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Téssd kandidaatintydssd perehdytddn ldmpOpumpun soveltuvuuteen paperitehtaan
lammontalteenotossa. Paperin valmistus on energiaintensiivinen prosessi, jonka
sivutuotteena syntyy suuri médrd matalalimpdistd ylijadmalampod. Tyon tarkoitus on
tutkia voiko paperikoneen kuivatusosalta tulevaa matalalampdisté poistoilmaa hyddyntéé
prosessin muiden kohteiden ldmmittdmisessd nostamalla sen 1dmpdétilaa [ampopumpulla,
ja ndin parantaa paperitehtaan energiatehokkuutta.

Tyon teoriaosassa selvitetdin ldmpOpumpun toimintaperiaate yleisesti ja esitellddn
ylijidmalammon ldhteitd ja hyddyntdmistapoja. Lisdksi perehdytddn ldmpopumpun
etuihin ylijidmaldmmon hyddyntdmisessé.

Tapauskohtaisessa tarkastelussa laskettiin paperikoneen kuivatusosan poistoilmasta
lampSpumpun avulla saatava maksimildmpdteho ja selvitettiin lammon hyddyntdmisen
kannattavuutta paperikoneen AHR-vesikierrossa. Kohteeseen soveltuva ldmp&pumppu
mitoitettiin tehtaan jérjestelmistd saatavan tiedon perusteella ja laskenta tehtiin
aikaisempien vuosien arvoihin perustuen. Liampopumppuinvestoinnin
kannattavuusarvioinnin perusteella takaisinmaksuaika kasvaa liian pitkéksi, koska
lampdpumpun kayttdaika kyseisessd kohteessa jad suhteellisen lyhyeksi. Téstd johtuen
hanketta ei todettu kannattavaksi toteuttaa.
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1 JOHDANTO

Euroopan komission julkaisemiin EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteisiin kuuluu
kasvihuonekaasupdistojen vihentiminen 40 prosentilla vuoteen 2030 mennessid verrattuna
vuoteen 1990. Tavoitteiden saavuttamiseksi on lisdttivd uusiutuvan energian osuutta
energiantuotannossa ja parannettava energiatehokkuutta. Teollisuuden nidkokulmasta ilmasto-
ja energiapolitiikan tavoitteisiin pyrkiminen tulee nostamaan kasvihuonepiéstdoikeuksien ja

sdahkon hintaa (PTT. 2014) ( Euroopan komissio).

Metsiteollisuus on suurin energiankuluttaja Suomen teollisuudessa. Vuonna 2019 paperi- ja
kartonkituotteiden valmistamiseen kului energiaa ldhes 290 TJ, mikd on yli puolet koko
Suomen  teollisuuden  kuluttamasta  energiasta  (Tilastokeskus. 2019).  Suuren
energiankulutuksen seurauksena metséteollisuuden prosesseissa tyypillistd ovat sivutuotteina
syntyvét suuret ldimpdenergia- ja sivutuotevirrat, jotka soveltuvat energian tuotantoon (Paperi
japuu. 2019).

Paperin valmistuksessa energian hinta on noin 15-30 % tuotantokustannuksista paperilajista
riippuen (Kuusisto, M. 2014). Tehostamalla energiatehokkuutta ja limmontalteenottoa,

voidaan tuotantokustannuksia pienentdd merkittavésti.

Téssd  kandidaattityGssd — selvitetddn  ldmpopumpun  soveltuvuutta  ylijddmalammon
hyodyntdmisessd osana limmontalteenottoprosessia paperitehtaalla. Tapauskohtaisessa
tarkastelussa tutkitaan ldmpdpumpun soveltuvuutta paperikoneen kuivatusosan poistoilman
lammontalteenotossa. Ldmpdpumppuratkaisulla on tarkoitus siirtdad poistoilman ldmpdenergia
tehtaan eri kohteita lammittavaan AHR-vesikiertoon ja siten korvata viileind vuodenaikoina
hoyryn kiyttod. Ylijddmilammon tehokkaalla hyddyntdmiselld voidaan parantaa tehtaan
energiatehokkuutta ja véhentdd kokonaisenergian kulutusta. Tapauskohtaisen tarkastelun
liséksi tyOssa esitellddn lampdpumpun toimintaperiaatteet ja sen soveltumiskohteita erilaisissa

limmontalteenoton tilanteissa.



1.1 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana toimii paperitehdas, jolla valmistetaan pééllystettyd ja pdéllystaméatonta
paperia. Tdssd tyOssd keskitytddn tehtaan yhden paperikoneen energiatehokkuuden

parantamiseen.

Tehtaan ohessa oleva hdyryvoimalaitos tuottaa hoyryd tehtaan prosesseihin hyodyntimalla
tuotantolaitoksen sivuvirtoja, esimerkiksi puun kuorta. Voimalaitoksen pédkattilana on
sivuvirtoja hyddyntdva leijupetikattila ja lisdksi tarvittaessa apuna kéytetdéin maakaasua

kayttavid varakattiloita.

1.2 Paperikone

Paperin valmistukseen kuuluu useita eri prosesseja ja tydvaiheita, usein useissa eri laitoksissa
ja osastoilla. Paperi valmistetaan paperikoneella, jonka toiminta voidaan jakaa perélaatikkoon,
viiraosaan, puristinosaan, kuivatusosaan ja rullaimeen. Perdlaatikossa valmistellaan
nestemdinen paperimassa, joka suihkutetaan paperikoneen viiraosalle. Viiraosalla paperimassa
levitetddn koko koneen leveydelle paperirainaksi. Viiraosan tarkoitus on poistaa paperirainasta
vettd, niin ettd se voidaan vied4 puristinosalle. Viiraosan jélkeen paperiraina sisiltdd noin 20%
kuiva-ainetta. Puristinosalla rainasta poistetaan edelleen vettd, niin ettd kuiva-ainepitoisuus on
noin 50 %. Vettd poistetaan mekaanisesti puristamalla telojen avulla. Ndin paperi saadaan myds
titvistettyd haluttuun paksuuteen. Puristinosalta paperirata siirtyy kuivatusosaan, jossa paperi
kuivataan johtamalla se kuumien sylintereiden pintoja pitkin. Sylintereihin johdetaan kuumaa
matalapainehdyryd, joka haihduttaa paperista kosteutta. Kostea ilma ohjataan ulos prosessista
poistoilmana. Lopulta kuivunut paperi ohjataan kalanteroinnin kautta rullaimelle, josta sen
matka jatkuu jélkikdsittelyyn (Saari, J. 2019). Tdsséd kandidaatin tyossd keskitytdédn erityisesti

vain paperikoneen kuivatusosaan.

1.3 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd, voidaanko paperikoneen kuivatusosan matalaldmpoisen
poistoilman energiaa hyddyntdd AHR-vesikierron ldmmittdmiseen, kun sen ldmpotilaa

nostetaan ldmpopumpun avulla.  Ylijdédmildmmon energiaa hyddyntdmailld voitaisi ndin



korvata lisdnd kaytetyn kattilahdyryn kulutusta. Arvioitaessa lampdpumpun soveltuvuutta
tahdn prosessiin, selvitetdén lampopumpun COP eli tehokerroin, investointikustannukset ja
ratkaisusta syntyvidt mahdolliset sdéstdt. Arvioinnissa on otettava huomioon myds se, ettei

lisdhdyryé tarvita vesikierron ldmmittdmisessd ympérivuotisesti.

