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Hakusanatkuumalampdpumppumetsateollisuusdampépumppuenergiatehokkuus

Tama yo kasitteleanahdollisuuksia soveltadeuumalampépumpga metsateollisuuden
prosesseihin energiatehokkuuden parantamiseksKirjallisuusosassa esitelldan
lampoépumppua kuumdampdoumppu tekniikoina, seka kaydaan lapetsateollisuuden
prosesseja joihin kuumalampépumppua voi olla mahdollistalsa Lisdksi selitetaan

laskuosasskaytettavatkustannusarviointhenetelmat.

Kuumalampopumpulle soveltuvia prosesseja |0ydettknivaamisesta ja veden
haihduttamisesta.Kierrattamalla hukkalampoa takaisin prosesslampépumpulla
voidaan vahentdd hoym kulutusta tai polttoaineen kayttddrosessien kannattavuutta
arvioitiin [ampdpumpun saastaméan energian hinjannvestointkulujen arvioinnin

kautta.

Kannattavuusiskennassatodettiin - kuumalampopumpun olevan kilpailukykyinen
fossiilisten polttoaeiden ja ostosahkorkanssa mutta ei okan kannattava korvaamaan
biomassapolttoa nykyisilla hinnoilla Kuumalampépumppua vdaman tutkimuksen
mukaan olla kannattavaa soveltaa tislaukseen, paperin kuivaukseen ja mustalipean

haihdutukseen.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems
Energy Technology

Paavo Lahteenaro
Applications and potential for high temperature heat pumps in forest industry
2019
Masterds Thesis
70 pages, 21igures, 14tables and 4ppendixes
Examiners: Prof. Esa Vakkilainen
D. Sc. (tech.jJussi Saari

Keywords: igh temperature heat pumforest industryheat pumpenergy efficiency

This thesis presents possibilities &pplication of high temperature heat pumps in forest
industry processdser the purpose of improving energy efficientythe literature review
section the ancepts of heat pump and high temperature heat pungresentedlong

with forest industry processes in whibigh temperature heat pumps colld used.
Methodsfor edimating economic viability which are used in the calculations are also
explained.

Applications for high temperature heat pumps were found in drying and evaporation
processeBy recycling waste heat back in the processg a heat pumgonsumption
of steam or fuel can be reducéttonomic viability was examined based on energy saved

by utilizing heat pumps.

In the calculations high temperature heat pumps were founctotggetitive in replacing

fossi fuels and electric heatingdowever they were found not to be competitive in
replacing heat from biomass burning boilers at current prices of fuel and electricity. This
study found that high temperature heat pumps could be profitably applied in drying of
paper, distillation and eparation of black liquor.
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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

Cp Ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
h Entalpia [kJ/kg]
hoo Kyllaisen veden entalpia [kJ/kg]

I Investointi [ U]

P Teho [W]

p Paine [Pa, bar]
Om Massavirta [kg/s]

Q Lammitysteho [W]

S Saasto [ U/ a]
T Lampétila [ C, K]
W Tyo [J, Wh]

Kreikkalaiset aakkose

Q Muutos [-]

a Lampobenergia [J, Wh]

d Hyotysuhde [%]
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1 JOHDANTO

Suomen retsdeollisuws kayttad noid6.5 TWh energiaavuodessakaytetysta energiasta
89 % on lampoa josta suuri osa tuodaan metsateollisuuden prosessgikn
matalapaineiena hoyryna tai kuumana vetgffadastokeskus 201)8(Energiateollisuus
2019) Esimerkiksiyli 3/4 sellutehtaan kayttam&@siammosta on matalapainehdyrya
(Gullichsen & Fogelholm 20Q0 Suurin osa metsateollisuuden kayttamasta, ja
tuottamasta energiasta tulee prosessien sivutuotteina syntywigtittoaineista, kuten
kuoresta, hakkeesta ja mustalipedst@ivutuotteet Kkattavat kolme neljasosaa
metséteollisuuden polttoaineiden kulutegg (Metsateollisuus ry 2018)ama johtaa
tilanteeseen, jossa energia on metsateollisuudelle erittdin halpaa, lahes ilmaistp Halpa
uusiutuvaksi luokiteltienergia on johtanut tilanteeseen, josstsateollisuudella ei ole
ollut suurtatarvetta sijoitaa rahagolttoaineita saastavadammaontalteenotorfLTO)
kaltaise@ energiatehokkutskniikkaan.

Tulevaisuudessa tilanne nayttdd kuitenkin muuttuvan biopolttoaineiden kysynnan
kasvaessa. EU:n ja maailman ilmastotavoitjeesiirtyminen uusiutuvaan enéagn

johtavat biopolttoaineiden globaaliin raak@aneiden niukkuuteen Lopputuloksena

bioenergian kysynan kasvu johtaguupohjaisen biopolttoainedmankintataisyyden

kasvuun ja siita hintojen nousuun. (Asikainen & Anttila 2013Puupohjaisten
polttoaineiden hinta on jo noussut 280@0ulla moninkertaisesti. Esimerkiksi purun hinta

on noussut 6.37 0/ MWh vuonna 2000 sen nyky]
2019. (Ihalainen & Sikanen 201@Metsélehti 201B) Tall6in myos aikaisemmin

metsateolbuudelle edullinen sivutuote alkaa saada arvoa myyntituotteena.

My6s biomassan statusta uusiutuvana polttoaineena on kyseenalaistettu Euroopan
unionin tasolla(Yle 2018) Jos biomassa menettaa statuksensa uusiutuvana, nostaa
paastboikeuksien tarve lAmmohintaa metsateollisuudessa huomattavashkns
puupolttoaineiden hiilidioksidi paast6ja aletaan ottamBaroopassduomioon, tulee

polttoaineen kayton vahentamisesta oleellista myds metsateollisuudessa.

Polttoainetehokkuudeparantamiseksi taytyy samakaergiamaarallgystya tekeméaan
enemman tyota. Tassad tydssa tutkitaan lampopumppuratkaisuja hukkaldmmaon

kierratykseen  takaisin  metsateollisuuden  prosesseihin  energiatehokkuuden
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parantamiseksi. Samalla kun puupolttoaineiden hintojen ennustetaan nousevan,
lampdpumppujen kannattavuudenkataan kasvavan tulevaisuudessa sahkon hinnan
laskiessa, Un tuuivoiman kehityksen uskotaan johtavEmpdpumppujen kayttaman
sahkon hinnan laskuun. (Liski & Vehvildinen 201bampdpumppumahdollistaa
hukkalamp@nergian lampilan noston tasolle, jossa sita voidaan hyddyntadelleen
prosesseissahdollisuudet soveltaa lampdpumppuja riippuvat prosessin tarvitsemista
lampdtiloista, joka on johtanut lampépumpuilla tuotettavien maksimi lampétilojen

kasvuun.

Uusilla, korkean lepdtilan lampoépumpuilla voidaan tuottaa metsateollisuuden
kayttamaa matalapainehoyrya hukkalamnigolloin polttoaineen kulutusta voidaan
vahentddTaman tyon tavoitteena diytdd metsateollisuudeprosessejajoissa naité
lampoépumppuja voidaasoveltaa antaa kuvaa kuumalampopumpplLP) teknologian
potentiaalista ja selvitda sovellusten kannattavuutta laskujen avullaErilaisten
esimerkkien kautta ty® pyrkii antamaan laajaa kuvaa investointien kannattavuudesta,
tavalla, joka mahdollistaa tultesr kayttda todellisten projektien kannattavuuden

arviointiin.

Metsateollisuus on valittu taman tutkimuksen kohteeksi suurten hyodyntaméattémien
hukkalamp@irtojen ja Suomenmuihin suuriin teollisuudermloihin verrattuna matalien
prosessilampdtilojetakia Verrattunametalli ja kemiangollisuuteen, metsateollisuuden
prosessief@mpotilat ovat paljon matalampiguvasta Inahdén eri teollisuudealojen
kayttamia lampdatiloja osuutena alan kokonaisenergian kayttoon. Korkeiden lampdétilojen
osuus on paljon preempi paperi ja puuteollisuudessa verrattuna kemign

metaliteollisuuden suuriin energi&nlutuksiin.
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Kuva 1. Eri Teollisuusalojen kayttaman Ilampdenergian |Ampdtilatasot osuutena

kokonaiskulutusta eri teollisuuden aloilldCHP 2017)

Liséksi metsateollisulessa laitosten kayntiajat ovat korkeita. Monet tehtaat tekevat
jatkuvaa kolmivuoroa, jolloin tuotanto ei keskeydy normaalitilanteessa kuin
vuosihuoltoja varterKorkea kayntiaika tarkoittgattd enemman energiaa kulutetaan ja
siten myos saastetddn vuodessa. Talloin saadammempia rahallisia saastoja
energiatehokkusinvestoinneista ja siten lyhemptakaisinmaksuaikoja. Tama tekee
metsateollisuudesta hyvan kohteen kuumaldmpépumpun kaltaiselle uudelle, ja siten

kalliille, teknologialle. Tyon tavoitteena on antaa laaja katsaus alan prosesseihin.

Jotta ty@sa mahdutaakasittelemdén useitargsesseja, orlaskuja vartentehtava
rajauksia kasiteltyjen muuttujien suhte€@sa kannattavuuteen vaikuttavista tekijoista,
kuten polttoaneiden hinnat, oletetaan vakioiksi kayttden keskiarvoisia lukuja. Jotta tyo
muodostaisi haarukkaa, johon todellisia prosesseja voitaisiin vertailla, lasketaan

kannattavuus muutamille eri skenaarioille esimerkiksi sdhkdnhiaibdellen.

Tyon taustalla onCalefa Oy:n kehittamadot Level® -kuumalamp6pumppu, jonka

potentiaalia yritys haluaa tutkia muun muassetsateollisuudessa. Kasiteltavat
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metsateollisuuden prosessit owsits rajattu niihin, joihin Céefa Oy:n kehittamaa
kuumalamp@umppua voi olla mahdadita soveltaaCalefa Oy on kotimaineyritys, joka

valmistaahukkalammon talteenofirjestelmia kokonaistoimituksemeollisuudelle.
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2 LAMPOPUMPUT

Lampdpumppu on laite, joka pystpyosessiin tuodulla tydllgiirtamaan lampdenergiaa
matalammasta lampo6tgea korkeampaar.ampdpumpun etu on mahdollisuus tuottaa
lampoda paikallisesti, ilman polttaineita seka tehokkaammin kuin suoralla
sahkolammityksella. Talléin on monissa prosesseissa mahdollista vahentaa, taivetta

paasta kokonaan irfiossiilisista polttoaineista.

Lampdpumput voidaan jakaa kahteen padkategot@amnntaperiaatteiden perusteella:
avoimiin ja suljettuihin, jotka jakaantuvat yhteensa neljaan ala kategoki@daaniseen
ja  termiseen hoyryn komprimointiin, kompressiof@ipumppuihin  ja
absorptiolampépumppuihifKuva 2.

Lampopumput

Suljetut systeemit

Avoimet
systeemit

komprimointi komprimointi

pumput

[ Mekaaninen héyryn ] [ Terminen hoyryn ] Kompressiolampo- [Absorptiolaitteet}

Kuva 2:Lampdpumpputyypit. SovitettNellissen & Wolf 2015kaannetty Arpagaus et al. 2018

2.1 Avoimet systeemit

Avoimet systeemit perustuvdtaasun yleensa vesihdyrynpaineenja lampatilan
nostamiseenMekaanisess&ma toteutetaakompressorin avullaHoyry puristetaan
korkeampaan paineeseg sen lauhtuessa vapautune@iamolla hoyrystetdan nestetta.
Termisessa komprimoinnissa sekoitetaan matalapainehdyryyn valipainehdyra
ejektorissa joka imee mukanaanmatalapaiehdyryn korkeampaan paineeseen ja

lampdtilaan.
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2.2 Suljetut systeemit

Suljettujen systeemien toiminta perustuu pumpun sisdlla kiertdvan kylmaaineen
lauhtumisessa ja hoyrystymisessa tapahtuvaan lammonsiitt@domo byrystymiseen
siirretaan lammonlahteestapumpissa kiertavddn kylmaaineeseen ja vapautetaan
lauhduttimessalammitettavaan kohteeseemama voidaan toteuttaa mekaanisesti
kompressiolampOpumpuissa tai termisesti absorptiolampopumpldsssd tyossa
keskitytddn kompressiolampépumppuihin, joita tasta eteenpain kutsotakemyleisella
nimella [ampopumpuiksi (LP) LAmpdpumpun paakomponentit ovahoyrystin,
kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiliNaméa komponentit ovat kaikissa
lampoépumpuissa ja lampOpumppu ei pysty toimimaan ilman niitd. Todellinen
lampoépumppu sisaltaa lisakomponentteja, jotka auttavat sen saatdd, edistavat toimintaa
ja parantavat hygsuhdettaLampdpumpun kiertoprosesgsi paakenponentitndhdaén
Kuvassa 3

KOMPRESSORI

LAMPO SISAAN

HOYRYSTIN LAUHDUTIN

PAISUNTAVENTTIILI

Kuva 3: Lampdpumpun pddkomponentit ja toimintaperiaate. (Calefa 2018)
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2.3 Lampokerroin

Lampdpumpun tehokkuutta mitata@mpdokerroinarvolla (COP, coefficient of power).

COP:n méaaritelma on siirretyn ladgnergian suhde lampépumpun tekemaan tyohon.
LampOpumpun tekema ty6 koostuu suurimmalta opuristukseen tarvittavasta
energiasta elikompressorin sdhkotehosta, joten COP kertoimena mittaa kuinka
moninkertaisessuoraa sahkélammitysta tehokkaampi lampoppu onCOP:n arvo on
riippuvainen pumpussa tapahtuvasta lampétilan nostosta, silla suurempi lampdétilaero
vaatii suuremman paineen muutoksen kylmaaineessa ja siten enemman kompressorityota.

