G Lur
) University

TYOKALUN KEHITTAMINEN TEOLLISUUDEN HUKKALAMMON TALTEEN-
OTOSSA KAYTETTAVAN TEKNOLOGIAN MAARITTAMISEEN

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT

Energiatekniikan diplomity0

2022

Marika Onkalo

Tarkastajat:  Professori Teemu Turunen-Saaresti
DI Lauri Pienipaavola

Tyon ohjaaja: Olli Nurmesniemi



THVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajérjestelmét

Energiatekniikka

Marika Onkalo

Tydkalun kehittaminen teollisuuden hukkalammon talteenotossa kaytettavan teknolo-
gian maarittamiseen

Diplomityo

2022

92 sivua, 16 taulukkoa ja 2 liitetta

Tarkastajat: Professori Teemu Turunen-Saaresti ja DI Lauri Pienipaavola
Ohjaaja: Olli Nurmesniemi

Avainsanat: Teollisuuden hukkalampd, lammontalteenottoteknologian valinta, matalan 1am-
potilan hukkalampd, keskilampdtilan hukkalampd

Ty0ssé selvitetddn teollisuuden matalan ja keskilampotilan hukkalammon talteenotossa kay-
tettdvén teknologian valintaa. Tarkoituksena on kartoittaa paras teknologia lammdontalteen-
ottoon huomioiden hukkaldmmon ominaisuudet seké teollisuuskohteen omat tarpeet. Osana
tyoté kehitetadédn tyokalu teknologian valintaan. Tyon tilaajana on Sweco Industry Oy ja tyo-
kalua voidaan hyodyntaa teollisuuden Iammontalteenottoselvitysten alkuvaiheessa.

Tyon tavoitteena on kehittdd helppokayttdinen Excel-pohjainen tyokalu, jonka avulla on
mahdollista nopeuttaa investoinnin kannattavuusarvion tekemista seké edesauttaa teollisuu-
den hukkalampdjen hyddyntamistd. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytédéan eri lammontal-
teenotto teknologioihin sek& niiden ominaisuuksiin. Katsauksen pohjalta luodaan logiikka-
kaaviot, joiden mukaan tydkalu hakee teknologian eri lammonkayttokohteiden mukaan.

TyoOkalusta saatavilla tuloksilla voidaan verrata hukkaldammon talteenotossa kéytettavaa tek-
nologiaa seké teknologialla saavutettavaa energiasééstoa eri lammonkéayttokohteissa. Tyo-
kalun avulla pyritddn nostamaan esiin myo6s uudempia teknologioita sekd muita lammontal-
teenottoinvestoinnissa huomioon otettavia asioita. Tyokalun testikayton tuloksista ndhdaén,
ettd hukkalammon seka lamponielun lampotilatasoilla on merkittava vaikutus talteenotossa
kaytettdvan teknologian valinnassa.
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In this thesis method for selection of technology to recover industrial low and medium-tem-
perature waste heat is presented. Aim of the method is to find the best available technology
to recover waste heat regarding the plants own needs and properties of waste heat. Also, a
tool for choosing the best available technology is developed. Sweco Industry Oy is the mas-
ter’s thesis employer, and the tool can be utilized at the start of the projects in which heat
recovery options for industrial plants are discovered.

Aim of the research is to develop user friendly Excel based tool which speeds up the estima-
tion of investments profitability and advance the utilization of industrial waste heat. In liter-
ality review different heat recovery technologies and their properties are introduced. Logical
diagrams for the tool are created based on the findings of the literature review. Tool is pro-
grammed to select technology for different utilization cases according to the logical dia-
grams.

With tool it is possible to compare the recommended heat recovery technology for different
heat sinks and compare the energy savings gained with selected technology. Another goal of
the research is to point out heat recovery technologies which aren’t that used yet and other
important issues which should be considered when an investment on heat recovery is
planned. From the results of the test usage of the tool can be seen that the temperature levels
of waste heat and the heat sink has significant effect on the selection of the technology.
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PCM Phase Change Material, faasimuutosmateriaali

CHP Combined Heat and Power, lammon ja séhkon yhteistuotantolaitos
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1 Johdanto

Teollisuudessa syntyy paljon hukkalamp4, josta iso osa on matalan ja keskitason l[&mpoti-
lassa (<400 °C). Tutkimuksen tavoitteena on selvittad hukkalammon hyédyntdmispotentiaa-
lia seké lammontalteenotossa kéytettdvan teknologian valintaa matalan ja keskitason lampo-
tilan hukkalammon hyodyntdmisesséd. Samalla tarkoituksena on kehittdd Excel-pohjainen
tyokalu hukkaldmmon talteenotossa kaytettdvan teknologian méaarittdmiseen, mika toimii

apuna lammontalteenotto projektien alkuvaiheessa.