Mikéli ldmpdpumppu todetaan kannattavaksi ratkaisuksi AHR-kierron ldmmittdmiseen,
tehtaan kokonaisenergiankulutus pienenee ja energiatehokkuus paranee, kun ylijadmalampo
saadaan hyddynnettyd. Lisdnd kiytetty kattilahdyry tuotetaan tilla hetkelld maakaasulla, jolloin
ylijidmaldimmon hyoddyntdminen suunnitellussa kohteessa toisi taloudellisia sdéstdjd ja

vihentiisi kasvihuonekaasupédstoja.



2 LAMPOPUMPPU

2.1 Toimintaperiaate ja rakenne

Lampopumppu eli ldmpdvoimakone on laite, jota kéytetddn ldmmon siirtdmiseen.
Lampdpumppu ottaa ldmpdenergiaa matalalimpdisestd limmonldhteesti ja luovuttaa energian
korkeammassa ldmpdétilassa. Sen pddkomponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja
paisuntaventtiili sekd prosessissa kiertdvd kylmdaine. Todelliset lampdpumput koostuvat

padkomponenttien lisdksi myds muista osista, tarvittavista ominaisuuksista riippuen.

Lampdpumpuiksi luetaan useita erilaisia prosesseja, joista kaikkien teoria kuitenkin perustuu

Carnot'n prosessiin, joka on ideaalinen kuvausmalli ldamp6voimakoneelle.

2.2 Carnot ' n kierto ja hyotysuhde

Carnot'n kierto koostuu neljdstd vaiheesta, hdviottomaéstd isentrooppisesta puristuksesta ja
paisunnasta, sekd vakioldmpdtilassa tapahtuvasta isotermisestd limmdontuonnista- ja poistosta
(Aittoméki, A. 2008). Carnot'n kiertoon perustuvan lampdvoimakoneen hyvyyttd voidaan

mitata sen hyotysuhteen 7 avulla.

saatu tyo

n (1)

- kaytetty lampo

Tarkasteltaessa ldmpovoimakonetta ldmpdpumppuna, sen tehokkuutta voidaan kuvata
lampdokertoimen avulla. Ldmpdkertoimesta voidaan myds kayttdd nimed COP (coefficient of
performance). COP kertoo, miten moninkertaisen méédrdn ldmpdd pumppu tuottaa itse
kuluttamaansa energiamairdén verrattuna (Perild, R. 2009). Ideaalisen Carnot'n kierron COP

méidritetddn tuotetun lampotehon suhteena kéytettyyn tehoon.

saatu lampo T
COp = P _ Q. _ 2
tehty tyo Q—0Qu T,—T

(2)



, jossa Qv on lauhduttimessa poistuva ldmpomaara

Qu on hdyrystimessa tuotu lampomaara

COP on ndin ollen riippuvainen prosessin tulo- ja loppuldmpdétiloista. Mitd korkeampi on

tulolampdtila ja pienempi ldhtoldmpdétila, sitd suurempi on COP.

2.3 Todellinen lampopumppu

Lampdpumpun toiminta perustuu kylméaineen kiertoon pumpun putkistossa hdyrystimen ja
lauhduttimen viélilld. Hoyrystimessd alhaisessa paineessa ja lampdtilassa olevan kylméaineen
annetaan kerétd itseensd [dmpod ympdaristostd eli systeemin ulkopuolelta, jolloin se hoyrystyy.
Témin jélkeen kylméaine puristetaan kompressorilla korkeaan paineeseen, tdlloin kylméiaineen
lampdtila kasvaa ja se tulistuu. Kuumentunut kylmdaine ohjataan lauhduttimeen, jossa
kylmiaineen tulistus poistetaan ja se luovuttaa lampda ulos systeemistd. Jadhtynyt kylmédaine
ohjataan tdmén jdlkeen paisuntaventtiiliin, jossa sen annetaan paisua taas alhaisempaan
paineeseen. Jadhtyneen ja matalapaineisen kylmiaineen matka piittyy hoyrystimelle, misté

kierto alkaa taas alusta (Perélé, R. 2009).

Kompressori

Hoyrystin
uilnpyne’

.

Paisuntaventtiili

Kuva 1. Limpopumpun yksinkertaistettu rakenne.
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Lampdpumpun energiatase voidaan kirjoittaa (Résénen, J. 1996)

¢+ P =y 3)

, jossa ¢ L on hoyrystimessé vastaanotettu ldmpdteho
¢ u on lauhduttimessa luovutettu lampdteho

P on kompressorin mekaaninen teho

Hoyrystimen ja lauhduttimen ldmpdtehot voidaan mééritelld tarkemmin yhtélolla

b= qupAT (4)

, jossa ¢ on lampdteho
gm ON massavirta
cp on ominaisldmpdkapasiteetti

AT on ldmpdétilan muutos

Todellisessa prosessissa syntyy useita hévioitd, jotka aiheuttavat poikkeaman teoreettisesta
prosessista. Todellisissa lampOpumpuissa puristus kompressorissa ei ole isentrooppinen eli
hévioton, mika lisdd kompressorin tekeméd tyotd. Puristuksessa kompressorista my0s usein
poistuu 1dmpo6d ympiristoon aiheuttaen hévioitd. Lisdksi kompressorin venttiileissd, pumpun
putkistossa, hoyrystimessé ja lauhduttimessa syntyy myds usein painehévioitd, jotka on syyté

ottaa huomioon (Aittoméki , A).

Todellisen ldmpopumpun COP voidaan laskea todellisen saadun ldmpdtehon ja systeemiin
tehdyn tyon avulla. Systeemiin tehty ty0 voidaan olettaa olevan yksinkertaisissa tapauksissa

sama kuin kompressorin teho

b.

Wtehty

COP = (5)

, jossa Wienty On systeemiin tehty tyo



11

¢ L on lauhduttimessa luovutettu lampoteho

Eri lampdtiloissa toimivien ldmpopumppujen vertailu keskenddn pelkéstdan COP:n avulla on
mahdotonta. Limpdpumpun hyvyyttd voidaan arvioida helpommin Carnot’n hyvyyskertoimen
nc avulla, joka ottaa huomioon myods lampdpumpussa syntyvit haviot. Yleensd kerroin

vaihtelee 0,4-0,6 vililld ja se paranee lamp&pumpun tehon kasvaessa (Réisé, J. 2013).

_ COPtodellinen (6)

Ne =
¢ COPideaalinen

2.4 Lampopumppujen jako

Lampdpumppu koneistot- ja prosessit voidaan jaotella prosessin kytkeytymisen ja
kiyttdenergian perusteella (Aittoméki, A. 2009). Liampopumput voidaan jakaa kahteen

padkategoriaan, avoimen kierron ja suljetun kierron ldmpdpumppuihin. (Motiva. 2014)

Avoimen Kierron systeemit
Avoimella kierrolla toimivat [dmpopumput eivit tarvitse varsinaista kiertoainetta systeemiin
vaan tydaineena kiytetddin prosessin omia virtauksia esimerkiksi vesihdyryéd (Ratalahti, H.

2019).