COP saadaan kaavalla:

000 (1)
6B
jossa COP on lampdkerroin [-]
w on tyo [J, WH
ulos on pumpun tuottaméémpdenergia  [J, Wh]

Koska lamp6pumppu on samalla jadhdytya lammityskone, puhutaan koneen
tarkoituksesta riippug@dhdytygal 2 mmiCORiga. LldmmitysCOP orkaytanndssa
yhden suurempi, kuinaahdytysCOP eli kylméakerroin silla pumpulla tuotettuun
lammitystehoon lisatéan LP:n kompressorin sahkoteho, joka kompressorissa muuttuu
kitkan kauttdammdksi. Kompressorin lapi virtaava kylmaaine jaahdyttaa kompressoria,
jolloin sahkéteho muuttuu lahes taysimpotehoksi, jonka pumppu vapauttaa
lammityksen kohteeseen lisaten sitiotettualammitystehoa Tassa tydssa kaytetyt

l 2mp°kertoi met ov almpbpumpor l[amyngysteit@teeRqietugtaa O .
tehostavoidaan laskea &avalla 2

U g 0 — 2
jossa 0 on lAmmitysteho [W]
COR on kylmakerroin [-]

Teollisuudessa kaytettyjen lampopumppuratkaisujen COP arvo vaiktdigg 2.57 7
(Motiva 2014) Tarpeeksi korkealldampokertoimella toimiva lAmpopumppu tekee
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sahkoon perustuvasta lammityksesta polttamisen kanssa kilpailukyksigtiistyy
saastaméaan rahaa vahentamalla polttoaineen kayttbd. Samalla voidaanaheritads
polttamisesta syntyvia typpi rikki-, pienhiukka- ja hiilidioksidipdastoja jolloin
lampoépumppujen kayttd on ilmastotekblotiva 2019)

2.4 Lauhdelampdtila

Rajoittava tekija lampépumppujesovelluksille teollisuudessan pumpulla saavutettava
lauhdelampdtila Lampdpumppujen maksimi lauhdelampétila on ajan mittaa noussut
kompressori ja kylmaaingéekniikan kehittyessa Lauhdelampdtilaa voi rajoittaa
kylmaaineen kriittinen piste sek& kompressorin |Ammdnkestavyy$itkaan
lampopumppujen maksimilampotia pidettin 70 C:tta kaytettyjen kylmaaineiden
takia Kylmaaineen kriittinen piste, jonka ylittavissa paineissa ja lampdétiloissa ero kaasu
ja nestefaasin vélilla katoaaajoittaa tuotettavaa maksimilampdotilageollisuuden ja
kaukolammoénampopumppsovelluksebvatjohtaneekorkeampien lauhdelampdtilojen
kehitykseenVaikka tekniikkakorkeampiin lampétiloihiron ollut olemassgo pitkaan,

on niiden kehitys lahtenyt etenemaan vasta viime vuosina ilmastotavoitteiden ja
komponenttien hintojen laskun myo6téd_auhdeldnpdtilaa voi rajoittaa myos
lAmpdpumpuissa kaytettdvien kompressoripaineen kestavyys, paineen noston

kasvaessa lauhdelampdétilan mukg@ahikainen 2019
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3 KUUMALAMPOPUMPPU

Kuumalampopumppu (KLP) maaritellaan vaihtelevasti lampopumpuksi, jonka
lauhdutuspoli saavuttaa yli80, 90 tai 100 C | 2 mgArpagalisaeh al. 2018)
Kuumalampopumpun korkeampi lauhdelampétila mahdollistasia sovelluskohteita
lampdpumpuille teollisuudessaKuvast 1 nahdaan etta KLP:p o p a 130 C
lauhdelampdtila avaa paljon uutta potentiaalia lampdpumpuille metsateollisuudessa.
Hyddyntamalla KLPteknologiaa on mahdollista soveltaa lampdpumppuja suurimpaan

osaan sahateollisuutta ja lahes puoleen paperiteollisuuden prosesseista.

Yli sadan asteen lauhdutuslampdtilalla on mahdollista tuottaa matalapainehdyrya
prosessikayttoon energiatehokkaasti ilman polttamistdoin hdyryavoidaan valmistaa
ilman polttoainekuljetuksia ja varastointia, seka vahentaa riippuvuutta fossiilisista

polttoainesta.

Tassayossa keskitytddn Calefa Oykehittamaan Hokevel®-kuumalampopumppuun,
jollavoi daan s a alampdtilavhdutini®gsga tu@taa jopa 3 bar paineista
matalapaine  hdyrya. Calefa aloitti  kuumalampopumpun  kehityksenjo

perustamisvuonraa 2013. Ensimmaista prototyyppia alettiin rakentamaan,30l&in

ensimmaisessa kehitysvaiheessa testaitifi 1 3 0 C tnoomt3@ia8thi 6t a
lammonlahteist Projekti jatkui tavoitteella tuottagy | i 1 Gu@potiloj& myds
matalalista lammonlabkista aina 5 C s g aak kyal i 70 C-2152 mpCtil o

pakkasilmastaMarkkinoille Hot Level® saapuivuonna 2018 Kuumaldmpdpumpun
potentiaaliametsateollisuudesdatkitaantassa tydssénuutamien esimerk&ovellusten

kautta

3.1 Hukkalampo lammonlahteena

Koska lampopumpun COP on riippuvainen |ammonldhteen ja [&mpdnielun
lampdotilaerosta on korkeita l[ampdtiloja tuotettasa edullista saada lampdenergia
hoyrystimelle mahdollisimman korkeassa lampotilasampdpumput ottavat energiansa
tavallisestiympariststg joko maasta, vedesta tai ulkoilmasta, mutta KLP:n korkeiden
lampdotilanostojen takia naiden kayttdmmonlahteindon epdaedullista Esimerkiksi

Kuvasta 4voidaantulkita etta tuotettessa 120 C | @2 mp° 2 k2 ytta@en maal
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lampotilasuomessa vaibtee2i 6  @alilla, (Geologian tutkimuskeskus 201@) saatu

COPallereilusti 2, kun maalampokierron paluulampdétila tippuu alle nollan asteen

125 1 2,1 2,4 2,7 3,0 3,5
2.1 2,5 2,8 3,1 3,5
120 | w 2,2 2,6 2,9 3,2 3,6
o 2,2 2,6 3,0 3,3 3,8
115 Tg 2,1 2,3 2,7 3,1 3,4 3,9
o 2.1 2,3 2,8 3,2 3,5 3,9
110 | m 2,1 2,4 2,9 3,3 3,7 4,1
c 2,2 2,5 3,0 3,4 3,8 4,2
105 | © 2,2 2,6 3,1 3,5 3,9 4,3
> 2,3 2,7 3,2 3,6 4,0
100 | = 2,3 2,9 3,4 3,7 4,0
& 2,4 3,0 3,5 3,8 4,1
95 E 25 3,0 3,6 4,0 4,3
= Jaahdytetyn veden lampétila °C

v

5 15 25 35 45 55

Kuva4: Hot Level®-kuumalampdpumpusta saatava C&®o kohdelampdtilan ja
lammdonlahteen loppu lampétilan funktiodas lAmmonlahteena on ilma veden sijaan, ovat
COP arvot askeleen huonompia lammdonvaihtimen suuremman asteisuudefrtaitiavat

lammitys COP:taPerustudampdumpulla tehtyihin koeajoihin. (Calefa 2019)

Korkeita lampotilojatuotettaessa l[Ampopumpullan siis edullista 16ytaa lampimampia
lAmmonlahteitd, joita teollisuuden hukkalampd voi tarjSekundaarilampd maaritellaan
alle 110 C | 2 (Kel$sani2009Esimepkiksi sllutehdak, gpoka.tuottaa
1000 adt/d sellua (adt, air dry ton, tonnia tuotetta ilman kosteudessa), tuottaa noin 2.22

MWh/adt sekundaarilampo64, josta prosesseissa hyodynnetidéroin 201 50 %.

Vaikka prosessien sekundaarilammon hyddyntaminen on jdlaitkétsateollisuudessa,
syntyy silti suuria maaridkuumaa alle 70 asteistavetta ja ilmaa, jotka poistuvat
prosesseista hyodyntamattomirgell+ ja paperiteollisuus tuottaa palj@d0 - 70 C
prosessivesia, joita joudutaan jddhdyttamaam 80 @alille vederkasittelya varten.

Laitosten ymparistbluvatvaikuttavat myos jaahdytyksen tarpeeseen rajoittamalla
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vesist@n laskettavan veden lampdtilaa (Lehtonen 2005) Prosessivesien
jdéhdyttamisessa poistuva lampo voidaan lampopumpulla siirtééd takaisin pnosessii
hyodyllisessa lampdétilassa mukaan lukien KLP:lla. Muun muassa kuitulinjoilta paatyy
viemariinsatojen litrojersekunnissa&irtoja 451 60 @ettd, sekadlutehtaan kattiloissa
kaytettavat savukaasupesurit tuottakgmmenien megawattien virtojaoin 67 C
lampotilassa olevaavettq jonka hyddyntamistéa voidaan kehittaKuitulinjojen ja
pesurien vesien hyddyntamista voi haitata virtauksen likaisujska voi tukkia

lammonvaihtimia(Tapanen 2009)

Suoraan viemariin paatyy myos useita satoja atregkunnissa puhtaita noin 20C
jdéhdytysvesia, joita kaytetd&n generaattoreissa, pumpuissa, sulardnneissa ja muissa
jaéhdytysta tarvitsevissa tehtaan osigdbid.) Hot Leve®-pumppu on suunniteltu
pystymaan hyddyntamaan myasiden kaltaisianatalia lanpdotiloja hyvalla, yli kahden
lampdkertoimella (Kuvad). LaAmpd KLP:lle voimyds olla mahdollista ottaa olemassa
olevista kuunavesilinjoista ja sailidistd, joihin my6s vedenkasittelyn ja jaahdytysvesien
lamp6 voidaan saada taltevanomaistetampopumppugn avullaKaikilla tehtailla ei

kuitenkaan ole erillistd kuumavesiverkkoa.

Metsateollisuus tuottaa myos korkean energiasisdllon omaavia kuumia ja kosteita
poistoilmoja esimerkiksi sellun, paperin ja sahatavaran kuivausprosesseista, seka
kattiloiden savukaasuja. Huomattavia maaria ngmbestoilmojenenergiaa voidaan ottaa

talteen lampopumppuja hyodyntamalla. Poistojen likaisuus on ollut haasteena lammaon

talteenotolle, mutta on mahdollista moderneilla ratkigsututen pesureilla.

Koska energia ei katoa, haviaa kaikki tuotettu ja kaytetty energia prosessista jotakin
kautta. Hyogntamalla muuten hukkaan menel@npovirtojalampdpumpulla voidaan
luoda energiankierroista suljetumpia, ja sipamantaa energiatehokkuutta vahentamalla
primaarienergiankulutusta. Tahan lopulta perustuu lampopumppuinvestointien

kannattavuus.
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4 PROSESSITJA NIIDEN ENERGIAN K AYTTO

Tassa osassa esitellaémetsateollisuuderprosesseja ja mahdollisisovelluskohteita
kuumalampopumpulle. Sovelluskohteet on valgtasessiewaatimien ja Hot Level®-

pumpulla saavutettavielampotila ja painetasojen perust&elVaadittujen [ampdétilojen

al araj aksi o rita, jota Imatalammat M potilat Cvoidaan saavuttaa
tavanomaisella [Ampopumpputekniikallaylarajana toimii Hot Leve®d-pumpun

maksi mi |l auhdel 2mp°til a, noin 130 C. Li

lammonlahteeksi soveltuvia tarpeeksi kuumia hukkalampdovirtoja.

4.1 Sahatavaran kuivaus

Lautojen ja lankkujen ominaisuuksia voidaan parantaa kuivaamalla. Kuivaus tekee
laudasta kevyempad, parantaa sen lujuusominaisuuksia seké lammoneristyskykya ja estaa

sen lalmamista. Kuivauksessa vetta poistetaan puusta lammittamalla. Lammitys taytyy
suorittaa sopivalla nopeudella ja lampétilalla puun laadusta riippuen kuivumisesta
syntyvien vikojen, kuten halkeamien ja vaaniyem valttdmiseksi. Kuivausta varten

tuotetut lampdtilat ovat yleisesti noin 110 120 C, j a siten S ac

kuumalampopumpulla.

Kuivaus tehdaan kuivaamorakennuksissa tai ulkoilmassa lautapihoilla. Kuivaamon etu
lautapihaan verrattunan mahdollisuus kuivauksen olosuhteiden hallicia joka
mahdolistaa tasaisen laadun, seka kuivauksen nopeutumijogka mahdollistaa
suuremman tuotantokapasiteetifuivaamoja on erilaisiga yhdelle sahalla on yleensa
useita kuivaamoja mutta yleisimmat voidaan jakaa karkeasti kanavaja

kamarikuivaamoihin(Takoja2009)

4.1.1 Kamarikuivaamo

Kamarikuivaamossa kuivaamo taytetaan erissa ja puu kuivataan haluttuun kosteuteen,
jonka jalkeen koko erd poistetaan ja uusi erd voidaan taas lisatd. Koska poistoilman
lampdtila ja kosteus muuttuvat kuivausprosessin edetessd, tekearikiavaamo
lammontalteenotosta haastavaa. Prosessin loppupddssa poistoilma on lahes kuivaa,

jolloin sen lampdkapasiteetti on piediaman vuoksi kamarikuivaamoissa ei yleensa
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kayteta LTO:ta. Ipid.) Kamarikuivaamon etuja ovat mahdollisuus helposti mautta

kuivausolosuhteita erilaisia puutavaroita vastaaviksi, seka yksinkertainen rakenne.

4111 Kondensaatiokuivaus

Kondensaatiokuivaiygota kutsutaan myds lauhdutinkuivaukseksi kamarikuivauksen
tyyppi, jossalammitys toteutetaan lampopumpulla. Puusta haihtuvesi johdetaan
[Ampépumpun l[Ammonvaihtimeen, jossa se vapauttaa energiaa tiivistymalla
Lampopumppusiirtdd lammon takaisin kuivaustilaan. Tiivistynyt vesi johdetaan
poistoputken kautta ulos prosessiskondensaatiokuivauksesdaiotantoa rajoittaa
tavalisilla lampopumpuilla saavutettavanatala kuivauslampétila, joka hidastaa
kuivausta(lbid.)

Kondensaatiokuivaustaidaansoveltagienilla sahoilla, joilla ei haluta rakentaa erillista
lampolaitosta seka erikoistuotannoissa, joissa puutavaran halyigagvan vaaleana
kuivaamalla sitd matalassa lampdtilass@dbid.) Soveltamalla KLP:a voidaan
lAmpopumppuja  kayttéd myods tavallisen puutavaran valmistukseen, sekd lisata

lampoépumppuja kayttavigpienien sahojen kapasiteettia.

4.1.2 Kanavakuivaamo

Kanavakuivaamaisakuivaugprosessi on jatkuva. Markd puu menee sisdan kuivaamon
yhdesta paastd, kulkee kuljetinta pitkin kuivaamon toiseen paahan kuivuen matkalla
kuumassa ilmavirrassa ja tulee ulos kuivaamon toisesta paasta kuivana. Taten kuivaa
puutavara tuotetaan j&uvalla virralla ja samalla poistoilma on tasalaatuista.
Tasalaatuisuus helpottaa lAmmontalteenottoon kaytettavien patterien mitoitusta, kun
patterinmitoituksessa ei tarvitse ottaa huomioloman ominaisuuksien muutostdassa

tyossi keskitymme kanavakemamoihin, koska lanavakuivaamot ovat suurin osa
Suomen kuivaamoista ja soveltuvat parhaiten lammontalteenottoon, jota voidaan kayttaa

kuumal&dmpdpumpun lAmmdnlahteena.