1.1 TyoOn tausta

Ty0 on tehty yhteistydssa Sweco Industry Oy:n kanssa, joka on 0sa Sweco konsernia. Sweco
on suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys, jonka liiketoiminnan keskidssa on kes-
tava kehitys. Swecolla on toimipisteitd 14 maassa Euroopassa ja yhteensé 18 000 tyonteki-
jaa, joista 3 000 tyoskentelee Suomessa. Swecon liikevaihto oli yhteensé 2,1 miljardia euroa
vuonna 2021. Suomessa yrityksen asiakaskuntaan kuuluu teollisuus, rakentaminen seka
infra. Swecolta on mahdollista saada suunnittelu- ja konsultointipalvelua teollisuusprojektin

kaikkiin vaiheisiin. (Sweco, 2022.)

Teollisuuden hukkalammaontalteenotossa kédytettavan teknologian valinta valikoitui diplomi-
tyon aiheeksi, silla helppokayttoista, kaikkien saatavilla olevaa valintatydkalua teknologian
maaritykselle ei ole. Muutamia tydkaluja on kehitetty, mutta ndmé on kehitetty lisensoiduille
ohjelmistoille ja ké&ytt6 vaatii asiantuntijaa. Tyodkalun ja tutkimuksen tavoitteena on helpot-
taa ja nopeuttaa teollisuuden hukkalammon talteenoton esisuunnitteluvaihetta, jossa selvite-
td&n investoinnin toteutettavuutta. Tyodkalu tukee lammontalteenottoprojektin alkuvaihetta,
joka alkaa hukkalampokohteen tunnistamisesta, sen hyddyntdmispotentiaalin maarittami-
sestd sekd lammaontalteenotossa kéytettdvan teknologian valinnasta, kuten kuvassa 1 on esi-

tetty.



Teollisuuden hukkalammoén hyddyntamisessa kaytettavan teknologian maarittdminen

LAMMON-

HUKKALAMPO- . .
HYODYNTAMIS- TALTEENOTOSSA INVESTOINNIN
KOHTEEN POTENTIAALIN DB KUSTANNUS-
TUNNISTAMINEN MAARITTAMINEN TEKNOLOGIAN ARVIO
MAARITTAMINEN

HUKKALAMMON

KOHTEEN INVESTOINNIN
TOTEUTUS ||\_|_\£ES.:I'OINTI- T
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Kuva 1. Teollisuuden hukkaldammon talteenoton investointiprosessin eteneminen ja lam-

montalteenotossa kéaytettdvan teknologian maaritys osana prosessia

1.2 Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena on, ettd tyokalun avulla paastd mahdollisimman nopeasti selvittdméaan mahdol-
lisen investoinnin kustannuksia sekd kannattavuutta, jotka ovat ratkaisevia tekijoita inves-
tointipaatoksen kannalta. Lammontalteenotossa kéytettavalla teknologialla on merkittava
vaikutus sekd investoinnin kustannuksiin ettd kannattavuuteen. Lisaksi investoinnin toteutus
nopeutuu ja kustannusarvion tarkkuus paranee, kun kaytettédva teknologia pystytadn maarit-

tdmaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Tyokalulla on tarkoitus saada mahdollisimman nopeasti selville lammontalteenotossa kéy-
tettava teknologia sek& teknologialla talteen otettava energiamdard, jonka avulla voidaan
verrata eri lAmmaontalteenotto vaihtoehtoja. Tydkalun on tarkoitus nopeuttaa ja tarkentaa in-
vestoinnin kannattavuuden arviointia. Liséksi tutkimuksen ja tyokalun tavoitteena on edistéa
teollisuuden hyddyntamattomien hukkaldammonléhteiden kayttoonottoa ja lisaté tietoa véa-
hemman kaytetyistd sekd uudemmista menetelmista, joilla pystytaan hyodyntdmaan teolli-

suuden hukkal&dmpgja.
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Tyossa tarkastellaan teollisuuden lammaontalteenottokohteita, joissa hukkalammaonléhteiden
lampdatila on alle 400 °C. Tyokaluun on otettu mukaan teknologiat, jotka on jo kaupallistettu,
mutta tyokalua voidaan myéhemmin tdydentdd uudemmilla teknologioilla. Tyokalun kehi-
tyksessa jouduttiin tekeméaan tiukempia rajauksia eri teknologioiden vélille kuin mita todel-
lisuudessa olisi tarvittavaa. Lisaksi lammontalteenotossa saavutettavaa energianlaskentaa
yksinkertaistettiin, jotta tyokalun kehitystyohon kaytetty aika saatiin pysyméaan diplomi-
tydlle rajatussa ajassa. Rajaukset on kuitenkin nostettu esiin tydkaluun lisatyilla infoteks-

teill& ja energianlaskuria voidaan hyodyntéa eri teknologioiden vertaamiseen.
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2 Hukkalamp0 teollisuudessa