Avoimiin ldmpopumppu  kiertoihin kuuluvat mekaaniset komprimointilaitteet sekd
termokompressorit. Komprimointilaitteissa kaasumaisessa olomuodossa olevan prosessiaineen
painetta ja lampdtilaa nostetaan mekaanisella sdhko-, hoyry- tai kaasumoottorikéyttoiselld
kompressorilla. Termokompressoreissa hdyryn paineen ja ldmpdétilan nousu saadaan aikaan
dynaamisesti sekoittamalla hdyryyn korkeampipaineista hdyryd ejektorissa. Ejektori on

lampokéyttoinen kompressori. (Motiva. 2014) (Aittomaéki, A. 2009).

Suljetun Kierron systeemit
Suljetulla kierrolla toimivissa ldmpdpumpuissa kiertdd kiertoaine, jonka paine- ja

lampdatilavaihteluiden avulla voidaan siirtdd 1&mpod hoyrystimeltd lauhduttimelle ja ndin
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hy6dyntia sitd tarvittavassa kohteessa. Suljetun kierron lampdpumpuissa kiertoaine on eristetty
systeemistd, eikd poistu kierron missdén vaiheessa. Kiertoaineena systeemissd toimivalta
aineelta vaaditaan suurta hoyrystymislampod, pienté viskositeettid ja hyvda lammonjohtavuutta
prosessin tehokkaaseen toimitaan. Turvallisen kdyton takaamiseksi sen tulee olla myds stabiili,
palamaton ja myrkyton (Aittoméki, A. 2009). Yleisesti kdytdssd olevia kiertoaineita on

esimerkiksi R134a, isobutaani, R245fa, Ammoniakki ja COs.

Suljettuihin ldmpopumppukiertoihin kuuluvat kompressorilimpSpumppujirjestelmit sekd
absorptioldmpopumput. Kompressorilimpdpumppujen toimintaperiaate on yksinkertainen,
siind kiertoaineen ldmpdétilaa nostetaan ldmmonléhteen yhteydesséd olevassa hdyrystimessi ja
painetta korotetaan mekaanisella sdhko- tai kaasumoottorikdyttoiselld kompressorilla.
Absorptioldmpdpumpuissa ldmmontuottaminen perustuu tydaineparin kykyyn luovuttaa ja
vastaanottaa 1dmpod. Absorptioldimpdpumpuissa ulkoista l&mmonldhdettd, esimerkiksi

prosessikaasua, hyddynnetdén halutun virtauksen lampotilan nostamisessa (Motiva. 2014).
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3 LAMPOPUMPPU LAMMONTALTEENOTOSSA

3.1 Ylijaamalampo

Ylijadmalammostd voidaan kéyttdd erilaisia termejd, esimerkiksi hukkaldmpd tai jatelampo.
Téssd tyossd kiytetddn termid ylijddmaldmpd ja silld tarkoitetaan teollisuus- tai
sdhkontuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena vaistimittd syntyvdd lampdd, joka

katoaisi kdyttdiméttomina ilmaan tai veteen (Uusiutuvan energian direktiivi 2018).

Ylijadmalampod voi syntyd teollisuudessa esimerkiksi prosessi- ja savukaasuista, jéte- ja
jadhdytysvesistd sekd koneellisen jddhdytyksen lauhdelammostd. Ylijddmaldmmon tehokas
hy6dyntdminen sddstdd muita energialdhteitd ja ympéristdd. Kun teollisuuslaitoksen prosessin
ylijidmilampod pystytddn hyddyntdmdidn omassa prosessissa, saadaan laitoksen
energiatehokkuutta parannettua. Sen tehokas hyddyntdminen on yritykselle my0s
taloudellisesti kannattavaa (Fortum. 2021). Arvioidaan, ettd koko Suomen teollisuuden
kayttamastd energiasta reilusti yli kolmasosa karkaa vuosittain ylijaddmalampond ympéristoon

(Motiva. 2014).

Eniten ylijddméldmpod syntyy teollisuuden aloilla, joissa energiankulutus on suurta.

Metsiteollisuus on Suomen teollisuusaloista suurin energian kuluttaja (Tilastokeskus. 2019).

3.2 Ylijaamilimmon hyodyntiminen

Ylijadmalampod voi syntyd nesteend tai hOyrynd useassa eri ldmpdtilatasoissa
teollisuuskohteesta ja prosessista riippuen. Jotta ldmpd voidaan hyddyntdd, tulee kohdetta
tarkastella yksityiskohtaisesti huomioiden ldmpdétilataso ja 1dmpoteho eli entalpiavirta,
lampdvirran viliaine ja faasi sekd sen kemialliset ominaisuudet ja puhtaus (Motiva. 2014).
Néiden ominaisuuksien perusteella voidaan arvioida kyseisen ylijidmaldmmon hyddyntdmisen

tapaa ja kannattavuutta.

Taulukossa 1 on esimerkkejd yleisimmisté ylijidmaldmmon lahteistd ja ldmpdtilatasoista.
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Taulukko 1. Ylijadmélammon léhteitd ja lampdotilatasoja (Motiva. 2014).

Lampdtilataso Ylijadmalammon ldhteet

<50°C Prosessien jddhdytysvedet
Koneellisen jdadhdytyksen lauhde-energia

Prosesseihin liittyvdt poistoilmavirrat

50 °C-100 °C Prosessien jddhdytysvedet
Hongdit
>100 °C Savukaasut

Prosessien kuumat poistokaasut

Ylijadmalampod kannattaa ensisijaisesti hyodyntdd tuotantolaitosten omissa prosesseissa ja
pyrkiéd korvaamaan silld kokonaisenergian kulutusta. Kannattavinta ylijddméalammon kaytté on
kohteissa, joissa liammon synty ja kdyttd ovat samanaikaisia ja sijaitsevat ldhelld toisiaan. Ndin
ylijidmaldmmon hyddyntdmiselld on suurin potentiaali, silld mitd kauemmas 1dmpda siirretéén,
sitd enemmén syntyy haviditd. Matalilla ldmpétilatasoilla Iimmonvarastointi voi olla vaikeaa
ja kannattamatonta, myds kaytto- ja investointikustannukset voivat kasvaa merkittdvasti

(Motiva. 2014).

Jos ylijidmalammon hyddyntdminen omassa prosessissa on mahdollista niin, ettd sen 1dmpotila
ei vaadi nostoa, voidaan ldmp6d hyoddyntdd suoraan erilaisten ldmmonsiirrinten avulla.
Tilanteissa, missd ylijadméaldmmon ldmpdtila ei sellaisenaan riitd prosessiin, voidaan
lampdtilaa  kasvattaa ja ldmpdd  siirtdd  ldmpSpumppujen  avulla.  Kannattavinta
primdérienergialla tuotetun [dmmon korvaaminen ylijidmalammolld on erityisesti silloin, kun
primdérienergian hinta on korkea, ratkaisun kéyttoaika pitka, teho suuri ja investointikustannus

pieni (Motiva. 2014). Ndita tekijoitd tdmén tyon prosessikohteeseen arvioidaan mydhemmin.