4.1.3 Energianlahteet
Nykyisella tekniikalle kuivaamojen lamp6 saadaan suurimmalta osinmpalteasahojen
sivutuotteina syntyvad purua, haketta, kuorta ja muuta sahatavaraksi kelpaamatonta

puuainesta ja rejektiota kutsutaan polttomurskeek@nglanniksihog fuel) Koska
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polttoaine saadaan sivutuottegsa on lahes ilmaistkaitokselle. Kuitenkin saha voi
saadalisatuloja myymalla hakettapurua ja kuortatai puristamalla niista pelletteja
polttamisen sijaan, jolloin energiadastaminesoveltamalla kuumalampdmppuja voi
olla kannattavaal &t kannattavuutta tutkitaan tydaskuosassalos kuivaamo ei ole
sahan yhteydessa golttomurskettale tarjolla polttoaineeksi, jolloin [Ampdpumppu on
vaihtoehto tuontipolttoaineelle.

Purun ja muun sivutuotteen lisaksi sahat voivat mygdt&a fossiilisia polttoaineita
usein polton tukena seka varana aikoina jolloin puuainesta ei riitd lammaontarpeisiin.
Kuitenkin fossiilisten osuus on nykypaivana niin pieni, ettei niitd tassa tydssa oteta

huomioon laskuissa.

4.1.4 Esimerkkitase

Kuivausprosessia voidaan esittdd taseen aviaanerkktaseessa kuivaamotyyppi on
kanavakuivaamoKuivaamon tuloilmatulee sisdén ulkoilman lampdtilassakadeteld
Suomessa ownuositasollak e s k i m?2 Flimatieteedaitos @0)9Calefan selvitysten

osana suorittamien mittausten perusteella kuivaamon, jossdeorassa oleva LTO
jarjestelma, poistoilma on notm 5 C Il2mp°tilassa ja 100 %
lIman LTO-jarjestelmaa lampdétila ja kosteus ovat noin 7¢h jopa 65 %(Calefa 2018)

Koska kyseessa on kanakuivaamo, on poistoilman laatu tasaista.

Ima lammitetaan lammityspatterin avulla ilmasi lammonvaihtimessaPatteriin
kattilasta tuleva vesi on noin 115C | 2 mp°ti |l assa ja pal aa
lampotilassaYhden sahatavarkuution kuivaamiseen kuluu no@50 - 360 kWh/m®
lampdenergiagJuvonen &Johansson 1986Jos yksittainen kuivaamo tuottaa noin

100 000 n#/a kuivattua puutga kuivaamo toimii hyvallduipunkayttdajallgatkuvassa
kolmessa vuorossa noin 8000 h/a, onituatanto noinl00000 m%a/ 80 h/a =12,5

m®/h. Modernilla kuivaamita, jossa lammaonkulutusnonoin 260 kWm3, kuluu tunnissa

silloin lampda 12.5n%h -260 kWh/ni= 3.25 MWh/heli tarvittu lammitysteho on 3.25

MW.

Lammitysveden virtaus voidaaalloin laskea Kaavalla3:
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0 1N @YY ©)
Jossa gm ON Massavirta [kg/s]

Cp 0N ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

ol on lampdtilaero [ C]

Veden keskimaarainen lampokapasiteett 901 5 C val kgK.K&avaltar8 4. 2 k J
voidaan lammitysvedenirtaukseksi johta:

3.25 MW/ (4.2 k90 kg )L =« 13115 kgd s eli noin 31

menetetddn kuivauskuormaan sitoutuneena lampona, seka lampohavidina seinien ja ovien

lapi (Takoja 2009). Poistoilman mukana poistuva teho on siis keskimaarin 77.5 % eli:
3.25 MW - 77.5 % = 2,52 MW

Nailla tiedoilla voidaan muodostaa kuivaamolle seuraavanlainen enmeagiséase:
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Y

Poistoilma 70 °C 65 % RH
2.52 MW

Tulovesi 311/5115°C
>

Kattila
3.25 MW
LEmpdhavidt seinistd, ovista yms. 22.5 %
Kuivaamo 0,73 MW

v

Paluuvesi 31 1/s 90 °C

Kosteaa sahatavaraa 12.5 m3/h Kuivaa sahatavaraa 12.53 m3/h

-
>

Tuloilma 5 °C 50 % RH

Kuva5: Esimerkkienergia ja massatase kanavakuivaamolle.

4.2 Etanolin tislaaminen

Etanolin tislaaminen vaatii sekd lampo6a ettad jadhdytysta, joka tekee siitd erinomaisen
kohteen lammontalteenotollsSuomen kansallisessa energja ilmastostrategiassa
biopolttoaineiden osuus liikenteessd on tarkoitus nostaa 30 %@QBO Pnhennessa.
(Huttunen 2017) Osana téata tavoitettkeihteen biopolttoaineet ovat kasvava osa
metsateollisuutta. Biokaasun ja mantydljysta jalostetun biodieselin lisdksi on
metsateollisuuden sivutuotteista mahdollista tuottaa myos etanolia. Polttaaineisi
lisdttdvaa uusiutuvaa etanolia on tuotettu tarkkelyspitoisista ruokakasveista mutta niin
sanottua bioetanolia voidaan tuottaa myds selluloosasta, mukaan lukien sahanpurusta. Stl
on rakentanut Celluninegsimerkkilaitoksen Kajaaniin, jossa sahalta saatapurusta
jalostetaan muun muassa etanolia. (St1 2019) Cellulaitos saa kayttamansa [ammon
hoyryna laitoksen laheisyydessa olevalta voimalaitokselta ja hdyrya kuluu noin 9 kWh
tuotettuaetanolilitraa kohden (Stl1 2016). Etanolin valmistusproseskil@@sasta on

esiteltyKuvassa 6
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T Entsymaattinen
Hoyryrajdyty . )
e esthydrolyysi

Etanolia

Ligmim- Hiilidioksidia
rikas

sivuvirta

Absolutointi

Kuva 6: Bioetanolin tuotannorselluloosasta vaiheet. Tassa tydssa keskitymme vain tislaus
vaiheeseenVTT 2007)

Etanolia valmistaessa kaymisprosessilla, syntyy noinl2 % vahvuista etaneliesi

liuosta. Jottaetanolia voidaan lisata polttoaineeseen, taytyy siitd ensin poistaa lahes

kaikki kosteus, silla vesetanoli liuos ei sekoitu bensiiniin vasta kuin hyvin pienella

veden osuudella ja polttoaineeseen jaava vesi aiheuttaa korroosiota ja muita ongelmia
moottoeissa. Suurin sallittu vesipitoisuus etanolissa on EU:ssa G\Po(Luo et al.

2015) Suurin osa vedesta pystytaan poistamaan tislaamalla. Etasialisgrosessissa

vestetanoli liuosta haihdutetaan lampdétilassa, jossa etanoli haihtuu vettd nopeammin,

jolloin liuoksen etanolipitoisuus kasvaa. Tislaus perustuu etanolin matalampaan

ki ehumi spi steeseen, joka il mankeh2npaineess
matalampi etanolipitoisuus liuoksessa on, sen lahempand kiehumispiste on veden
kiehumispstetta. Tislaus voidaan suorittaa myds matalammissa lampdtiloissa laskemalla
tislauskolonnin sisélla olevaa painetta. Selluloosasta kaymiseltattu liuos sisaltaa

vain vahan etanolia, jopa vain 3% 3 % vahvan etaneliesi liuoksen kiehumispiste on

noin 97 C:tta. Tislaamalla voidaan tuott as

jalkeen loppu vesi taytyy poistaa kemiallisesti, niin sanotussa absolutoir{tbgsa.

Lampo tislaukseen voidaan saada muun muassa hakkeen, maakaasun tai polttodljyn
poltolla, mutta myds hukkalampo6d hyoddyntavia ratkaisuja on esitetty. Selluloosasta

valmistetun etanolin tislaus voidaan suorittaa 13@impdtilassa ja siten soveltuu KLP
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sovelluskohteeksi. (VTT 2007) Lamp0O tuodaan prosessiin matalapainehdyryna, joka
luovuttaa lAmmon etanoliliuokseen lammonvaihtimlkea ut t @ j a | auhtuu 100

Tislauksen massanergiatase nahda&mvassa 7

3 m-% etanolia

254th130x / H O0F NJ K| &

kolonnien pohjat:

-0, i
< 129 t/h 0.15 m-% etanolial Tislaus

254th10x / f | dEK RSGGI

3.7 t/h 95.6 m-% etanolia

Kuva 7: Tislauksen massga energiatase hypoteettiselle bioetanolilaitokselle. Sovitettu uusille

arvoille (bid.) Kemiallista absolutointia ei ole otettu huomioon.

Taseen perusteella hoyrynkulutus on noin 5,58 kWh per litra valmistettua etanolia.
Taseessa tulee ottaa huomioon, ettéa luvut perustuvat ratkaisuihin, joissa LTO on jo
kaytossa.Tyypillisessa LTO-jarjestelmassa kolomm pohjien vetta, josta etanoli on
tislattu pois, jaahdytetagorosessista poistumisgélkeenja lammalla esilammitaan

prosessiin tuleviairtoja. J 2t evesi poi stuu |l opulta noin 4

4.3 Paperin kuivaus

Paperikoneen paatehtava amudoilla marka sellu rainaksja kuivaamalla sitoa se
paperin muotoon. Kuivausprosessi koostuu kolmesta perakkaisestd koneenosasta:
viirasta, prassista ja kuivauksesta. Viiraosa poistaa kosteutta imemalléninagta
alipaineella. Suurin osa, jopa.@Pn, poistetusta kosteudesta poistuu viiraosassa, mutta
viiraosa ei kayta ollenkaan lampo6a. Puristinoseassapuristetaan telojen valilla, jolloin
voidaan jalleen mekaanisesti poistaa kosteutta. Puristinosa poistaa doifo 2.

kosteudesta, mutta kuluttaaim vahanlamp6a joka kuluu puristimen puristinhuovan
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kuivaamiseen. Puristinhuopa imee itseensa rainasta puristettua vettd, seka tukee rainaa

puristinosassd&nergian kayton ja kosteuden poist@uodet voidaan nahdéuvassa 8

.................................
. e,

e consumption of electricity
drives  vacuum drives  vacuum diives  F e .
" AT % pumps22% 33%  pumps17% 11 %"

Y Y Y e # consumption ™

é é .................. é, ......... é ........... é %, ofsteam100 % ¢
N i _..-'.
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Kuva 8: Paperikoneen engiarkaytonseka poistuvan kosteudesuudetkoneeneri vaiheissa

Kuivausosa kuluttaa kaytannossa kaiken lampoéenerddaniséon2009)

Suurin osa paperikoneen kayttamasta lammostia 69 % ja 100 % kaytetysta hoyrysta
kuluu kuivausosassa, jossa viimeire5 %:inosuuspoistuvast&kosteudesta poistetaan
lammittamalla paperid.ammitystekniikoita on monia, mutta yleisin on sylinterikuivaus,
johon tassa tydssa keskitytaan. Sylinterikuivauksessakulkee onttojen lammitettyjen
metallisylinterien ulkopintoja pitkin ja lamp6 haihduttaa viimeisen osuuden paperin
kosteudesta. Lammitys toteutetaan yleensd matalapainehdyrylld, joka johdetaan
sylinterin sisaan, jossa se vapauttaa lampda lauhtumalla sylinterin sisdpinnalle.
Sylinterikuivaus voidaan jakaa kalen paatygpiin, tavalliseen sylinterikuivaukseen ja
jenkkisylinteriin. Ero naiden valilla on sylinterien maara: tavallisessa sylintereitda on
useampiga jenkkisylinterissa on vain yksi suuri sylinteri. Jenkkisylintekigytetaan
pehmopaperin  valmistukses Sylinterikuivaus  soveltuu  kuumalampépumpun
sovelluskohteekskuivaukseenkaytetyn hdyryn matalan paineen, noin- % bar, ja
l&mpdtilan, noin 12601 3 0 takiaC ,

Kokonaisuudessaamiyrya kuluu noin 4 Glipaperia€li 1.1 MWh paperi tonnia kohden.
(Ibid.). Jos kaikki lamp6 saadaan 1302 bar matalapaine hoyryst@ka lauhtuu 100 C
kyllaiseksi vedeksitarkoittaa tama 1.73onnia hoyrya paperitonnia kohdedoyryn

energiaisdltdo saadaan hoyryn entalpiataulukoistatgoi®idaan lukea(®@30 2 bar)
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=2727kJ/kg ja @100 =419 kJ/kg. Lauhtumisestaatava energia on talléin 2308
kJ/kg, jolloin hoéyryn kulutus voidaan laskea:

4 GJ/baperi/ 2308 k\]/th('jyry: 1.73t0nnia t](jyr)/tpaperi

Entdpiataulukkona kaytetdéan Xsteataulukoita MicrosofExcelohjelmalle laskemisen

helpottamiseksi.

Yksittainen paperikone tuottaauutamia satoja tonnejgaperiaper vuosi. Tehtaiden
kayntiaikaon korkea, silla tyota tehdaan kolmessa vuorossa lahes vuoden lyogitnja
lukuun ottamatta. Jokolmivuoronapidetaan 8000 h/a, on 2000 tonnia vuodessa

tuottavan koneen tuntituotanto 25 t/h. Tasta voidaan muodostaa tase:

433th130x / H Ok NJ KI @ NEN

Y

paperia kuivaukseen > Sylinterikuivaus 25 t/h paperia >

433th100x / f F dzK RIS G 4 |

Kuva 9: Paperikoneen kuivausosan héyryn kulutuksen ja paperin tuotannon tase.

HOyryn osuus kuivausosan energiataseesta on noin 80 %. lapoidsta saadaan
korvaus ja vuotoilman lammista, seka rainan tuntuvasta entalpiaB@perikoneesta
syntyy kuivauksen takia suuria maarid kuumaa ja kosteaa ilmaa, jota taytyy [pmistaa
korvata kuivemmalla ilmalla, jotta veden haihtuminennistuisi Poistoilma lahtee
koneesta noin 965 0 C I2mp°tilassa ja noi mMsa3b
poistoilman [&mmostd voidaarottaa talteen lammittdmaan koneeseen tulevaa
korvausilmaaseka lammittamaan laitoksen vesikiertoja, mutta suuri osa siita, din 4
poistuu kiitenkin hukkalamponé taivaalle tai vuotoilmana konesallaperikoneen
energiatase ndhda#&uvassa 1(Qa tyypillinen LTO-aitteisto Kuvassa 11Vuotoilman

%

S
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osuus on noin 30 % poistoilmast@mmaontalteenoton jalkeinen ilnae tyypillisesti 65
i 45 (@@mpdtilassariippuen talteen otetun lammaon kayttokohteigtaid.)