IPCC:n (2022) raportin mukaan teollisuus on yksi toimialoista, joilla paastdjen kasvu on
ollut nopeinta. Vuonna 2019 24 prosenttia maailman kasvihuonekaasupéaastoista tuli teolli-
suudesta. Teollisuuden paastot olivat suuremmat kuin minkdaan muun sektorin, kun otetaan
huomioon epésuorat paastot energiantuotannosta, jolloin paastdjen osuus nousee 34 prosent-
tiin. IPCC:n mukaan hiilineutraali teollisuus on mahdollinen ja energiatehokkuudella on
edelleen suuri rooli yhdessa muiden keinojen kanssa sen saavuttamiseksi. (Bashmakov et al.,
2022, s.4.) Hyddyntaméttomia hukkalammon lahteitd on edelleen paljon ja ottamalla lampda

talteen néistd voidaan parantaa energiatehokkuutta (Bashmakov et al., 2022, s. 30).

Suurin osa teollisuuden hukkalammdsta on matalan lampétilan hukkalampdd. Usein ndiden
kohteiden hyddyntaminen on kuitenkin haastavaa pienen lampdtilaeron takia (Fischedick et al.,
2014, s. 755.) Kuitenkin suurin osa teollisuudessa syntyvasta hukkalammasta on matalan I&am-
potilan hukkaldmpo4, josta kolmasosa on alle 200 °C ja 25 prosenttia lamp6tilassa 200-500
°C (Papapetrou et al., 2018, s. 207). Tassé tutkimuksessa pyritddn selvittdmaan hukkalammon
hyodyntamispotentiaalia sekd sopivinta teknologiaa sen hyédyntdmiseen nimenomaan ma-

talan lampdtilan hukkalammolle.

Kuvassa 2 on esitetty energian loppukulutus sektoreittain Suomessa. Kuvasta nahdaan, etta

teollisuuden energiankéayttd on lahes puolet kokonaisenergian kaytosta Suomessa.
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Energian loppukulutus sektoreittain v. 2020

13%

46 %
25%

16 %

m Teollisuus = Liikenne = Rakennusten lammitys Muut

Kuva 2. Energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2020 (Suomen virallinen tilasto, 2022a)

Kuvassa 2 energialla tarkoitetaan séhkon, kaukolammon ja polttoaineiden loppukayttod ja
sektoreille ei ole siséllytetty séhkon ja lammon tuotantohdvidita tai muita polttoaineiden ja-

lostuksen konversiohdvidita (Suomen virallinen tilasto, 2022a).

Kuvassa 3 on esitetty teollisuuden energiankdyton jakautuminen suomessa vuonna 2020.
Kuvasta ndhdaan, ettd suurinta energiankdyttd on metsateollisuudessa, joka kayttaa yli puo-
let kaikesta teollisuudessa kulutetusta energiasta. Kemianteollisuus on toiseksi suurin ener-
gian kuluttaja 17 % osuudella ja kolmas suurimmista energiaa kuluttavista teollisuuden

aloista on metallien jalostus.
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Teollisuuden energiankayton jakautuminen
toimialoittain v. 2020

H Mineraalien kaivu 1,4% B Metsateollisuus  ® Kemianteollisuus Metallien jalostus
Elintarviketeollisuus 3,4%
Muu tehdasteollisuus 2,7 %
Tekstiili ja vaateteollisuus 0,2 %
Kone- ja metallituoteteollisuus 2,6 %
Elektroniikka- ja sahkoteollisuus 0,6 %

Kuva 3. Teollisuuden energiankdyton jakautuminen toimialoittain vuonna 2020 (Suomen vi-
rallinen tilasto, 2022b)