Ylijadmalampod voidaan hyddyntdd myds laitoksen ulkopuolella, mikéli sen hyodyntdmiselle
omassa prosessissa ei ole tarvetta. Yksi vaihtoehto tdlloin on sopia sen myymisestéd esimerkiksi
energiayhtidlle lammittdiméadn kaukoldammon paluuveden ldmpdtilaa. Limpd voidaan my0s
muuntaa sdhkoksi kdyttien ORC-prosessia, jolloin sen siirtdminen on tehokkaampaa (Motiva.
2019). Tassa tyossa keskitytddn kuitenkin erityisesti ylijidmalammon hyddyntdmiseen tehtaan

omassa pI'OSCSSiSSB..
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3.3 Lampopumpun hyodyntiminen lammontalteenotossa

Lammontalteenotossa [ampOopumppu sopii erityisesti niihin tilanteisiin, missé ylijdamalammon
lampdtila ei riitd suoraan hyddynnettdviksi. Lampopumppujen avulla voidaan hyddyntda
matalaldmpétilaista ylijadmalampodd nostamalla sen lampdtilatasoa ja siirtdd 1ampdd haluttuun

kohteeseen alkuperdistd korkeammassa ldmpétilassa (Motiva. 2014).

Parhaiten ldmpdpumppu sopii prosessiin, jossa haluttava lampdtilatason nosto on pieni. Téalloin
lamp&pumpun tehokerroin on suurin. Lampétilavili, jolle limp&pumpun sopii on noin 10-100
°C astetta. Uuden teknologian ldmpdpumpuilla voidaan pddstd hyvinkin korkeisiin, jopa yli 100
°C asteen ldmpétiloihin. Teollisten lampopumppujen COP voi vaihdella vililld 2,5-7 (Motiva.

2014).

Lampdpumppu kuluttaa energiaa suhteellisen vdhén tuotettua ldmpdtehoa kohden, joten sitd
voidaan pitdd kannattavana ldmmontuotantotapana. Erityisen kannattava lampdpumppu on
kohteissa, joissa priméddrienergian tuottamiseen kéytetddin ostoenergiaa, esimerkiksi
kattilahoyryd tai maakaasua. Lampopumpun kannattavuutta limmontalteenotossa voi
huonontaa sidhkon korkea hinta ja ldmpopumpun lyhyt kdyttdaika. Ratkaisun hyvyyttd
arvioitaessa tulee myds huomioida, ettei ldmpopumpulla tuotettu 1&mpd korvaa jo olemassa
olevia ldmmontalteenottoratkaisuja ja siten huononna energiatehokkuutta, esimerkiksi
kasvattamalla  prosessista  poistettavien ldmpdvirtojen ldmpétiloja.  Lampdpumpun

soveltuvuutta prosessiin voidaan arvioida esimerkiksi Pinch-analyysin avulla (Motiva. 2014).

3.4 Esimerkkeji limpopumpun hyodyntimistavoista liimmontalteenotossa

Ylijadmalammon hyddyntdmisratkaisuissa ldmpdpumppua voi hyddyntdd monessa eri
kohteessa. Prosessiteollisuudessa syntyy ylijidmalampod useassa eri muodossa. Seuraavaksi
kisitellddn kolme esimerkkid lamp&pumpputekniikan kaytostd hyodynnettiessd paperitehtaan

ylijadmalampoja.
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Kuumalimpopumppu huuvan poistoilman limmontaltenotossa (Lidhteenaro, P.
Diplomity6 2019)

Paperikoneen kuivatusosalla, eli huuvassa, paperin kuivaus voi tapahtua esimerkiksi
sylinterikuivauksella, jossa paperiraina ajetaan kuumien sylintereiden ulkopintoja pitkin.
Sylinterit lammitetdén johtamalla niiden sisddn matalapaineista hoyryd, joka luovuttaa 1dmpoa
lauhtuessaan sylinterin pinnalle. Hoyryn ldmp6tila on noin 130 °C astetta ja paine noin 2 baaria.
Lauhtuessaan ilman kosteus nousee liian suureksi kuivattaakseen paperia ja se poistetaan
huuvasta ja korvataan kuivemmalla ilmalla. Poistoilma l1&htee kuivatusosassa yleensd noin 90
°C asteen ldmpdotilassa, jonka jdlkeen se usein ohjataan erilaisten [immontalteenottoratkaisujen
jélkeen pois prosessista matalammassa ldmpotilassa.

Prosessista poistettavaa ylijidmilampéd on mahdollista hyddyntdd kuumaldmpdpumpun
lammonldhteend asentamalla [dmpOpumpun hdyrystin esimerkiksi poistoilmakanavaan. Uuden
kuumaldmpdpumpputeknologian myo6td ldmpdpumpulla voidaan tuottaa 130 °C asteista
matalapainehdyryd, joka voidaan johtaa takaisin paperikoneen kuivatusosaan ja ndin pienentda

tehtaan polttotekniikalla valmistetun hdyryn kulutusta (Lahteenaro, P. 2019) (Calefa. 2018).

Diplomity0ssi on tarkasteltu vastaavanlaisen jdrjestelmédn kannattavuutta ja todettu, ettd mikéli
tehtaalla tuotettu hdyry valmistetaan ostoséhkolld tai maakaasulla, voisi hanke olla kannattava.
Tilanteessa, jossa tehdas tuottaa hdyryn biomassaa tai prosessien sivuvirtoja polttamalla, ei
kuumaldmpdpumpun kdyttd kuitenkaan ole kannattavaa, pumpun korkean hinnan ja

polttoaineen halpuuden vuoksi (Léhteenaro, P. 2019).

Limpopumppu kuorimon sulatusveden limmityksessi (Ratalahti, H. Opinnéytetyo 2019)
UPM- Jamsénkoskelle tehdyssd opinndytetydssd tarkasteltiin ldampdpumpun soveltuvuutta
kuorimon sulatusveden ldmmityksessd, kdyttden lammonldhteend paperikoneelta tulevia
jatevesid. Tehtaalle tulevaa kuitupuuraaka-ainetta joudutaan usein sdiloméddn ulkokentilld
joitakin aikoja ennen sen hyddyntdmistd, etenkin talvisin kuitupuun pinta péddsee usein
jaatymiin, jolloin se tarvitsee sulatusta ennen kuorintaa. Kohteessa kuorimolle tulevia
kuitupuita sulatettiin kdyttdmélld matalapainehdyrylld lisdldmmitettyd vesivirtaa. Myds
kuorimon sisétilojen lammityksessa kdytetdin hoyrya kyseiseltd hoyrylinjalta. Tydssé tutkittiin
paperikoneen jitevesien kéyttomahdollisuuksia ldmpdpumpun ldmmonldhteend niin, ettd
lampSpumppuratkaisulla voitaisiin korvata matalapainehdyryn kayttd. Kayttdmailld jateveden

ylijddmalampd hyodyksi, myos sen poistoldmpdétila alenisi ennen vesistoon padstoa.
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Ongelmaksi selvityksessd nousi ldmmontarpeen jatkuva vaihtelu, silld ldmmitystarve oli
riippuvainen ulkoldmpétilasta. LimpSpumppu tulisi kuitenkin mitoittaa huippukuormituksen
mukaan, jolloin haitaksi nousisivat suuret investointikustannukset, jotka pidentivit

takaisinmaksuaikaa. (Ratalahti, H. 2019)

Limpopumppu poistoilman ylijidmalimmon siirtimisessi kaukolimpoverkkoon
(Celsius 2020)