PRODUCTION 53.8 ADt/h
EVAPORATION 16.9 kg H,O/s
WIDTH AT REEL 9.0 m

LENGTH OF DRYING SECTION 105m

EXHAUST AIR
22.7 MW

OTHER LOSSES
6.5 MW

domw WEB OUT .
50°C 45% 2.4 MW 77 kg da. Is
; DRYING SECTION 90°C_92% 28°C

EVAPORATION 16.9 kg H,0 /s

18.5 kg/s '

55.2 MW

ELECTRICITY (FANS AND DRIVES)
N 5.8 MW

CONDENSATE
8.4 MW

Kuva 10: Metson snomalehipaperikoneen energiavirrat kuvattuna sartigrammina. 1pid.)

Kayttamalla lampépumppuja, voidaan LTO:ta tehostaa entisestddn. Lampiméan
poistoilman hukkalampévoi soveltuahyvin KLP:n lammdnléahteeksi, jolloin energiaa
voidaan sy0ttda suoraan takaisin koneen kuivausosaan. Taman kannattavuutta tutkitaan

laskuosassa.
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Exhaust air

Sound
. attenuator

W Cleaning

o showers
Exhaust /< W %‘A 3 =
air fan A : Water
N S ' 4 .0 j} heating
‘ i :
@) Y [~ s
4 Sy
v \\‘s,——)\/ ! o : — e J—— e
. B : A —rﬁr E
1 Water drain
From hood

Kuva 11 Tyypillinen paperikoneen LT@aitteisto. Pesurit pitdvat lammonvaihtimien pinnat
puhtaana ilman mukana kulkevasta paperikuiduliial. )

Integroidullamekaanista massaa tuottavadihtaalla hoyry voidaan ottaa kuumahierteen
valmistuksestajoka pystyy kattamaan noin 40 Raivaukseertarvittavasta energiasta.
(Ibid.) Integrointi tarkoittaa sellutehdasta ja paperitehdasta sijoitettuna toistensa
yhteyteen tuotannon tehostamiseksi muun muassa talla taviatagroidulla
sellutehtaalla energiaa saadaandakattilasstaijatepuwainesta polttavasdaiokattilassa
tuotetusta hoyrystd. Soveltamalla kuumalampopumppua, voidaan kattiloissa &iotettu
hoyrya saastaa jhayttdasahkon takaukolammon tuotantoon ja sitéunoda lisatuloja
laitokselle Integromaton laitos ei tuota sivutuotteena lampoenergat@, voitaisiin
hyddyntddpaperinvalmistuksessa, jolloin KLP:IKoi suoraan korvata ostoenergiaa.

Integroimattomapaperitehtaapvat yleiserpia ulkomailla, kuin 8omessa.

4.4 Kuumabhierre
Kuumahierre (TMP, thermomechanical pulppn paperin raakaineena kaytgn
mekaanisenmassan valmidelgniikka,jossa puuhakesiammitetddn hoyrylla ennen sen

jauhamista massakmgiuhimella Kuva 12. LAmmityksenon todettuparant@an massan
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vahvuusominaisuuksia. Lammitykseen  kaytetéan  matalapainehdyryd,  joko

iimanpaineessaoin 801 9 5 C Il @amp°til as§ npkPayipaingessa nei st e
1057 120 Clampédtilassa(Lénnberg 2009)

o
L

Kuva 12: Mekaanisen maseavalmistuksessa kaytettavan jauhimen téRdenLilje 2017)

Kaytettyjen lampdtilatasojen kannalta kuumatreemayttaisi houkutteleviad KLP
sovelluskohteelta. Hierteen valmigbugsessi tuottaa kuitenkin kitkan vaikutuksesta
suuria maaria lampoa, josta voidaan tuottaa tarvittavaa hoyrya lahes ilmaiseksi.
Kuumahierteen valmistus lammodntalteenotolla tuottaa erd@@mrikuin prosessin
omatarpeen lampo6a jotentegroiduilla paperitehtailla kuumahierteen tuottamaan 2

bar paineisthdyryavoidaan kaytta#natalapaine prosessihdyrynd muun muassa paperin
kuivaamisessalotta hdyrya voidaakéayttad se taytyy puhdistaa pluiduistaja puusta
haihtuneista orgaanisista yhdistejst@ka sen painetta nostRahdistus voidaan toteuttaa
syklonilla, joka erottaa kuidut ilmasta ilman pyorteessa syntyvan keskipakoisvoiman
avulla, h°vyr yn Lopyta lsourylld \@idaan tuottalimmonvaihtimen avulla
puhdasta hoyrya lauhduttamalla se reboilerissa, jossa sen vapauttama energia hdyrystaa
puhdasta vettéuottaen vastaavan maaran hdyrya noin 0.5salammassa paineessa
(Lobnnberg 2009)
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4.5 Mustalipean haihdutus

Osana sellun valmistpsosessiahaketta keitetddn valkolipeassa, jolloin puunkuituja
muodossa pitava ligniini liukenee muodostaen mustalipedd. Mustalipea sisaltaa sellun
keittoon soveltuvia kemikaaleja, sek& polttoaineeksi soveltuvaa ligniinia, mutta naiden
hyodyntamiseksi tdyy mustalipedsta poisdarpeeksi vetta etta ligniimoidaanpolttaa
tehtaan soodakattilass&.edenpoisto tapahtuu haihduttamalla, joka kuluttaa paljon
lampo6a.Haihdutuprosessin alussa kuhaneksen ligniinin ja kemikaalien,osuus on

noin 14i 18%:a,mutta polttoa varten se taytyy nostad b %:iin.(Vakkilainen2019

Lampo6tuodaan prosessiin matalapdiigryng jokaSuomessaaadaan joko sellutehtaan
soodakattilasta tai jatepuuta polttavasta biokattilast@yry tuodaanhaihdutukseen
kyllaisenanoin 31 4 bar paineessa, eli noin 1301 4 0 C | aMogetnksal as s a.
sellutehtaassa haihdutus suoritet&ain 8 vaiheen sarjassa, jossa hoyry ja mustaliped
likkuvat vastavirta periaatteelldGullichsen & Fogelholnm2000) (Vakkilainen 2019
Vastavirrassamustalipea ja hoyry tulevat prosessiin sen vastakkaisista paista, jolloin
kuumin hdyry lammittdd eniten haihtunutta lipeda. Jokaisessa vaiheessa lipedsta
hoyrystyy vettd, ja syntynyhoyry johdetaan seuraavaan vaiheeseen, jossa se jalleen
hoyrystaa lipedfkuva 13. Tata prosessia voidaan tehostaa nostamalla syntyneen hoyryn
painetta termokompressorilla vaiheiden valistdpean kuumeneminen prosessin
edetessa laskee senskositeettia, joka muuten nousigeden maaran laskiessa ja
vastustaisi lipedn virtaamista lammonvaihtimissa. Nain astavirtaperiaate tekee
prosessista energiatehokkaammamerrattamalla haihtuvaanveteen sitoutunutta

energiaan ja vahentamalla pumppujen tekemaa tyota.

Mustalipednhaihdutysosessi tuottaa likaista ja puhdasta lauhdettamaa vettd seka

vahvaa mustalipe?@a?a, Lauhteet poistuvat pr o:s
73 MuStai pe?® kul kee polttoa varten gobomdakatt.
se pysyy juoksevan®rosessin virtaukset voidaan nahda migtgsassa 13Kattavampi

esimerkki7-vaihasen haihdutukseprosessikaavitaloytyy Liitteesta 1
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Effect 1 Effect 2 Effect 3
91.6°C 7335 Vapor 60°C > @
Steam —P
120°C P
— 91.6°C
Second
P — <—— condenser

-
Q

Product liquor out Feed liquor
60 tons/h 120 tons/h
99.8°C 70°C
50% DS 20% dry solids
Kuva 13: Vaiheittaisen vastavirteihdutuksen periaate diagrammiiaimerkki tapaud 2 0 C

matalapaine hoyryll&olmivaiheinen haihdutusGullichsen &Fogelholm2000.

Lauhteet kaytetaagpo hyddyksi modernissa sellutehtaassa kierrattamalla ne takaisin
kattilaan, pesuvesinad sekimpiman veden tuotantoon. (Tapanen 20d@dernissa 7
vaiheisessa haihduttimessa kuldamp6anoin 10871 111 kWh haihdutettua esitonnia
kohden.Jos haihdutirntuottaamustdipeaa 75% kuivaainepitoisuudellal5 % kuiva
ainepitoisesta laihasta mustalipeadstd, haihdutetaan lipeatonnia kohden noin 650 kg vetta.
Talloin energiankulutus on 1¥Wh/th2o/ 0,65 ti2oftipea= 71,5 KWhlipea

Tuottamalla tarvittea lamp@& tehtaan hukkalampoévirroista KLP:lla voitaisiin
aikaisemmin lammitykseen kuluneettzatalapainehoyrylla tuottaa sahkoa tai lampoéa ja

siten luoda tehtaalle lisatuloja. Sovelluksen kannatti&dutkitaan tyon laskuosassa.
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4.6 Vara-ja apukattilat

Vara ja gukattiloita kaytetaan hoyryverkkajevaravoimana aikoina jolloin laitoksen
paakattila ei ole kaytettavisgai riittavg kuten hairididenhuoltojenja kaynnistysten
aikana. Apukattilat toimivat yleensa polttodljylla mutta nyds maakaasu ja
sahkokattiloita voidaan kayttdd jaiden koko voi vaihdella paljonmuutamasta
megawatista yli sataarpukattiloita voidaan myd$ankkiatapauksissa, jossa laitos
tarvitsee lisda huipputehoa mutta paékattilan tehon nosto on kallimpaaukden
pienemman kattilan lisddminen verkkodralloin lAmpoépumppu voi oll&kannattava
vaihtoehto l[ampdtehon nosk®| kun kuori- tai sellukattilan korvaaminesuuremmalla
tulisi kalliiksi. KLP, joka kayttaa lammonlahteendéan tehtaan hukkalampdj&oweltua
apukattilaksi. KLP:n kannattavuuttaapukattilan korvaajanautkitaan taman tyon

laskuosassa.

4.7 Kysyntgjousto

Kysyntdjoustolla tarkoitetaansahkoétehon laskemista huippukulutuksen aikana
sahkoverkontuotannon ja kysynnén tasapainon yllapitamisegsiurteollisuus, kuten
metsateollisuuwsallistuu kysyntajoustoomuun muassaiirtdmalla sdhkokuormaansa
myOohemmaksi lievittdéseen huipputehoa. Korkeat telaatimukset ovat haaste
sahkoverkolle Jos tuotanto ei pysty kattamaan tehontanjetttaa severkon taajuuden
putoamiseen alle vaadit 50 hertsin, joka voi vahingoittaa verkkassiina kiinni olevia
kojeita, seka johtaa sahkokatkoksiysyntajousto voi tarkoittaa my6s vain muutaman

sekunnin tehonmuutosta verkon tehopiikkien valttamiseksi.

Jos lamppumpuilla korvataan olemassa olevia lammontuofanestelmid syntyy
metsateollisuuteen enemman kysyntajoustoa, kurvitteeessa voidaan vaihtaa
sahkotehoa kayttavista lAmpopumpuista takaisin  aikaisempiin
hoyrylammitysjarjestelmiinSamalla srtamalla sdhkoénkulutusta pois huippukysynnén
ajoilta voi olla mahdollista myosaastad rahaa, kwséihkdon hinta nousee kysynnén
mukana. Sopivalla puskurointd] esimerkiksi kayttdéen lammovaraajia voidaan
lAmmitysta siirtdd halvemman sahkoén aikoihin, kuten 6ih8uomen sahkon
kantaverkkoa hoitava Fingrid Oy hallinnoi saatésdhkdmarkkinoita, joissa
sahkonkuluttajille voidaan sopimusten mukaisesti maksedndollisuudestasaataa
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sahkotehoahuipputehon aikoina verkon tasapainottamisekl® yhden megawatin
joustokapaiseetilla voi yritys saada satojatuhansia euroja lisdtuMgtsateollisuus on

nyt jo osa saatosahkomarkkinoi@olonen 2015)

Kysyntdjousto voi myo6s tarkoittaa hetkellista tehonlisaamista. Tardatukisen
lisddmiselle syntyy esdadettavastd sahkontahosta, kuten aurinkga tuulisdhkosta.
Nopeat muutokset sddolosuhteissa voivat aiheuttaa hetkellisia tehopiikkeja tuotantoon,
joita kulutuksen tulee vastata verkon taajuuden nousun estamigsbtesionta johta
sahkominnan laskuun, jolloin jopa negatset sahkdnhinnat ovat hetkellisesti
mahdollisia. Myds kyvylle nostaa kulutustaon luotu oma saatdmarkkinansa.
LampOpumppuja voidaan soveltaa tédhén tarkoitukseen kayttamalla ediitfiseen
lammontuotantoon ylitarjonta sahkosta (ns. petedneat) Al ojenkuten lammityksermai

likenteen liittimista osaksi kysyntajoustoa kutsutaan ninsstétorcoupling.

Tarve kysyntajoustolle tulee kasvamaan tulevaisuudessa, kun saadettavan
tuotannon, kuten vydin tuuli-, ja aurinkovoiman osuus kasvad.eollisuuden

energiankulutuksen sahkoistamisen tulee olemaan osa tata kehitysta.

Kysyntjouston kannattavuutta ei tutkita eridisti laskuosassa, mutta kysyotistoa voi

olla mahdollista soveltaa muihin esitettyihin jarjestelmiin, joissa kysyntdjoustoon
liittyminen voi tuoda lisatuloja jarjestelméalle&Soveltamismahdollisuuksiin vaikuttaa
pystytddnkd lammitysta hetkellisesti vahentamaan vaikuttamatta tuottaeminiatai
pystytaanko lammitystd puskuroimaan niin, ettd hetkellinen tehon muutos ei vaikuta

siihen.
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5 KANNATTAVUUDEN ARVIOI NTI

5.1 Takaisinmaksuaikaja padoman tuotto

Sovellusten kannattavuutta voidaan arviordaun muassdakaisinmaksuajan avulla.
Takaisinnakslaika kertoo, missa ajassa investointi maksaa itsensa takaisin ja voidaan
laskea yhtal6lla:

YO O - 4
jossa TMA on takaisinmaksuaika [a]

I on investointi [a]

S saasto [0/ a]

Saastoa voidaan arvioida monella eri tavalla tapauskohtaiSésistoa voidaan saada
esim. vahennesgtd polttoaineenkulutuksestanyymalla muuten energiaksi mennytta
sivutuotetta tai myymalla muuten prosessihdyryksi menneesta hoyrysta tuotettua sahkoa

ja kaukdampoa.

