskentakorkokantana kéytetdan 5 % ja takaisinmaksuai-
kana 5 vuotta. Lasketaan ensin jaksollisten suoritusten nykyarvotekija, joka saa-

daan laskettua yhtalon (5) avulla.

_ (1+0,05)° -1
ma =0,05(1 + 0,05)°

= 4,329

Kertomalla vuosittainen sdésto saadulla nykyarvotekijan kertoimella, saadaan vas-

tauksena takaisinmaksuaikaa vastaavan kassavirran nykyarvo.
I=E-Cg-ay, (10)
jossa Cg energian kustannus [€E/MWh]

Sijoittamalla arvot saadaan maksimi-investointikustannukseksi

[=1116,9 MWh/, .60 €/, 1\ - 4,329 = 289 902