Tanskassa Skjernin paperitehtaalla on otettu ldmpSpumppu kéyttoon paperikoneen
kuivatusosan poistoilman ldmmon hyodyntdmisessd. Aikaisemmin matalaldmpétilainen
poistoilma poistettiin  prosessista ympéristoon ylijaddmélampond. Poistoilman suuren
ylijidmalampdpotentiaalin tajuamisen jilkeen tehtaan 1dmmontalteenottoon keksittiin ratkaisu,
jossa ylijaamalampo saatiin hyodynnettya tehtaalle asennettujen kolmen lampépumpun avulla.
Lampopumppujen avulla saatu 1dmpd myydddn paikalliselle kaukoldmpdyhtidlle.
Lampdpumppujen yhteisteho ratkaisussa on 4 MW ja ne toimivat 6.9 COP:illa.
Lampdpumppuratkaisu oli kallis ja sen takaisinmaksu aika oli 5 vuotta. Projekti toteutettiin

yhdessi paperitehtaan ja kaukolampoyhtion kesken (Celsius. 2020).
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4 LAMPOPUMPUN HYODYNTAMINEN PAPERIKONEEN
POISTOILMAN LAMMONTALTEENOTOSSA

4.1 Tapauksen esittely

Paperikoneen kuivatusosasta poistoilman ldmp6étila, virtaama ja ilman kosteus vaihtelevat
paperikoneen ajotilanteen ja paperilajien mukaan. Keskiarvoisesti voidaan olettaa, etté
poistoilman lampétila on yli 80 ©°C astetta. Poistoilma ohjataan ensin ilma-vesi-
lammonvaihtimiin eli  LTO- kennoihin, jotka ottavat poistoilmasta lampdd talteen
prosessivesien ldmmitykseen. LTO-kennojen jilkeen jadhtynyt yli 50 °C asteinen ilma ohjataan
AHR- kennoihin, jotka lammittdvat AHR-vesikiertoa. AHR-vesikierto eli Aqua Heat Recovery
on glykoli-vesiseoskierto, jonka tarkoituksena on ohjata 1dmp6d tehtaan eri kohteisiin
(Puunjalostusinsinddrit. 2009). AHR-kennojen jilkeen poistoilma on jadhtynyt noin 45 °C
asteeseen ja se ohjataan ulos prosessista ylijddméldmpond. Lihtiesséddn huuvasta poistoilman

kosteus on noin 90 g/kgi, ajotilanteesta riippuen.

AHR- vesikierron tavoitelampdtila on noin 55 °C astetta ja silld [dmmitetddn muun muassa
konesalin sisdilmaa ja tasavirtamoottoreiden jdéhdytysilmaa. Lammitettdva ilma otetaan ulkoa,
joten sen lampdtila riippuu siis tdysin vallitsevasta ulkoldmpétilasta. Tavoiteldampotila
esimerkiksi tasavirtamoottoreiden lammitysilmalle on 30 °C astetta, jolloin etenkin

pakkaspdivind ldmmitystarve nousee kohtuullisen suureksi.

AHR-kiertoon viedddn 1dmpoa pddasiassa AHR- kennojen kautta kulkevan poistoilman avulla.
Témin lisdksi kiertoa ldmmitetddn my0s kaukoldmmonsiirtimelld tehdasprosessien
sivutuotteena syntyvilld lammolld. Kesdisin poistoilman lammitysteho riittdd hyvin kaikkien
kierron kohteiden lammittdmiseen, eikd lisdldmmitystd juurikaan tarvita. Kun ulkoldmpétila
laskee, lammitetddin kaukoldmpdvettd lisdhoyrylld, liséksi kiertoon tuodaan suoraan lampoa

myos erilliselld hoyryldmmonsiirtimella.
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Kuva 2. Prosessikaavio AHR-vesikierto.

4.2 Lampopumpun valita

Poistoilman ylijidmaldmpda voidaan tdssd tapauksessa hyddyntdéd lammitysvesikierrossa joko
ilma-vesi-lampopumpun tai  vesi-vesi-limpopumpun avulla. Ilma-vesilampdpumppua
kiytettdessd poistoilman ldmpoteho saataisiin siirrettyd suoraan vesikiertoon, mutta ratkaisussa
tulisi ldmpopumpun hdyrystin sijoittaa poistoilma kanavaan. HOyrystimen sijoittaminen
kanavaan tulisi todenndkoisesti kuitenkin kalliimmaksi, silld ratkaisusta tulisi nédin
monimutkaisempi erddn ldmpopumpputoimittajan mukaan. Toisena vaihtoehtona on asentaa
poistoilmakanavaan LTO-patteri, jonka jédlkeen ldmp6é voidaan siirtdd vesi-vesi-lampopumpun
avulla. Alustavasti vesi-vesi-limpopumpun kéyttdminen prosessissa olisi jarkevampad, silld
ratkaisu on huomattavasti yksinkertaisempi. My0s laitetoimittaja Calefa esittéd nettisivuillaan
paperikoneen kuivatusosan poistoilman limmontalteenottoratkaisuksi vastaavanlaista LTO-

patteri-vesi- jarjestelmaé (Calefa).
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Kuva 3. Vesi-vesi lampdpumpun toiminta periaate, poistoilmakanavaan sijoitettu LTO-patteri.

Valittavan ldampdpumpun tulisi ottaa energiaa noin 46 °C asteisesta kosteasta poistoilmasta.
Poistoilman loppuldmpétilaa rajoittaa osittain se, ettd limmontalteenottopatterin koko kasvaa
LTO-tehon kasvaessa. Sopiva poistoilman loppuldmpétila arvioitiin olevan 35 °C astetta.
Matalammissa lampétiloissa ldmmityspatterin koko kasvaa suureksi ja samalla lisdi asteisuutta
ja siten huonontaa saavutettavaa COP:ta (Ldhteenaro, P. 2019). Poistoilman loppuldmpétilaa
voidaan laskea alle 35 °C, ottamalla siitd enemmain tehoa. Télloin on kuitenkin huomioitava
kasvava sdhkotehon tarve johtuen ldmpdpumpun matalammasta tehokertoimesta. Tdhdn

prosessiin soveltuvaa optimaalista loppuldmpdtilaa ja COP:ta arvioidaan tydssd myShemmin.