Investointien hinnat esimerkeille ovat arvioitu kaytéaen yrityksen sisdé hinnan

arviointipohjia jatyokaluja, jotka perustuvat aikaisempiin projekteihlnvestoinnin

hintaansisaltyykoko projektin toteutus mukaan lukidaitteet, putkituksetautomaatio,
suunnitelu sekad asennukset Esimerkkien mta-arviot ovat suuntasantavia, silla
todellisiin hintoihin vaikuttavat monet sijaintja tilannekohtaiset tekijat, esimerkiksi
kuljetusmatkat sekliydodynnettdvalemassa oleva laitteisto.

Takaisinmaksuaika oyksinkertainertapa vertailla eri investoiivaihtoehtoja. Hyvana
takaisinmaksuaikana lampopumpmeestoinnille metséateollisuudessa voidaan pitaéa alle
kolmea vuottga joissakin tapauksissa alle yhta vuotta, koska konsernit ovat varovaisia
luottamaan arvioitujen aikojen toteutumiseeifakasinmaksajan huono puoli
arviointitydkalunaon ettd se ei ota huomioon investoinnin korkoa. Koron maaraa on
kuitenkin hankala arvioida tai ennustaa sen vaihtelun vuoksi, joten néissa esimerkeissa

sita ei oteta huomioon.
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Takaisinmaksuajan vastalukua kutsutaan pa@édootoksi (ROI, return on investment),
ja esitetdéan usein prosentteina. Talloin se esittdd kuinka suuri osuus th&stoi

padaomastaaadaan takaisin vuodessa.

5.2 Huipunkayttoaika

Huipunkayttdaika tarkoittaa kuinkasuuren ajan jarjestelm&a toimii vuodessa
nimellisteholla Mitd enemman kayttoétuntejgirjestelma saa, sen enemman kayttaa
energiaa ja sitd enemman siis lisatty LTO saastaa energiaa. Mitd enemman saatoéa syntyy
vuodessa, sitd nopeammin jarjestelma maksaa itsensé takaisin. Metsateollisuus suomessa
toimii usein jatkuvana kolmivuorona, jolloin laitoksen ovat kaytossa kellon ympéri
pysahtymaéttéa edes juhlapyhina tai vilkkonloppuina. Ainoa aika jotigipillinen papert

tai sellutehdas ei ole kayttssa, ovat vuosittain tapahtuvat huollot. Huoltojakson pituudeksi
on oletettu tavanomainen noin yksi kuukausi, joka tyd tunteina tarkoittaa noin 720 h.
Vuodessa on 8760 tuntia, jolloin kaikissa laskuissa kaytetty hugytidlaika on
pyoristetty 8000 h/a yksinkertaistamisen nimissa. Vertailuksi jos tyota tehtéisiin vain
kahdessa vuorossa, esimerkiksi ilman yévuoroa, olisi sdasto talléin vain kaksi kolmasosaa

kolmivuoroon verrattuna.

5.3 Energian hinta

Saastetyn energian arvtaskemiseksi tarvitaan selvittaa energian hinta. Todellisuudessa
energian hinta vaihtelee laitosten valilla muun muassa sopimusten, tuotantomenetelmien
ja kaytettyjen polttoaineiden mukaan. Taman takia hintoina pyritddn kayttamaan
keskiarvoja, silla mikdén yksittaisen laitoksehinnat eivat anna todellista kuvaa alan
laajemmasta tilanteesta. Laitosten maksamat energian hinnat ovat yleensa myos salaisia

kilpailullisista syista, joka hankaloittaa arviointia.

5.3.1 Sahkon hinta

Sahkon hinta vaihtelee laitoksen makaMyydyn s&hkon hintana metséilisuudelle
voidaan kayttd&lord Poolin sdhkon keskihintaa vuodelle 2048.990 MWh ja ostetun
sahkon Intana teollisuudelle 80 0 / M WHilastokeskus 2019)Suuret integroidut
metsateollisuuden laitokset saavat kuitenk@hkod muuta teollisuutta halvemmalla,

jonka vuoksi laskut suoritetaan useammalla sahkon hinvidllig 457 8 0 G /, jekti&h
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voidaanverrata integroituja sek#ntegroimattomiaja konsernivaihtoehtoja.KLP:lla
tuotetun lAmmaonhinta riippuu lampakamest ja sahkon hinnasta. Lamysenergian

hintoja on taulukoitiKuvaan 14

Lammitysenergian hinta kuumaldmpdpumpulla tuotettuna €/MWh

125 28

29

120 | W 27

- 27

115 Tg 29 26

g- 29 26

110 | m 29 25

< 27 24

105 | g 27 23

- 26 22

100 E 26 21

= 25 20

95 E 24 20
E

Jadhdytetyn veden l&mpdtila °C

v

5 15 25 35 45 55

Kuva 14: Lammitysenergian hinta kuumalampépumpulla tuotettdnamonlahteen ja tuotetun
lampatilan funktionaPerustulKuvan 4COP arvoihn. Sahkon hintana on kaytetty 60/ MWh .
(Calefa 2019)

5.3.2 Puupolttoaineidenhinta

Metsateollisuudessa syntyvien sivutuote polttoaineiden-ainia saadaan Foex Indexes
Oy:n PIX Forest Biomass Finlarfidndeksistad Kuva 15, joka perustuu metsahakkeella,
sahanpurulla ja kuorella kaytavan kaupandimmn. Indeksiantaa painotetun keskihinnan

metsahakkeelle, sahanpurulle ja kuorelle. Hinnat ovat keratty ostajilta ja myyjilta.
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PIX Forest Biomass Finland Index -alaindeksit

01.2015 07.2015 01.2016 07.2016 01.2017 07.2017 01.2018 07.2018 01.2019

Metsédhake, €/MWh Sahanpuru, €/MWh Kuori, €/MWh

Kuva 15 PIX Forest Biomass Finland Indexlaindeksit hakkeelle, purulle ja kuorelle.
(Metséalehti 20@b)
Kuvastal5 voidaanlukea puupolttoaineiden hinnat seuraaviksi:

Taulukkol: Sivutuote biopolttoaineiden hintoja
Polttoaine ‘ Hake Puru Kuori

G/ MWh ‘ 20.8 15 16.1

Metsdpohjaisen energian keskimaaraiseksi hinnaksi, joka perustuu hakkeen, purun ja
kuoren hintaan, PIX Forest Biomass Finlanec d e k s i antaa noin 19
lampolaitokset polttavat puupolttoaineita sekaisin, kaytetaan saastetyn polttoaineen

hintana t& keskihintaa kannattavuutta laskettaessa.
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6 SOVELLUSKOHTE IDEN KANNATTAVUUS

Tassa osassa tutkitaan valittujen sovelluskohteiden kannattavuutta saastetyn energian ja
investointikustannusten avulla. Laskut ovat suoritettu kayttden esiteltyja

kustannusarvioith menetelmia.

6.1 Sahatavaran kuivaus

6.1.1 Kannattavuuden arviointi

Kuivauksen kannattavuuden arviointiin kaytetddn aikaisemmin luotua esimerkki
kuivaamoaPoltettu puuaines koostliuoresta, purusta ja hakkeesahan sivutuotteena

syntyva puuaines on noin 20 pirua, 20 % kuorta ja 60 % haketfakoja 2009)

Tukkien kuorinnasta saatava kuori on erittdin kostesd/tderjopa 80 % kosteutta, ja

siten ei sovellu sellaisenaan poltettavaksi. Kuoreen sekoitetaan purua fjea Isse
lampdarvon nostamiseksiGullichsen & Fogelholm2000. Polttoaineen hintana

kaytetaan PIX Forest Biomass Finlaimdeksin antamaa puupolttoaineen keskihintaa 19

a/ MWh ol etuksena ett? sekoitetun pol ttoai

keskiarvoa.

Jos kuivauksen lammitysteho or28.MW, ja ilmanvaihdon mukana siitd poistuu 77.5
%, on LTOteho maksimissaan 2.5MW, jos Kkaikki poistoilma jaahdytetaan
lampopunpulla ulkoilman lampdétilaare | i k e s k i. m&léinrCOmR on Hioin 2@
(Kuva 4 ja COP noin 1.1 jotenlammitydehoksi saadm 4,8 MW. Vuodessa tama
tarkoittaa 8000 h/a 4.8 MW = 38 468MWh/a polttoaineen saasttilyynti arvoista
polttoainettas 2 2 st yy si | B8A68MWH/0=7308950NVh &

Loppulampétila, johon virtaus jaahdyteté@mkuttaa saavtettavaan lampotehomeka

COP arvoon joka KLP:lle saadaanKuvasta 4 Koska kyseessd on vebna
lammonvaihdin, on CORydshieman huaompi, kuin kivassa, joka on laskettu vesi

vesi l 2 mm®nvai htimelle. COP:n voidaan ol ettt
loppulampdtilanvastaavaa COP:t&, kun valsna lammonvaihtimen asteisuus on noin 10

K suurempi, kuin vesvesi [lammdonvaihtimerKun COPtiedetaan, voidaaaavasta 1

johtaa séhkodnkulutus ja kayttdesdhkon hintaamegawattitunnille laskea KLP:ll&

tuotetun lammadminta.
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Saatu sdast® saadaan silloin kaytetyn sa&hkon ja séastetyn polttoaineen hinnan
erotuksesta. Saatu saast6 on laskettu eri loppulampodatiloille, jolloin ndhddan COP:n arvon
vaikutus saastogrseka sahkonhinnoille 45 6 5 | a . TailBksefbyattBlhkoituna

Liitteessa 2

Liitteen 2taulukostandhdaan ettparas mahdollinen sgi@, noinf770 00 G/ a, saadaa
a/ MWh s 2 hlg faghdyttamalla poistoilma 45 @seenjolloin lammitygehoksi
saadaar2.1 MW. Yhden Hot Leve® lampdpumpun keskitehollessa noin 500 kW,

tarkoittaatdmainvestointianeljadgnpumppuun.

Kustannuksiin onarvioitu hinta neljalle pumpulle, ilma-vesi lammdntalteenotto
pattereille kiertovespumpdlle, sekamuille osille ja suunnittelu seka toimituskuluille.

Kaavio jarjestelmalle nahda#&uvassa 16

KLP 110 C 2 Vesi lammitykseen p. Lommitysimo

>

LTO—kierto . o
<90 € Poluvetts ¢ Tuleima immitykseen

A\ 4

Kuva 16: Jarjestelma kaavio KLP:lle sahatavaran kuivauksessa.

Hinta-arvio saadaan aikaisempii projekteihin perustuvista laskupohjista ja tyt&aluist
Kokonaistoimituksen hinta asiakkaalédlaisessa projektisgm arvion mukaan noi®05

2000 . T a k a nikailasketaaKaaualla 4 jolloin vastauksekssaadaan:

TMA =9052000 /0461 7 =4al1.75a, jolloin ROI on 9%.
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6.1.2 Tulosten tarkastelu

KLP:n takaisinmaksuaika jaa korkeaksi halvimmallakin lasketulla séhkonhinmahaséa
johtuu sahojen kayttaman polttoaineen halpuudesta jatseathn sahkon hinnan
korkeudesta Korkea takaisinmaksika nostaa investoinnista syntyvaa riskia, silla

kannattavuusmokiinni vaihtelevista polttoaineefa sahkénhinnoista.

Jotta sijoitus kuumalampoépumppuun tulisi kannattavammaksi, tulisi puupolttoaineiden
hintojen nousun jatkua ja sdhkon hinnan laslRaipohjaisten polttoaineiden hintojen

ennustetaan kasvavan tulevaidessa kysynnan noustessa, jos Euroopan maat pyrkivat
pysymaan ilmastotavoitteissaan. Mita kallimmaksi puupolttoaine muuttuu, sen

kannattavampia ovat energiatehokkuus investoinnit. (Asikainen & Anttila 2013)

Vaihtoehtoisestsaastetty polttoaine on myasahdollista jalostaa pelleteiksi, jolloin siita
voidaan saada parempi myyntihinBiX Forest Biomass Finlanddeksi antaa pelletin
keskhi nnaksi s uo me sTama kuaitenkimnos2aa inuestomMtikinstannuksia

pelletin tuotantolaitteiston verran peellettien kysyntéa on toistaiseksi ollut heikkoa.

6.2 Etanolin tislaaminen

6.2.1 Saaston laskeminen

Oletetaan esimerkiksi tuotantolaitos, joka Cellulidaitoksen tapaan tuottaa 10
miljoonaa litraa puhtaaksi tislattua etanolia vuodes&a/tonajaksioletetaan jalleen
jatkuva kolmivuoro eli noin 8000 h/a. Kun tislaukseen kaytetdan 5.58 kWh/l, on
vuotuinen lAmpdenergian kayttd 5.58 kWh/l -A@ 000 l/a = 55.8 GWh/a. 8000 tunnin
kaytolla saadaan laitoksen lampotehon keskitehoksi 55.8 GWh/a / 8066 8/&6 MW.

Tislaukseen kaytetty energia voidaan tuoéakaisilla polttoaineillajolloin polttoaineen

hinta vaikuttaa kannattavuuteen. My6s hdyrykattilan hydtysuhde tulee ottaa huomioon,
joka vaihtelee polttoaineen mukaan. Kannattavuutta tarkast&téaella polttoaineella:
kevyella polttodljylla, hakkeella ja maakaasulla. Polttoaineiden arvoja on taulukoitu

Taulukkoon 2



43

Taulukko2: Tislauksen energianlahteina kaytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia
kustannuksen arviointiarten. (Tilastokeskus 2019) (Metsalehti 200L@Raiko et. al 2002)
(Gullichsen & Fogelholm 2000)

Polttoaine Hake Maakaasu Kewvyt polttodljy
Hinta ul/ 208 4957 909
Hyo6tysuhde
.y Y 85-90 94 93
kattilapoltossa %

Hakkeella tuotetun hoyryn hinta on todellisuudessa hieman suurempi suurempien
yllapitokustannusten takia. Naiden vuoksi hakkeella tuotetun héyryn hinnaksi oletetaan

30 U/ MWh yrityksen Gellukndxinesmerkistdatiedimme gtthh j al t a
prosesstuottaa noin 10000 n¥/a jatevetta vuodessa eli 8000 tunnin kayttdajalla noin

3.47 kgl s. Ja@8tevesi poi stuu vede@.pashdi st uk
jatevesi jaahdytetddn 17C | 2 mpvdidaantakkeannsaatu teho lask&aavalla 3

LTO-tehoksi saadaan 338/V. Kuvasta 4ndhdadédnte t 2 C lbppulampdtilalla COP on

noin 2.1, joka tarkoittaa ettarhmitystehonsaadaaiaavalla 2 335kW + 335kW / 1.1

= 640 KW. Vuodessa tama teoittaa 8000 h/a 640 kW = 5123 MWh/a saastettya

energiaa.