4.3 Lampopumpun sijoittaminen prosessiin

Lampopumpulla voidaan luoda sdéstdjd, jos silld voidaan kustannustehokkaasti korvata
primdidrienergian kulutusta. Termodynamiikan toisen péddsddnnén mukaisesti ldmpoa

siirrettdessd on huomioitava, ettd prosessiin siirrettdvén lampdtilan on oltava suurempi kuin
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koko kierron tavoiteldmpotila. Toisaalta paras hyotysuhde lampopumpulle saadaan, kun sen
tuottama ldmpotilaero on mahdollisimman pieni. Télldin ldampdpumppu kannattaa sijoittaa niin,
ettd sen tuottama ldmpdotila on mahdollisimman alhainen. AHR-1dmmdonsiirrin kennojen jélkeen
kiertoa lammitetdén lisdksi kaukoldmmolld, joka syntyy massanvalmistuksen sivutuotteena.
LampOpumppu on siis sijoitettava niin, ettei se korvaa kaukoldmmolld tuotua lampoa. Télldin
lampOépumpun lauhduttimen (kuvassa 3 sininen nelid) paikka valikoitui sijoitettavaksi

kaukoldammonsiirtimen jélkeen, ennen hdyryldmmonsiirrinta.
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Kuva 4. Prosessikaavio lampdpumpun sijoittamisesta.
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S LASKENTA

5.1 Tapauskohtainen tarkastelu

Poistoilman limpoteho

Poistoilmasta hyddynnettidvissd olevan lampdtehon laskenta suoritetaan kolmessa eri
l1ahtolampdotilassa, jotta voidaan huomioida tehon ja ldmpopumpun COP:n muutokset.
Lampdpumpun hdyrystimen poistoilmasta ottama teho voidaan arvioida poistoilman virtaaman
ja ldmpdotilan muutoksen avulla (yhtdlo 4). Poistoilman virtaamaksi oletetaan 66 kg/s. Koska
poistoilman absoluuttinen kosteus on noin 90 g/kgi poistuessaan huuvasta noin 80 °C asteen
lampdatilassa, voidaan tulkita kostean ilman Mollier- piirroksesta, ettd vastaavasti 48 °C asteen
lampdatilassa poistoilma on kylldistd (Tuomi, T. 2021, Liite 7,). Mollier-piirroksesta voidaan

myos lukea poistoilman entalpiat [impopumpun tulo ja 1&htdlampétiloissa.

¢H = m,poistoilma (hz - hl) (7)

,Jjossa Jm,poistoilma ON poistoilman virtaama
hi on tuloilman entalpia

h> on 14ht6ilman entalpia

Alla laskennassa saadut tulokset taulukoituna (taulukko 2). Poistoilman ldmpdétilat
pystysarakkeella, joista T on poistoilman alkuldmpdtila, ja T2 on poistoilman lampétila
lampSpumpun jidlkeen. LdmpSpumpun jilkeisen ldmpdtilan vaikutus tehoon on huomioitu

ottamalla kolme eri vertailulampotilaa.

Taulukko 2.Poistoilman lampéteho eri loppuldmpétiloille.

T [°C] h [kJ/kg] Ou [MW]
T, 48 250
T2 35 130 7,9
T2 30 100 9,9
T23 25 80 11,2
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Lampdpumpun taseen mukaan kompressorin teho on lauhduttimelta vapautuvan ja hdyrystimen

ottaman ldmpdvirran erotus (yhtalo 3).

P=¢,— ¢y

Yhtélo voidaan sijoittaa COP:n lausekkeeseen (yhtdld 5), jolloin lauhduttimelta vapautuva
lampovirta voidaan laskea COP:n arvion perusteella. Lampopumpun COP arvot eri
loppuldmpdtiloissa on arvioitu ldhteisiin perustuen, olettaen ettd vesikierto lammitetdédn 60 C

asteeseen (Calefa, Oilio).

é.

cop=—"1
P = —on

Taulukko 3. Laimp6pumpulla poistoilmasta saatava lampdteho.

Tioppu COP OL [MW]  Px [MW]
T2 6,2 9,9 2,0
T2z 5,7 12,0 2,1
T23 5,2 13,9 2,7

Ylldolevasta taulukosta ndhddén poistoilman ldmpdtehon potentiaali, eli suurin mahdollinen

médrd ldmpoenergiaa, joka lampdpumpulla kiertoon voitaisiin tuoda.

AHR-kierron tarvitsema lisilimmitysteho

Jotta lampopumpulla saatuja sddstdja voidaan arvioida, on tiedettdvd silld korvattavan
energiamédrin suuruus. AHR-kierto ei tarvitse kokoaikaista lisdlammitysti, silld 1dhes kaikkien
sen ldmmityskohteiden vaatima ldmmitysteho riippuu ulkoldmpétilasta. Lampimilld keleilld
kiertoa ei tdlloin tarvitse ldmmittdd juuri ollenkaan. Tietoa ajasta, jolloin AHR-kierron
lammittdmiseen jouduttiin kdyttdmédn lisdhoyryd hoyrylimmonsiirtimen ja kaukoldmmon

lisdlammityksen kautta, voitiin hakea tehtaan jirjestelmista.
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Paperikoneen ajotilanne vaikuttaa kierron vaatimaan ldmmitystehoon. AHR-kierto saa
lampdenergiaa ensisijaisesti kuivatusosan poistoilmasta AHR-ldmpdokennon kautta. Tastd
johtuen vesikiertoon ei mydskiin voida siirtdd 1ampod poistoilmasta niilld ajan jaksoilla, joilla
paperikone ei ole kéytdssd, eli katko- tai seisokkitilanteissa. Niissd tilanteissa vesikiertoa
lammitetdén pelkdstddn hoyrylld. Hoyryn korvaaminen ldmpdpumpun avulla ei niissd
tilanteissa onnistu, silld kuivatusosalta ei saada my0Oskéddn poistoilmaa. Dataa tarkasteltaessa
huomattiin, ettd myos kesélld hoyrylammonsiirrin on ollut kiytossd. Lopullisen lammitystehon

selvittimiseksi datan hakemisessa rajattiin pois katkotilanteiden lisdksi my0s kesdaika.

Lisdhoyryn kéyttoaika kahden vuoden ajalta jdi rajausten jdlkeen néin ollen noin 763 tuntiin.
Télle ajalle lisdhdyryn teho voitiin médrittdd laskemalla yhteen kaukoldmpdsiirtimelle tullut
lisdhdyryteho ja hdyrylimmonsiirtimen ldmpomadrd. Keskimididrdiseksi kokonaistehoksi

saatiin noin 3 MW.

Vaadittava teho on huomattavasti alhaisempi, kuin aikaisemmin mééritetty teho, joka voitaisiin
tuoda kiertoon ldmpOpumpun avulla kun hyddynnettéisiin koko poistoilman potentiaali.
Yliméérdinen kierron ldmmittiminen ei kuitenkaan ole kannattavaa, joten rajataan
lampSpumpun teho 3 MW:een. Kun lampdpumpun teho on 3 MW, joudutaan lisdldmmitysta
silti kdyttdmddn jos vaadittu ldmmitysteho nousee 3 MW:n ylépuolelle. Léhtokohtaisesti
ratkaisulla saadaan kuitenkin suurin hoyrynkulutus poistettua ja myds ldmpSpumpun

investointikustannukset pidettyd mahdollisimman alhaisina.

3 MW:n teholla toimivan ldmpdpumpun jdlkeinen poistoilman ldmpétila saadaan laskettua
yhtdlon 9 mukaisesti kayttdmalld hyodyksi kostean ilman Mollier-piirrosta (Tuomi, T. 2021,
liite 7). Laskennan kautta voidaan miarittia, ettd 3 MW:a vastaava entalpiaero on noin 45 kJ/kg.
Mollier-piirroksesta voidaan tulkita entalpiaeroa vastaavan loppulampétilan olevan noin 44 °C

astetta.

Investointikustannukset
Noin 3 MW:n ldmp&pumppuratkaisun investointikustannus on arvioitu eri toimittajilta saatujen

tietojen perusteella. Erddn lampdpumpputoimittajan kannattavuuslaskurin perusteella voidaan
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arvioida vastaavaa ldmpdétilaecroa ja tehoa vastaavan ldmpOpumpun kustannusten olevan

asennettuna noin 800 000 €.