Vastaavan energianuositason tuotantokustannukset eri polttoaineille voidaan laskea

Kaavalla 5
v — (5)

jossa K on kustannukset [0/ a]
0 on lammitysenergia [MWh/a]
H on polttoaineen hinta [0 / MWh ]
dk on kattilan hy6tysuhde]%]

Polttoaineen rahallinen saastis saadaaresimerkksi kaasulle 5123 MWh  49.57
a/ MWh #27®M142 4 auidenMattilatyyppiesaastobvat laskettu samoilla tavoin
ja kirjattu Taulukkoor8. Hakkeerhintaan on oletettu mukaan hy6tysuhde, joten laskuissa

ei oteta hakkeelle huomioon kattilahyotysuhdetta.
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Taulukko3: Polttoaineiden vuosikustannukset etanolin tislaukselle 10 Ml/a laitoksessa.
Polttoaine ‘ Hake Maakaasu Kevyt poltodljy

Polttoaineen
_ 153 682 270 124 500 705
vuosi kust
Jos lampo tuotetaan KLP:11&, on kaytestiihkbenergia Kaavalld laskettuna5123
MWh/a /21 =2439MWh / a. 8 0 an hivinsla tdsmaatkdittaisi1o5 1520 / a
kuluja. Vuosisaasto saadaan vahentamalla sahkon kulut korvatun polttoaineen hinnasta.
Koska séhkonhinta vaihtelee laitoksen mukaan, ovat saastoét laskettu kolmella hinnalla

valila451 80 u/ MWh hakkeel |l e, esdettyWallakesah| e sek?

Taulukko4: KLP:lla toteutetulla LTO:lla saavutetut saastot eri polttoaineilla ja sahkén

hinnoilla.
Korvattu ]
) Hake Maakaasu Kevyt polttodljy
polttoaine:
Sahkon hinta:

80 G4/ M -41 470 74 991 305 554
65 U/ M 7318 123778 354 342
45 G/ M 43 909 160 369 390 933

6.2.2 Investointikustannus

Laitteisto |Ammodntalteenottoon KLP:ll& koostunesteneste lammonvaihtimesta
hoyrynkehittimestd kuumaldmpdpumpusta sekd putkituksigiaautomaatiostakun
yhden Hot Leve®-kuumalampépumpun teho on noin 500 kW, tarkoittaa tama
investointia vain yhteen pumppuun, jota voidaan kay#halla sen suunnittelu tehoa

Kaavio jarjestelmalle natddnKuvassa 17
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Jatevesi sisdan 40 C L 38 C KLP 130 C 2+ bar Héyry

< JBtevesi ulos 17 C 17 ¢ @ @ 100 C lauhde

Kuva 17: KLP:n yksinkertaistettyjarjestelm&aavio bicetanolintislauksessa

Y

Y

A

Kustannukset ovat laskettu kokonaistoimitukselle sisédltden kaiken suunnittelusta
laitteisiin ja asennuksiin Arviointi on suoritettu yrityksen sisaisilla laskupohijilla.
Projektin kokonaistoimituksen hirtarvioksi saatiir83400 (.

6.2.3 Tulostentarkastelu
Kun s&&ston ja investdikustannusten ma&ara tiedetdarnyoidaan laskea
takaisinmaksuaik&aavalla 4 Takaisinmaksuajat ovat laskettu kaikille polttoaineille ja

sahkonhinnoille ja kirjattraulukkoon 5

Taulukko5: Kuumalampdpumppuinvestointien takaisinmaksuajatsinaeri poktoaineilla ja

sahkon hinnoilla bioetanolin tislauksessa.

Korvattu .
) Hake Maakaasu Kewvyt polttodljy
polttoaine:
Sahkon hinta:
80 0/ M| eitoteudu 3.8 0.9
65 0/ M 387 2.3 0.8
45 U0/ M 65 1.8 0.7

Taulukosta 5nahdaéan, ettiakkeen korvaaminen ei ole kannattavaa tamanhetkisilla
hinnoilla. Halvimmallakin s&hkodnhinnalla takaisinmaksuaika jaa erittain pitk&ios.

sahko on kallisteakasvaa takaisinmaksuaika myds maakaasulla toivottua korkeammaksi,
mutta 6ljyn korkea hinta tekee sen korvaamisesta erittdin kannattavaa. Todellisuudessa

my0Os polttoaineiden hinnat vaihtelevat laitosten kesken, joten jos maakaasua saadaan
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keskimaaraista 56 / MWh hal vemmal l a my°s sen kor vaami
huono. Voidaan todeta etta fossiilisten polttoaineiden kohdalle sijoitukset tislauksen
energiatehokkuuteen ovat todennakoisesti kannattikuamalampopumppua voidaan

soveltaa samalla periaatieemy6s muihinkin etanolin tislausprosesseihin esimerkiksi

juoma tai kemianteollisuudessa. (Arpagaus et al. 2018)

6.3 Paperinkuivaus

Laskuissa keskitytaan sylinterikuivaukseen sovelluskohteena, sen yleisyydsm ja
suuren osuuden kuivauksen lammodnkulutuksessa .taloa sylinterikuivauksessa
siirrytddn kattilasta saadustanatalapainehdyryst&ayttamaan kuumalampopumppuja
lammonlahteend voidaan vahentdd vaadittua hoéyryn maaraa. TallGoidaan
integroidussa  tehtaass aikaisemmin  kuivaukseen kulunut hoyry  kayttaa
sahkouotantoonja dten vahentdd ostoséahkon maaraa, silla integroitu tehdas ei pysty
tayttamaan omaa sahkontarvettaan ja siksi pyrkii maksimoimaan sahkontuotannon.

Integroimattomassa tehtaa$JaD voi vahenaa hoyrykattilarpolttoaineen kulutusta

Lampd KLPn hoyrystimeen saadaan ottamalla talteen poistoilman landptidsaasto
voidaan laskea, tarvitaan selvittdd talteen otettavissa oleva lampdteho. Kaytetyn
matalapaine hdyryn talteen otettavissa olemargia voidaan laskea turbiinin tehosta.

Turbiinista saatava teho voidaan laskemvalla 6

0 n yQ (6)
jossa Ptwrb onturbiinin teho [W]
o hon entalpian muutos [kJ/kg]

Entalpian muutos hoyrylle saadaan hdyryn entalpiataulukosta |darpddi paineen

funkti ona. Esi mer ki ss? prosessiin menev?a f
pai neessa. Lauhteena syntyy noin 100 C kyl
joten lampoda ei menetetdlalldin vertailuarvona voidaan kayttdd kuinkzaljon
lAmpdenergiaa vapautuu hoyryn lauhtuessa 130 asteesta 100 asteeseen. Kyllaisen veden
ental pia 100 C I 2mp°tilassa on 419 kJ/ kg ]
Entalpian muutokseksi saadaan 2727 kd/Kd9 kJ/kg = 2308 kJ/kg. Kun @lksemman

taseen mukaan kone kuluttaa 43.3 tonnia hdyrya tuntia kohden eli 12 kg/s, jolloin saatu
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teho on 27.7 MWKun hdyrynkulutuksen osuus lammaontuonnista kuivaukseen on noin
80 % jaKuvasta 10nahdaarettd lammadsténoin 30 % haviaa poistoilman mukanan
talteenotettavissa oleva maksimi teho 27.7 M80/% / 0.8 =10.4MW.

COP:n arviointia varten taytyy arvioida ensirkkalampdovirran kosteus ja lgodtila. Jos

kui vausi |l ma poi stuu paperi koneest a 82 C
kosteudessa (Kasdsn 2009) ja energiasg8 % on poistunuthaviong voidaan kayttaa

kostean ilmanMollier-diagrammia(Kuva 18 LTO:n jalkeisen ilmankosteudenja

lampdotilen arviointiin. Mollier-diagrammin kayttoa helpottaa Mollier Sketclodjelma.

Poistoilman mukana poistuva teho on 77 % * 27.7 MW = 21.5 MW. Kostean ilman
Mollier-diagrammia kayttden voidaan arvioida ensin jaahdytetta tilavuusvirran suurus,
jotta il man j22ahdytt2misest? poistoil man |
saadaarzl,5 MW teho. Taméan jalkeen voidaan samalla tilavuusvirralla arvioida LTO:n
jalkeinen lampdtila ja kosteus, jotta jaljelle jd&ava talteen otettava teho olisi 10,4 MW.

liIman virtaukseksi saadaan 36,7/s1 LTO:n jalkeisen poistoilman lampotilaksi saadaan

no n 4130 %:Csuhteellisessa kosteudessa.

Kun LTO:n jalkeisen jadhdytyksen alkupiste tiedetaan, voidaan laskea lammitysteho eri
loppulampdtiloilla, laskea siita saastetty energianféoida lopplampdtilaa vastaava

COP KLP:lle, ottaen jalleen huomiao vestilma lammdonvaihtimen asteisuuden.
Kayttotunneiksion oletettu jalleen 8000 h/8aastetyt energiastga COP:stasaadan

Kaavalla 1 kulutettu sahkoenergia.Tulokset ovat kirjattu Liitteeseen 3
Lammontalteenotfmatterin - mittojen kasvu LT@ehon mulkna rajoittaajarkevan

poistoilmanl oppul 2 mp° t i | dEmpotilman i MatalaBrbissa |&@npdtiloissa
lAammityspatterin koko kasvaa liilan suureksi ja samalla lisaé asteisuutta jaugiteontaa
saavutettavaa COP:ta 3 0 C loppul 2 mp?Olusti dllalkasdenKuBOP t i pp
energian saasto ja kulutus tiedetdan, voidaan laskea rahallinen saastd integroidulle ja

integroimattomalle tehtaalle.
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Specific humidity, x, (kg/kg)
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Kuva 18: Kostean ilman Molliediagrammi Mollier Sketcheohjelmasta. Tilapisteind nahdaan
olemassa olevan LTOjalkeinen poistoilman lampdtila, segéistoilmanoppulampdtila 35 C.

6.3.1 Integroitu paperitehdas

Integroidun paperitehtaan sddstéadaan arvioimalla kuinka paljon sahkdddaan
tuottaa sdastetysta hoyrystaiotettu sahkoteho voidaan arvioidaavalla 7

o 0 O3 O (7)

Generaattorin hyotysuhteeksi oletetaan 90 % ja turbiinin mekaaniseksi hyotysuhteeksi
oletetan 90 %. Suurin saatu I 2mmitysteho on
lampdtilaan. Talloin Sahkdteho owin: 10.6 MW 200 % 300 % =8.586

MW. Kaytdnajaksi oletetaan jalleen 8000 h/a, jolleirotuiseksiostosahkdnmaksimi
saastoksi saadad@586 MW - 8000 h/a =68 688 MWh/a. Saasto lasketaan jalleen
kolmelle eri sahkohinnalle erottamalla ostos&hkoéa korvaamalla sstadshastosta

KLP:n kuluttaman sahkon hintaulbkset ovat taulukoitlliitteeseen 3
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6.3.2 Integroimaton paperitehdas

Integroimattoman paperitehtaan saéstd saadaan arvioimalla kuinka paljon kaytetty
polttoanetta voidaan korvata talteetetulla lammollaS&aasto saadaan silloin kertomalla

KLP:n tuottama lammitysenergia polttoaineen hinnalla ja erottamalla siitd KLP:n
kuluttama sahkodenergia kerrottuna sahkon hinnglaatarvio on tehty kolme#
sahkonhinnallga kahdellgyypilliselle polttoaineellema&aasulle ja hakkeelle. Hakkeen

hintana kaytetdan jalleen 30 / MWh j a ma a k a a sTautukoshai 2n t a | °y
Polttoainekuluistaaastetty raha saadadaavalla 5ja kattiloidenhydtysuhteet |0ytyvat

Taulukosta2. Tuloksestavahennetddn KLP:n kuluttamanhg&érkustannuksetjolloin

jaljelle jaa saastoruloksetovat taulukoitulLiitteeseen 3

6.3.3 Tulosten tarkastelu

Investoinnin suuruusriippuu jarjestelméan tehostdnvestointi on siksi arvioitu eri
lammitystehoille Arviointi on suoritettu yrityksen siséisilla kustannusarvio tydkaluilla.
Jarjestelma koostuu lammoralteenottpattereista, kuumalamp6pumpuista,
hdyrynkehittimista, putkituksista ja automaatiostirjestelman kaavio ndhanKuvassa
19.
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A

Poistoilma sisddn Poistoilma ulos

L 4 A

[ @ |

KLP 130 C 2+ bar Héyry ‘
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LTO— kierto @ @
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Kuva 19: Yksinkertaistettugrjestelm&aavio KLP:lle paperinkuivauksessa.

Y
Y

Jarjestelman kokonaistoimituksen investointi kustannus eri lammitystehsighdtaen

laitteet, suunnittelun ja toimitukser@hdaarm aulukossa 6

Taulukko®6: Investointkustannukset eri maarille [ammdontalteenottoa paperinkuivauksessa
Loppulamp‘ 45 40 35
Lammitysteho MW 3.0 6.6 10.6
I nvestoint| 1317500 2767550 4481850

Kun investointkustannus tiedetddn, voidaan takaisinmaksuaikkeda&aavalla 4

Takaisinmaksuajat kaikille skenaarioille ovat kirjatiaulukkoon 7
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Taulukko7: TakaisinmaksuajdLP-jarjestelmalle paperinkuivauksessa laskettema
korvatuille energianlahteille.

sahkonhinte Teho 30 MW Teho 6.6 MW Teho10.6MW
a/ MW 45 65 80 45 65 80 45 65 80
ostosahkoé| 28 2.0 16 29 20 16 35 24 2.0
hake |43 109 & |aa 132 el 62 © el
toteudu toteudu toteudu toteudu
maakaasu| 15 2.0 25 15 20 25 17 24 36

Taulukosta 7nahdaanetta takaisinmaksuajavat hyvat integroiduille paperitehtaille,

joka johtuu ostetun sahkon korkeasta hinnasta. Jos integroimaton paperitehdas polttaa
puuainesta ei sijoitus KLRrjestelmaan ole kannattavaa biomassan halpuuden vuoksi.
Sen sijaan jos hilyad tuotetaan maakaasulla, joka on yleisestd pohjoismaiden
ulkopuolella, on investointi jalleen hyvin kannattavdakaisinmaksuaika huononee
hieman sen mukaan, kuinka paljon lamp6a otetaan talteen. Tama johtuu KLP:n COP
arvon huononemisesta sen mukaamitd matalampiin hukkalamp6ihin menn&an.
Kuitenkin absoluuttinen saast6 euroina kasvaa lammontalteenotto tehon mukana, joten
sijoitus kannattaa tehdd suurimpaan lammitystehoon joka ei ylitd haluttua

takaisinmaksuaikaa.

Voidaan paatella etta investointi kualmpopumppuihin voi olla kannattavaa, jos
kyseessa on integroitu paperitehdas, tai integroimaton tehdas, joka kayttaa maakaasua tai

muuta sita kalliimpaa polttoainetta lammodntuotantoon.

6.4 Mustalipedn haihdutus

6.4.1 Jarjestelmien kuvaus

Mustalipedn haihdutukseskaytettava turbiinista saataveamatalgpainéndyrya voidaan
korvata KLP:lla tuotetulla lammolla S&astetysta hoyrystd tuotetaadhkoda tai
kaukolampo6a Jos kyseessa on integroitu tehdas, tehdaan kaikesta hoyrysta yleensa
sahkoa, joka kaikki kuluu laitoksemaan kayttéon. Sen sijaan integroimaton sellutehdas
toimii yleensd yhteistuotantolaitoksena (GHBombinedheat and power) tuottaen
matalapainehdyrystd kaukolampod myyntiiBaatu #&std silloin riippuu tehtaan
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integroinnista, jotenkannattavuuaskut owat suoritettu erikseen integroidulle ja
integroimattomalle tehtaalle.

KLP pystyy tuottamaan matalapainehdyrya kayttden lammonléhteena sellutehtaan
olemassa olevia kuumavesilinjoja, jos linjoissa riittaé lampotéfmska ei voida olettaa
laitoksella oleva ylituotantoa lammadsta,vaintoehntona on lisata jarjestelmaan
lAmpoépumppu, joka siirtaa jatevedesta matalalampdtilaista lampda kuumavesilinjoihin
kattamaan KLP:n tarpeen, muodostdeksportaise jarjestelmanOlemassa olevan
kuumavesiverkon kayttdé saastaputkituskuluissa, silla jateveden Kkasittely ja
haihdutuslinja saattavat sijaita kaukanakin toisistaan. Jos kuumavesiverkkoa ei ole, on
edullisempaa siirtdd lampo hoyryn muodossa kayttokohteeseen.

Yksiportaisessa jarjestelmassa hoyry tuotetaan KLBuitiiaan jatevedesta ja siirretaan
kayttokohteeseen. Jos laitoksella on matalapainehéyryverkko, voi olla mahdollista lisata
tuotettu hoyry olemassa olevaan verkkoon kohteisiin jakamista vdrgeskut ovat

suoritettu kaksiportaiselle ja yksiportaiselle g&telmalle.

6.4.2 Kaksiportainen jarjestelma

Kuumavesilinjoista saatava lampd on nof® C lampoétilassa Laskuja varten
esimerkisséa jateveden, josta lampo otetaan talteen, virtaukseksi dl@@ads eli0.1

m/s. Jatevedenlarfpt i | ak si ol e tkisittely@varted @ jaahdytetaan acihe n
3 5 lanpotilaankayttaenlammonsiirrintgja [ampopumppualaéhdytyksesta talteen
saatava teho voidaan laski€éaavalla 3 LTO-tehoksi saadaah0.5 MW. Raakaveden,

josta kuumavesi valmistetaan, oletetaan saapngarb CGimpdotilassa.

Lampo otetaantalteen veswvesi lammonvaihtimella lammontalteenotto piiriin, josta se
voidaan lAmpdpumpulla siirtda kuumavesilinja#rjestelman kaavio ndhdadaovassa
20. Jateveden lammontalteenotossa kaytéiynpopumpn COP on angitu kayttaen
kompressori valnstaja Bitzerin Bitzesoftwareohjelmaa. SaatémmitysCOP noin 4.4
Ohjelman tulosivu loytyy Liitteesta 4 Ohjelman antama COP on jaahdyGoP.

LammitysCOP saadaan jakamaliuhduttimen teho sahkéteholla.
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130 C 2+ bar HByry 100 € lauhde
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Kuva 20: Yksinkertaistettu kaksiportaisen KERrjestelméarkaaviomustdipean haihdutuksessa.
Shunttausventtiili siirtaa vetta lammdonvaihtimen menopuolelta tulopuolelle, jotta LP:n maksimi

hdyrystyslampdétila ei ylity.

Kuumaa vettd jadhdytetaan kuumalampopumpussai n 50 C jollormp°til a
kuumavesilinjasta pumppauksen kulut&inouse huomattavikdkuumal&mpoépumpun

COP saadaanKuvasta 4 arvioitua olevannoin 3.5 Kaksiportaisen jarjestelmén
lammitystehossa tulee ottaa huomioon molempien pumppujen lampdkerroin.
LammitystehdasketaarKaavalla 2ensimmaisemportaan lampdpumpulle, jonka jalkeen

se lasketaan uudelleen kuumaldmpdpumpun j@®Kayttden ensimmaisen portaan
lammitystehoa LTG@ehonpaikalla. Lammitystehoksi ensimmaiselle portaalle saadaan:

10.5MW +10.5 MW/ 3.4 = 13.6 MW ja jarjestelman lammitystehoksi saadaan 13.6 MW

+13.6 MW /2.5 =19 MW.

Kaytetty sédhkoétehsaadaarKaavalla 1portaidenlammitystehoista ja COP arvoista.
Laskemdl yhteen molempien portaiden sahkoéteho saadaan koko jarjestelman
kokonaissédhkotehosekavoidaan Kaavalla X laskea jarjestelman COP. Séhkdtehoksi
saadaan 13.6 MW /4.4 + 19 MW / 3.5 =8.5 MW ja COP 19 MW/8.5 MW = 2.23.

Energiakulut ovat jalleen laskettuettaen laitoksen toimivan jatkuvana kolmivuorona ja
kayntitunteina on kaytetty 8000 h/aaasetyn héyryn maaraén tall6in19 Mw - 8000
h/a = 152 188VWh/a ja jarjestelmén kuluttamasdhkdm maara8.5 MW - 8000 h/a =
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68 188 MWh/a. Integroidun laitokset saastetylla hoyrylla tuotettu séhko saadaan jalleen
Kaavalla 7 olettaen hydtysuhteiden olevan 90 %. Integroitu laitos \esimerkissa
saastettya hoyrya hyodyntamalla saasea272 MWh/a ostosahkoa.

Rahallinen &asto lasketaan jaglen kol mel |l a s2hk°n hinnall a
Kulutetun Integroimattoman tehtaan s&&ston laskemiseen kaytetadn kaukislamm
tuottajanintaa. Kaukolammon tuottajan saama myyntihinta, ennen siirtomaksujen ja
verojen osuutta hinnastaoin 400 / MWMotiva 2014). Saastot eri skenaarioille ovat

kirjattu Taulukkoon 8

Taulukko8: KaksiportaiserKLP-jarjestelman tuottama sdastd mustalipean haihdutuksessa
laskettuna eri sahkdnhinnoille ja laitostyypeille

S hkonhinta G4/ MW, 45 65 80
Integroidun | ait 2 478 790 3580 475 4 406 739
Int egroi mattoman 3019 058 1 655 294 632 471

Takaisinmaksujan laskemiseksi tarvitaan saaston lisaksi investoinnin hinta. Hinta
kuvailtulle kaksiportaiselle jarjestelmalle on arvioitu yrityksen sisaisten laskentapohjien
avulla. Laskentapohjat perustuvat aikaisempiin samankaltaisiin projekteihin, seka
hintatietoihin. Jarjestelman hinnaksi kokonaistoimituksena, sisaltden suunnittelun,
laitteisbn ja asennukset, on arvioitd 777 000U .Takaisinmaksuajat ovat laskettu

Kaavalla 4ja tulokset eri skenaarioille on kirjattu Taulukko®n

Taulukko9: KLP-jarjestelman takaisinmaksuaika laskettuna eri séhkonhinnoille ja

laitostyypeille.
S2hk°nhinta 0/ MV 45 65 80
Integroidun laitoksen TMA 3.9 2.7 2.2

integroimattoman laitoksen TMA 3.2 5.9 15.5




55

6.4.3 Yksiportainen jarjestelma

Laskut vyksiportaiselle jarjestelmélle on suoritettu samalla menetelmalla kuin
kaksiportaiselleJarjestelmiereronaon vain saatava tfamitysteho COPn arvosaadaan
arvioitua yksiportaisellgarjestelmaélle Kuvasta 4 COP:n arvoksi on arvioitu 2.6.
LammitystehoksiKaavalla 2saadaarl7.1 MW. Kun lammitysteho tiedetdén, voidaan
laskea sé&hkodteho COPavulla Kaavall 1 Saastét ovat laskettu samalla tavalla kuin
kaksiportaiselle jarjestelmallelarjestelmén saastopotentiaalit ovat kirjataulukkoon

10.

Taulukko10: Yksiportaisen KLHarjestelman tuottama saastt mustalipegihdutuksessa

laskettuna eri sahkdnhinnoille ja laitostyypeille, kun jarjestelméan-t&r© on 10.5 MW.

S hk°nhinta u/MW‘ 45 65 80
Integroidun | ai't 2612 925 3774 225 4 645 200
Int egroi matt oman 3 097 500 2 047 500 1260 000

Jarjestelman hinnaksi kokonaistoimituksenaonoitu 9 244 4000 Kaavalla 4lasketut

takaisinmaksuajat ovat kirjatitaulukkoon 11Jarjestelma kaavio nahdéknvassa 21

Taulukko11: Yksiportaisen KLHarjestelmanakaisinmaksuaika laskettuna eri séhkdnhinnoille
ja laitostyypeille. Jarjestelméan LF@ho on 10.5 MW.

S hk°onhinta u/MW‘ 45 65 80
Integroidun laitokseMMA 3.54 2.45 1.99
integoimattoman laitoksen TMA 2.98 451 7.34

100 1/s jdtevettd 60 C ] o0 © e KLP 130 C 24 bar Hoyry

‘ ) ‘ 3¢ )
< 100 I /s jatevettd 35 C 100 C lauhde

y

Kuva 21: Yksinkertaistettu yksiportaisen KLfarjestelmarkaaviomustdipeédn haihdutuksessa.
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6.4.4 Tulostentarkastelu

Takaisinmaksuaikoja tarkastelemalla voidaan todeta, etta yksiportainen jarjestelma on
hieman kannattavampi kuin kaksiportainen. Jos laitoksen kokoongehip on siis
kannattavampaa siirtda lampo suoraan hoyrynd haihdutukseen. Todellisuudessa jos
hoyrylinjoja ei ole sopivissa paikoissa voi olla kannattavampaa kayttda olemassa olevia
kuumavesilinjoja jos niita on saatavilldusien putkitusten tekemineoi tulla kalliiksi,

joten esimerkit ovat suunniteltu ajatuksella kayttda hyvaksi olemassa olevia linjoja.

Takaisinmaksuajat ovat korkeita kaikissa skenaarioissa. Jarjestelma voi kuitenkin olla
kannattava integroidulle tehtaalle, jos tehtaan ostosahkéllist& ja integroimattomalle
tehtaalle jos sahko on hyvin halpaa. Todellisuudessa integroimattomalle tehtaalle
my0Os ottaa huomioon onko lisatylle kaukolampoteholle kysyntdd vuoden ympari, ja
kuinka kysynnan muutos vaikuttaa saatuiisétuloihin.

Jarjestelmda voidaan skaalata suuremmégdisipienemmaksijateveden saatavuuden
mukaantai sen mukaan ettd kuin paljo halutaan investoRianemman LT@ehon
jarjestelma voidaan saada halvemmadia halua ei ole tehda suuria investointeja. Talloin
takasinmaksuaika kasvaa hieman, silla suuret jarjestelmat hyotyvat suuruuden
ekonomiasta, varsinkin suunnittelukustannuksiskajestelmid on myods mahdollista

skaalata jateveden jaahdytystarpeen mukaan, jolloir-Hen® muuttuu.

Laskuissa ei ole otettu huonoio mahdollisia lisdkustannuksia, jotka syntyvat veden
siirrosta sisaan ja ulos kuumavesilinjoista ja jateveden pumppaamista lammaonvaihtimen
l&pi. Pumppauskustannukset jaavat kuitenkin pieniksi verrattuna lampopumpun

sahkodnkulutukseen, joten vaikutksnnatavuuteeron joka tapauksessa pieni.

Ongelma KLP:n soveltamisella on kehitystrendi, jossa mustalipean-&ineaitoisuutta
nostetaan polton tehokkuuden parantamiseksi (Gullichsen & Fogelholm 2000).
Suuremman Kkuivainepitoisuuden tuottamiseen tarvitaantigd kuumempaa ja
korkeampipaineista hoyrya. Kaikkein uusimmat haihduttamot kayttavat jo hoyrya
jonkalaista ei pystyta viela tuottamaan kaupallisella KLP:lla. #&kniikan tulee siis
jatkaa kehittymistaan pysyakseen tahdissa haihdutustekniikan kehitykesessa.
Esimerkin mukaisilla arvoilla voidaan KLP:a soveltaa kuitenkin moniin kayttssa oleviin

haihduttamoihin.
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6.5 Vara- ja apukattilat

KLP:n kannattavuutta apukattilan korvaajana voidaan arvioida vertaamalla
energiakustannuksiamuihin apukattilavaihtoehtoihin. &ftailua varten valitaan

maakaasy polttodljy-, hake ja sahkokattila.Esimerkiksi oletetaan pieni 5 MW
apukattila. Apukattilan huipunkayttbaikaon yleensa matala, silla sen ei kuulu olla
kaytossa laitksen normaaliajossa/uotuiseksi kayntiajaksi oletetaan noin500 h/a

jolloin lammitysenergian kulutusndd MW - 500 h/a= 2500MWh/a. Kustannukset eri
polttoaineille saadaan Kaalab. Maakaasuja oljykattlan hyotysuhde, sek& maakaasun

jaoljyn hinta saadaanaulukosta 2Sahkokattilan hyotyshteena voidaan kayttd@0 %.
Hakkeen hinta ol et et aBnergiakistannuksatavgnémaibilee n 30
kattiloille ovatkirjattu Taulukkoon 13a sahkokattiloille Taulukkoo3.

Esimerkissa pukattilan tarkoitus ortuottaa matalapaim@yrya laitoksen hoyryverkkoon

noi n 130 otilas€a jd ¥lim@ bar paineessa, johon voidaan paasta
kuumalampopumpulla.  Jarjestelma muistuttaa aiempaa yksiportaista
hdyryntuotantojarjestelmag@uva 21). Todellisuudessa hoyryverkoissaketty paine
vaihtelee laitoksen mukaabampd KLP:n hdyrystimelleoidaan ottaa jatevedestd, joka
sellr ja paperitehtailla poistuu viemariinoin 45 - 60 dampdétilassa.Jos vesi
jaéhdytetaan3s C | 2 mp %aadadanaCGOR ,arvok®.6. 5 MW lammitysteloa
korvattaessa tdma tarkoittaa noin 2 MW sahkétehoa N8B LTO-tehoa.Kun COP
tiedetdén laskea sahkonkuluté&avalla 1 ja siten kaytetyn sahkon kustannus
sahkonhinnasta. Erottamalla kulutetun s&ahkon kustannukset korvatun polttoaineen
kustannuksista saadaan investoinnin sédastt. Saasto lasketaan jalleen kolmella s&hkon
hinnall a 45, S&8utgasstot@pdlttodineileldytyvat Taulukosta 13a
sahkokattilalle eri séhkon hinnoilleaulukosta 13
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Taulukko12: Energiakustannukset 5 MW lampdtehon tuotannossa apukattilassa eri
polttoaineilla, sekd saavutettava vuosisdasto korvattaessa tehoddwupimumpulla.