Lampdpumppuratkaisu voidaan laskea energiatehokkuutta edistdvéksi investoinniksi, joten
sithen on haettavissa tukea Business Finlandilta. Suurille yrityksille enimmaistukitaso
vastaavissa hankkeissa on 30% investoinnin hinnasta (Business Finland. 2021). Saatava tuki

voi ndin vaikuttaa oleellisesti investoinnin kannattavuuteen.

Lampopumpun sahkon kulutus
Lampdpumpun sédhkonkulutus voidaan laskea yhtélostd 5, kun lauhduttimen luovuttama teho
on 3 MW ja COP:ksi oletetaan 6.9 perustuen limpSpumppuvalmistajilta saatuihin

pumppukohtaisiin tietoihin kyseiselle teholuokalle ja lampdétilaerolle.

¢
PK_COP

Koska tyd perustuu léhteiden avulla tehtyihin arvioihin, perustuvat tehtivit laskelmat myds
arvioihin. Lidmpdpumpun hypoteettinen vuosittainen kdyttdaika vaihtelee sddolosuhteiden
mukaan. Aikaisempien vuosien mittauksiin perustuen voidaan kéyttdajaksi arvioida noin 400
tuntia vuodessa. Koska lampopumpun tehoksi valittiin keskiarvoinen teho 3 MW, voidaan
paételld, ettd lampSpumpulta vaadittu teho on alle 3 MW noin puolet sen kéyttoajasta. Ajalla,

jolla 1ampSpumppu toimii alhaisemmalla teholla, sen sdhkon kulutuskaan ei ole niin suuri.

Esimerkkilaskut tehddén olettaen, ettd vuoden ulkoldmpétila pysyy suhteellisen tasaisena eli
huippupakkasten ja erityisen lampdisten pdivien midrd pysyy pienend. Arvioidaan, ettd
pumppua kéytetdén 200 tuntia vuodessa 3 MW:n teholla ja 200 tuntia vuodessa 1,5 MW:n
teholla. Oletukset tehddéin laskennan yksinkertaistamiseksi. Sdhkonkulutus olisi tédlloin

vastaavassa tilanteessa laskettavissa yhtilolla 8.

Pgsnks = Pyt (8)
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,Jjossa P« on kompressorin vaatima teho

t on kayttdaika

Pesprs = 0,44 MW +200 h + 0,22 MW - 200 h

Pséhké = 132 MWh/a

Korvattavan hoyryn vuosittainen kulutus

Korvattavan energian vuosittainen kulutus saadaan yhtilon 7 mukaisesti huomioimalla kiertoon

tuotu hdyryn lampdteho.

Phsyry = 3 MW -200 h + 1,5 MW - 200 h

Ph(")yry = 900 MWh/a

5.2 Kannattavuuslaskelmat

Korvattavan energian vuosittaiset kustannukset

Lampdpumppuratkaisun tarkoitus olisi korvata tai vdhentdd hoyryldmmonsiirtimen kéyttoad
kylmill4 ajanjaksoilla (noin 400 tuntia vuodessa). Korvattava energia on polttoaineella tuotettu
hoyry, jonka keskiarvoinen teho kayttdaikana on 3 MW. Korvattavan hdyryn hinnan
arvioimiseksi tarvitaan hoyryn valmistukseen kiytettdvdin ja korvattavan marginaalisen
polttoainejakeen hinta seki arvio kédytetyn kattilan kattilahyotysuhteesta. Korvattavan energian
hinta vaihtelee energian markkinahinnan mukaan. Tdmén vuoksi hinnat ovat arvioitu ldhteisiin
perustuen (Energiavirasto. 2021). Vertailun ja hinnan vaihtelun vuoksi laskentaan kdytetdén

polttoainejakeelle kahta eri hintaa.
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Lisdhoyry  valmistetaan = maakaasua  kéyttdvdssd  varakattilassa. Varakattilan

kattilahydtysuhteeksi voidaan yleisesti olettaa 90%.

Korvattavan energian kustannukset voidaan laskea alla olevalla yhtélolld 9.

$-H
Kustannukset = —— (9

, jossa ® on ldmmitysenergia
H on polttoaineen hinta

n on kattilahy6tysuhde

Taulukko 4. Hoyryn tuotannosta syntyvét vuosittaiset kustannukset.

Vuosittaiset
Polttoainejakeen Lammitysenergia Kattila kustannukset
hinta [E/MWh] [MWh] hyotysuhde n [€/a]
30 900 0,9 30000
40 900 0,9 40000

Lampopumpun kayttokustannukset

Lampdpumpun kéytostd syntyvit kustannukset aiheutuvat pddsddntdisesti sen kompressorin
kuluttaman sédhkon hinnasta. Sdhkon hinnassa esiintyy vaihtelua, joten kéyttokustannukset
voidaan laskea kéyttdmilld kolmea eri esimerkkihintaa (Nordpool. 2021). Liamp&pumpun
kiyttamén sdhkon vuosittaiset kustannukset saadaan kayttdmalld yhtdlod 8, huomioimalla etté

kattilahyotysuhdetta ei tdssé tapauksessa tarvita.
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Taulukko 5. Limp6pumpun kéytosté aiheutuvat vuosittaiset kustannukset.

Sédhkon Vuosittaiset
hinta Sdhkdenergia kustannukset
[€/MWh] [MWh] [€/a]

40 132 5280

50 132 6600

60 132 7920

Investoinnin kannattavuus

Investoinnin ~ kannattavuutta  voidaan  arvioida  esimerkiksi  takaisinmaksuajalla.
Takaisinmaksuaika kertoo milld ajalla investointi maksaa itsensd takaisin. Jos investoinnin
korkoa ei tarvitse huomioida, saadaan takaisinmaksuaika jakamalla investoinnin
hankintamenot siitd saatavilla vuosituloilla (Ranta, T. 2020). Vuositulot kertovat investoinnista
vuosittain koituvat sddstot. Lampdpumppuratkaisun vuositulot voidaan laskea vdhentdmalla
hoyryn kéyton vuosittaisista energiakustannuksista ldmpdpumpun kuluttaman séhkon

vuosittaiset kustannukset.

Taulukko 6. Vuositulot yksikdsséd €/vuosi.

Polttoainejakeen hinta
Sédhkon
hinta 30 €/MWh 40 € MWh
40 €/ MWh | 24720 34720
50 €MWh 23400 33400
60 €MWh 22080 32080

Parhaimmillaan 1dmpdpumpun avulla voidaan saada noin 34 700 euron vuosittaiset sdéstot
polttoaineen kulutuksen vihentymisen seurauksena (taulukko 6). Laskennassa voidaan kéyttaa
keskiarvoista vuosittaista sddstdd, joka saadaan ylldlaskettujen sdéstdjen keskiarvona.

Keskiarvoiseksi vuosisiddstoksi saadaan 28 400 euroa.
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investointikustannus

Takaisinmaksuaika = — —— (10)
vuosittaiset saastot

Takaisinmaksuaika on noin 28 vuotta.