Korvattava kattilatyyppi Hake Kevyt polttodljy Maakaasu

Vuotui set ener g| 75000 131 835 244 355

Saagto° 0/ a pros

80 G/ MWh -1923 54 912 167 432
65 G/ MWh 12 500 69 335 181 855
45 0/ MWh 31731 88 566 201 086

Taulukko13: Energiakustannukset 5 MW lampdtehon tuotannossa sdhkoda kayttavassa
apukattilassa eri séhkdnhinnoilla, sekd saavutettava vuosisaastt korvattaessa tehoa

kuumalampopumpulla.

Sahkon hinta 45 G/ 65 G/ M 80G/ MWh

Vuotuiset
energiankustannuksat/ 112 500 162 500 200000
Saasgsto (| 69231 100 000 123 077

TakaisimaksuajanlaskemiseksiKaavalla 4 tarvitaan saastérisaksi investoinnin
kustannus, joka saadagitieen yrityksen sisaisillgustannusarviopohijilla. Jarjestelman,
joka koostuu kuumalampoépumpuistayesivesi lammonvaihtimista, pumpuista ja
automaatiostekokonaistoimitus hinnaksirvioidaan2 386 75Q1. Takaisinmaksajat eri

energianlahteille ovatirjattu Taulukkoonl4.
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Taulukko14: KLP-jarjestelman takaisinmakuajat apukattilana

Ke
Korvattava kattilatyyppi Hake vyt' Maakaasu Sahkd
polttodljy
TMA kun s&hkoén hinta:
. ei
65 u/ Mwh| 191 34 13 38
45 0/ MWh 75 43 14 55

6.5.1 Tulosten tarkastelu

Taulukosta 19ahdaan etta jarjestelma ei ole kannattava. Takaisinmaksuajat ovat erittain
pitkia ja hakkeen osalta sdastoa ei saada korkeallasahkonhinnalla. Syyna huonoon
kannattavuuteen on matala kayntiaika. Suurempi kayntiaakioittaisi suurempaa
energansagtdoa vuodessa. Kuumalampopumjgpjestelma on lilan kallis, jotta se
maksaisi itsensa takaisin jarkevalla aikavalilla ilman aikaisempien esimerkkien korkeaa

kayttoastetta.
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7/ YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoite oli selvittdd kuumalampopumppujen potentiaalia
metsateollisuudessdydssa etsittiin prosesseja joihin kuumaldmpépumppuja voidaan
soveltaa ja arvioitiin KLHarjestelmiin investoimisen kannattavuutta.
Kuumalampopumpun korkea lauhtumislampotila tekee mahddiisieottaa hoyrya
hukkalammosta ja nainmahdollistaa lampopumppujen kaytdn monissa uusissa
sovelluskohteissa. Korkea lampétila mahdollistaa veden haihduttamisen tehokkaammin
kuin tavanomaisen lampoépumpun tuottamalla energi@iéentiaalisia sovelluskatita
|6ydettiin sahatavaran ja paperkuivauksesta, veden haihdutukte mustalipeasta ja

etanolistaseka hoyryntuotannon tukemisesta.

Talowdellisuusaskennassa todettiin kuumalampdpumplevan yleensa kannattava, jos
korvattu primaarenergia on fesiilisista polttoaineistdai ostosahk6aSaastoa saatiin
vahentamalla polttoaineen kulutusta seka prosessihoyryn kulutusta
Kuumalampdpumppu ei kuitenkaan sovellhkorvaamaan biomassan kayttoa
lammontuotannossa nykyisilla puupolttoaineiden hinnoilla. Sopivia
hukkalammaonlahteitd kuumalampoépumpun héyrystimelle [6ydettiin tehtaiden jatevesista
ja kuivausprosessien kuumista poistoilmoigtannattaviksi sovelluskohteiksi laskuissa

todettiinbioetanolintislaus, mustalipean haihdutus ja paperin kuivaus

KLP:n lisdaminen bioetanolin tislausprosessiin todettiin olevan kannattavaa jos
lammonlahteend ovat fossiiliset potitoeet. Korkea polttoaineen hinta nossaadun
saastonkorkeaksi. Sijoitus on erityisen kannattava, jos jarjestelman kowvdaigry
tuoteman polttodljylld. Samalla voidaan todeta KLP:n kannattavuus muissa

etanolinislausprosesseissa esimerkiksi juomateollisuudessa.

Mustalipe&n haihdutuksessa kéaytetyn héyryn korvaaminen KLP:lla tuotetulla lammolla
on kannattavaa jos sellutehdas on integroitueptghtaan kanssa, jolloin KLP:lla
korvatulla hoyryllda voidaan tuottaa sahkoda paperitehtaan kayttéon javéitemtaa

kalliin ostosdhkdn méaaraa. Integroitu paperitehdas ei ole sahkdn osalta omavarainen.

Jarjestelma on kuitenkin kannattava vain jos ostas@in kallista.

Paperin kuivauksessa KLP:n soveltamisesta tekee erityisen kannattavaa saatavilla olevan

hukkalammon korkea lampdtila. Paperin kuivaus tuottaa suuria maaria kuumaa ja kosteaa
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iImaa, jossa paperista poistettu kosteus poistuu prosessistpagestehtaan hoyry
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, my6és hoyryntuotannon korkea hinta tekee hoyryn
tuottamisesta KLP:llakannattavaa. Lisdksi on kannattavaa, jos KLP:lla korvatulla

hoyrylla voidaan tuottaa séhkda laitoksen omaan kayttéon.

Kannattawuden arvioinnissaletettiin monia arvoja vakioiksi laskemista varten. Saastoa
laskiessa tulee ottaa huomioon monia muuttojigtta tekijoitéa on liikaa, jotta kaikkia
voitaisiin harkita syvemmin nain laajassa tydssa. Laskujen tarkoituksena oli luoda
haarkkaa jossa sovelluskohteet voivat olla kannattaviajghon olemassa olevia

laitoksia voidaan vertailla.

Sahkon hinnan vaihtelu otettiin huomioon, silla metséateollisuuden sahkonhinnat ovat
usein teollisuuden keskiarvoa matalampia. Laitosten todellis@#hkonhinnat ovat
kuitenkin salaisuuksia, joten yksinkertaista metsateollisuuden keskiarvohintaa ei ole
suoraan saatavilldaskut suoritettiin taman takia skaalalla eri sdhkonhintoja, jolloin
todellista sovelluskohdetta harkitessa voidaan arvimidi valilla suunniteltava laitos

on.

Toinen muuttuja, jota paatettiin harkita tarkemmin, é@khdytyksenoppulampdétila.
Loppulampdétila maarad virtauksesta saadun lampdtehon, sekd vaikuttaa pumpun
lampokertoimeen. Lampokertoimen arvo ei riipu lineaarisesput@mpdtilasta, joten
kannattavimman vaihtoehdon |0ytdmiseksi taytyi laskeminen suorittaa eri
loppulampdtiloilla. Laskemista monimutkaisti saadun lampdétehon ja COP:n vaikutus
investointikustannuksiin, jotka eivat myoskaan kéayttdydy lineaarisesti suuruuden
ekonomian takia ja joiden mallintaminen matemaattisesti ei ole luotettavaa.
Investointikustannusten arvioita hypoteettiselle laitokselle taytyy myos pitdd vain
suuntaaantavana, silla todelliseen kustannusarvioon vaikuttavat monet paikkakohtaiset
tekijat, kuten kuljetusetaisyydet ja olemassa oleva laitteisto, sekd markkinoiden tilanne
jarjestelmaa rakentaessKoron osuutta jarjestelmén hinnassa ei myodskaan otettu
huomioon ty6ss&oska rahoitus voidaan saada monella eri tavalldoksiaharkitessa

tulee dtaa huomioon millaisella rahoituksella projektia toteutetaan.
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Todellisuudessa polttoaineiden hinmayos vaihtelevat yhta paljon kuin sahkdn hinta.
Tamatulee ottaa huomiootuloksiaharkitessa. Jarjestelma volahyvinkin kannattava,

jos latos saa patoainetta keskimaaraistaalvemmalla.

Polttoaineen ja sahkoén hinta eivat myodskaan todellisuudessa ole ainoat kulut
jarjestelmallevaan jarjestelma aiheuttaa jonkin maaran huoltokustannuksia. Naiden

osuus on oletettu kuitenkin pieneksi ja siten jatettynfiotta.

Yksinkertaistukset tehtiin silla ama tyd on luonteeltaanlaaja katsaus
kuumalampdpumpun soveltamiseen. Jokaisessa tydssa kasitellyssé sovelluskohteessa on
aihetta jatkotutkimukseeja yksityiskohtaisempaaanalyysiin, jossa otetaan huomioon
enemman kann@vuuteen vaikuttavia muuttujiaTarkemman kuvan saamiseksi
kannattavuudesta, tulisi jarjestelmé& suunnitella olemassa olevalle laitokselle, jolloin
laitoksen sijainti,sddolosuhteet, kuljetusetaisyydtetdelliset polttoaineen hinnat seka

olemassa oleva laitteisto voitaisiin ottaa huomioon suunnittelussa.
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LIITE 2. SAHATAVARAN KUIVAUKSEN SAASTO LASKUJEN

TAULUKOT
ANK]l I YKAY Ul yn exkazl
Lop__pglém CoP tlj]g Lammity Poltfoaineséas polttoain(_:fs séhkoa kussi‘grlfﬁzks e —
potila MW steho t6 MWh NNaul kuluu ot
55 34 | 07 1,0 7 805 148300 | 2296 183653 | - 35353
50 33| 11 1,6 12 977 246561 | 3993 319431 | - 72870
45 31| 15 2,1 17 183 326 474 | 5543 443 429 |- 116 954
40 2,9 1,7 2,6 20917 397 416 7213 577011 | -179 595
35 2,7 | 1,9 3,0 24 332 462 304 | 9012 720941 | -258 638
30 25| 21 3,5 27 667 525667 | 11067 | 885333 |- 359667
25 23| 22 3,9 31181 592438 | 13557 | 1084554 | -492 116
20 22 | 2,3 4,2 33836 642 884 | 15380| 1230400 |- 587516
15 21| 24 4,6 36 517 693825 | 17389 | 1391127 |- 697 303
ANK]l Il YKAY(Gdl cp exkazl
Loppglém cop tI;-Ik—l(c? Lammity Polt}oainesaés polttoaings sahkoa kuss?grlfﬁﬂks o —
potila MW steho t6 MWh NNaul kuluu ot
55 34 | 0,7 1,0 7 805 148 300 | 2296 149 218 - 918
50 33| 11 1,6 12 977 246 561 | 3993 259538 | - 12977
45 31| 15 2,1 17 183 326474 | 5543 360286 |- 33811
40 29 | 1,7 2,6 20917 397416 | 7213 468 821 | - 71405
35 2,7 | 19 3,0 24 332 462304 | 9012 585765 |- 123 461
30 25| 21 3,5 27 667 525667 | 11067 | 719333 | -193667
25 23| 22 3,9 31181 592 438 | 13557 | 881200 | -288 762
20 22| 23 4,2 33836 642884 | 15380| 999 700 |- 356816
15 21| 24 4,6 36 517 693825 | 17389 | 1130291 |- 436 466
ANKl I YKAYUGlF np exkazl
y LTO |, . . L . apax | S&hkon
LOPRUIAT) Cop teno | LAmmY | Polioanesaa pottoaines | SEKOA ustannuks| saastoa
MW et
55 34| 07 1,0 7 805 148300 | 2296 103 305 44 995
50 33| 11 1,6 12 977 246561 | 3993 179 680 66 881
45 31| 15 2,1 17 183 326 474 | 5543 249 429 77 046
40 29 | 1,7 2,6 20917 397416 | 7213 324 568 72 848
35 2,7 | 19 3,0 24 332 462 304 | 9012 405 529 56 774
30 25| 21 3,5 27 667 525667 | 11067 | 498 000 27 667
25 23| 22 3,9 31181 592438 | 13557 | 610062 | -17 624
20 22| 2,3 4,2 33836 642884 | 15380| 692100 | -49216
15 21| 24 4,6 36 517 693825 | 17389| 782509 | - 88684




LIITE 3. PAPERIN KUIVAUKSEN SA ASTOLASKUJEN TAULUKO T

sahgo/nhl\l/ln;[/?/t?o saasto G ki
- R Vuotuinen Kaytetty Tuotettu
Lopb_[i:f;amp CPO LT'\C/TVt\? ho Lamransteho energiansaast{ sahkbenergia | sahkoenergig Ostosahk6d Haketta | Maakaasug
MWh MWh MWh
45 2,6 1,9 3,0 24 180 9 300 19 586 822 864 -18600 531 109
40 2,5 3,9 6,6 52 400 20 960 42 444 1718720 | -104800 1 086 464
35 2,1 5,6 10,6 84 916 40 436 68 782 2267671 | -687418 1243074
sahEo/nhl\lAn;[/z\;l/r?S saasto O ki
. . . Vuotuinen Kéaytetty Tuotettu
Lopo_[?[ﬁ;amp CPO LT'\CA)Vt\? ho Lamml\%steho energiansaast{ sahkbenergia | sahkoenergig Ostosahk6d Haketta | Maakaasug
MWh MWh MWh
45 2,6 1,9 3,0 24 180 9 300 19 586 668 577 120900 670 609
40 2,5 3,9 6,6 52 400 20 960 42 444 1396460 | 209600 1 400 864
35 2,1 5,6 10,6 84 916 40 436 68 782 1842 483 -80873 1849619
Sahgolnhl\l/ln;[/?/ifs saasto g ki
- N Vuotuinen Kaytetty Tuotettu
LOprf[iL:;amp CPO LT'\(thVe ho Lamml\%steho energiansaast{ sahkbenergia | sahkoenergig Ostosahk6d Haketta | Maakaasug
MWh MWh MWh
45 2,6 1,9 3,0 24 180 9 300 19 586 462 861 306900 856 609
40 2,5 3,9 6,6 52 400 20 960 42 444 966 780 628800 1 820 064
35 2,1 5,6 10,6 84 916 40 436 68 782 1275565 | 727855 2 658 347




LIITE 4.BITZER SOFTWAREN TUL OSSIVU