Takaisinmaksuajaksi saatiin vastaavilla kdyttotunneilla 28 vuotta. 28 vuotta on investoinnin
takaisinmaksuaikana aivan liian pitkd, eikd lamp&pumppu hankinta tdlloin ole kannattava.
Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat vuosittaiset sdéstot, jotka jaavét alhaisiksi investoinnin
vuosittaisen kdyton vihyyden vuoksi. Kohteeseen asennettavalle ldmpopumpulle jarkeva
takaisinmaksuaika voisi olla noin 5 vuotta. Yhtdlon 10 mukaisesti, 5 vuoden takaisinmaksuaika

voidaan saavuttaa jos vuosittaiset siéstot olisivat noin 160 000 € vuodessa.

Jotta takaisinmaksuajaksi saataisiin 5 vuotta, pitdisi investoinnin vuosittaista kdyttdaikaa
kasvattaa. Tavoitteellinen vuosittainen kéyttoaika voidaan selvittdd ottamalla vuosittaisten
sadstojen tavoitearvoksi 160 000 euroa. Té&hdn tavoitearvoon péddsemisessd sdhkon ja
polttoaineen hinnalla on paljon vaikutusta. Lisdksi laskennan helpottamiseksi oletetaan, etté

kiyttdaika pitenee niin ettd lammityskierron keskiarvoinen teho pysyy 3 MW:ssa.

Vaadittava vuosittainen kiyttdaika voidaan laskea aikaisemmin mainittuja menetelmid ja
excelin goal seek toimintoa kdyttden. Vertailun vuoksi laskenta voidaan suorittaa kahdelle eri
tapaukselle. Vuosittaiset sddstot ovat pienimmait, kun sdhkon hinta on vertailuarvoista korkein
ja polttoaineen hinta matalin. Tdlloin 5 vuoden takaisinmaksuaikaan voitaisiin pédstd jos
vuosittainen kéyttdaika olisi noin 2900 tuntia eli noin 121 pdivdd. Vastaavasti matalimmalla
sahkon hinnalla ja korkeimmalla polttoaineen hinnalla eli suurimmilla vuosittaisilla sdéstoilla
kiyttdaika olisi noin 1840 tuntia vuodessa, mikd vastaa noin 77 pdivdd. Hankinnan
takaisinmaksuajaksi saataisiin 5 vuotta keskimairéisesti noin 2370 vuosittaisella kdyttdtunnilla,

miké vastaisi noin 99 pdivia.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tapauskohtaisessa tarkastelussa laskettiin  paperikoneen kuivatusosan poistoilmasta
lampSpumpun avulla saatava 1dmpoteho ja selvitettiin [immon hyddyntdmisen kannattavuutta

paperikoneen AHR-vesikierrossa.

Paperikoneen AHR-kierron, eli kohteen ldmpdnielun tehon tarve arvioitiin tehtaan
keskiméardisiin mittauksiin perustuen olevan noin 3 MW, jonka mukaan limpdpumppu
mitoitettiin. Poistoilman lampoteho voidaan hyddyntdd lampopumpulla, jonka COP vaihtelee
5,5-7 valilla, loppuldmpdtilasta ja tehosta riippuen. Koska mitoitus perustuu keskiarvoon,
tultaisiin ~ jatkossa  tarvitsemaan  vield  lisdhdyryd  kierron  lammityksessé.
Lampdpumppuratkaisulla voitaisiin kuitenkin saada suurin kierron ldmmityksestd koituva
hoyrynkulutus poistettua. Tehtaan jdrjestelmistd saatavan tiedon arvioinnissa huomattiin
lisdhdyryn kdyttdajan olevan suhteellisen pieni, vain noin 400 tuntia vuodessa. Limpdpumpun

kayttoaika jéisi siis téstd johtuen myds pieneksi, miké nostaa investoinnin takaisinmaksuaikaa.

Kohteeseen sopivaa teollisuuslimpdpumppua etsittdessd, ongelmaksi nousee sen korkea hinta
ja lyhyt kéyttdaika. Vastaavan kokoluokan lampdpumppujen hinta asennuksineen ja LTO-
pattereineen tulisi todennékoisesti nousemaan noin 800 000 € tasolle tehdyn alustavan
arvioinnin mukaan. Vaikka ldmpdpumpulla saadaan kohtuullisen hyvét vuosittaiset sdéstot
polttoaineen kdyton vahenemisen seurauksena, nostavat investointikustannus ja tarkastellun
kohteen ldmpopumpun lyhyt vuotuinen kayttdaika takaisinmaksuaikaa liian pitkaksi.
Kohteeseen saisi valtiolta energiatukea, mutta tuki ei muuttaisi pitkdd takaisinmaksuaikaa
ratkaisevasti. Tdmain takia voidaan todeta, ettd ldmpOpumpun asentaminen kohteeseen ei ole
taloudellisesti jarkevéa. Jarkevin takaisinmaksuajan saamiseksi vaadittaisiin ldampSpumpun
vuosittaiseksi  kdyttoajaksi keskimddrdisesti noin 2370 tuntia. Poistoilmakanavan
ylijidmildimmon potentiaali kannattaa kuitenkin pitdd mielessd muita pidempiaikaista

ldammitysté vaativia ldmponieluja silmilla pitden.
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7 YHTEENVETO

Témin kandidaatin tyon tavoitteena oli tutkia ldmpSpumpun kéyttdmahdollisuuksia
paperitehtaan ldammontalteenotossa. Tydssé esiteltiin [dmpdpumpun toimintaperiaatetta ja sen
etuja lammontalteenotossa. TyOssd esiteltiin myds esimerkkejd paperinvalmistusprosessin
kohteista, missd lampdpumppua on sovellettu tai voitaisiin soveltaa. Kohteita tarkasteltaessa
huomattiin, ettd vaikka l[dmpSopumppu pystyy tuottamaan ylijidmilammostd energiaa hyvilla
hyotysuhteella, vaikuttaa investoinnin hinta, sekd ratkaisun lyhyt vuotuinen kéyttdaika usein

negatiivisesti hankkeen kannattavuuteen.

Tapauskohtaisessa tarkastelussa tutkittiin  ldmpdpumpun soveltuvuutta kuivatusosan
poistoilman lammontalteenotossa. Lampdpumppuratkaisun oli tarkoitus siirtdd poistoilman
lampdenergiaa tehtaan eri kohteita lammittdvadan AHR-vesikiertoon ja siten korvata kausittaista
kattilahoyryn kéyttod. Tapausta tarkasteltaecssa huomattiin, ettd vuosittainen lisdhdyryn
kiyttoaika kierrossa on lyhyt, jolloin myds ldmpopumpun kéyttdaika jdisi lyhyeksi. Lyhyt
kiyttoaika laskee ratkaisusta saatuja vuosittaisia sddstojd. Lampopumppuratkaisun hinta seké

ratkaisun lyhyt vuotuinen kéyttoaika tekevit hankinnasta kannattamattoman tdhin kohteeseen.

Lampdpumpputeknologia on teollisuudessa vield suhteellisen uutta teknologiaa ja etenkin
paperin- ja kartongin valmistuksessa tulee sen ldmpétilatasolle suuri madrd otollista
ylijidmildmpod prosessien sivuvirtoina. Tamén takia ldmpopumppujen kayttdon tehtaiden
lammontalteenotossa tulee perehtyd tulevaisuudessa enemmén. Sopivassa tilanteessa
lampSpumppuratkaisulla saadaan tuotettua edullisesti [amp6é tehtaan prosesseihin ja samalla

parannettua tehtaan energiatehokkuutta.
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