Teollisuuden hukkaldmpopotentiaalia on arvioitu useassa eri lahteessé ja arviot teollisuu-
dessa syntyvastd hukkalammon hyddyntamispotentiaalista on esitetty taulukossa 1. Taulu-
kosta nahdaan, etta tutkimuksen rajauksista riippuen on arvioitu, ettd Suomessa hukkalam-
mon tekninen potentiaali voisi olla jopa 19-23 TWh vuodessa. Nama arviot perustuvat
vuonna 2010 ja 2012 tehtyihin arvioihin. Motiva on péivittanyt YITn tekeman arvion 19
TWh vuonna 2019, skaalaamalla hukkaldmpdpotentiaalin energiankdyton perusteella, jol-
loin arvioksi saatiin 16 TWh. Motivan arvioima hukkaldammén maard 16 TWh on 12 % koko
teollisuuden energiankulutuksesta, joka oli tilastokeskuksen mukaan 137,8 TWh vuonna
2020 (Suomen virallinen tilasto, 2020b). Hukkalammoén osuus koko kaukolammaontuotannosta,
joka oli tilastokeskuksen kerddmien tietojen mukaan 35,1 TWh vuonna 2020, on jopa 46 %.

Ylijadmaldmmon osuus kaukoldmmaontuotannossa on ollut selvassa kasvussa viimevuosina.

(Suomen virallinen tilasto, 2020a.)
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Taulukko 1. Eri selvityksissa raportoituja Suomen hukkaldmpoépotentiaaleja seka selvityk-

sissa kaytetty hukkalammon lampétilataso, jonka ylittavalta osuudelta hukkalampd on kat-

sottu olevan hyddynnettavissa

Tekninen po- | Hyddynnettavissa kI- | L&mpd- | Selvityksen tekija Vuosi | Léhde
tentiaali tuotantoon [TWh/v] tila

[TWh/v] [C]

7-9 6-7 25 Aalborgin yliopisto 2020 | a
23 - Aalborgin yliopisto 2013 | b
6 - Papapetrou ym. 2018 | c
16 35 Motiva 2019 |d
19 4-5 35 YIT 2010 |d
a: (Fleiter etal., 2020, s. 62, 64)

b: (Connolly et al., 2013, s. 54)

c: (Papapetrou et al., 2018, s. 215)

d: (Motiva, 2019, s. 5)

YITn arviossa on lisdksi eritelty tekninen potentiaali, joka oli hyddynnettévissa silloisiin

kaukoldmpdverkostoihin ja arvioksi saatiin 4-5 TWh/v (Motiva, 2019, s. 8). Aalborgin yliopis-

ton tekeman tutkimuksen mukaan lampétilatasolla 25 °C kaukoldmpdverkoihin hyddynnet-

tavissd oleva potentiaali olisi tutkimuksen rajauksista riippuen 6-7 TWh vuodessa. Luvut

vastaavat 11-20 % Suomen kaukolammaontuotannosta vuonna 2020.

Hallituksen yhteisty6ssa toimialojen kanssa luomien véhahiilisyystiekarttojen mukaan huk-

kalampo nahdéén osana teollisuuden vahahiilisyys tavoitteita l&hes kaikilla toimialoilla. Tie-

kartan taustaselvityksen arvion mukaan hukkalammolla seka teollisilla ja geotermisilla 1am-

popumpuilla voitaisiin tuottaa kolmannes Suomen kaukolammonkysynnasté. (Paloneva & Ta-
kamaéki, 2020, s. 42, 45.)



15

Taulukkoon listatut tulokset poikkeavat toisistaan osittain paljonkin ja tata selittda tutkimuk-
sissa kéytetyt eri oletukset, rajaukset sekd menetelmat. Esimerkiksi uusimmassa Aalborgin
vuonna 2020 julkaisemassa tutkimuksessa on otettu mukaan vain suurimmat teollisuuslai-
tokset ja laskennassa on huomioitu ainoastaan savukaasuista hyddynnettavissa oleva hukka-
l&mp0 (Fleiter et al., 2020, s. 4). Aalborgin aiemmassa tutkimuksessa ei ole tehty rajausta huk-
kalammon valiaineen osalta ja hukkalampopotentiaalien arviointiin on kéytetty lammontal-
teenottokertoimia seka paastokertoimien ja laitosten raportoitujen paastdjen avulla laskettuja

polttoainekulutuksia (Connolly et al., 2013, s. 60).

Seké Fleiterin (2020, s. 69) ettd Conollyn (2012, s. 46) tutkimuksien mukaan suurimmat
laitokset sijaitsevat lahelld isoja asutuskeskuksia, joten hukkalampd olisi helposti hyddyn-
nettavissa kaukoldammaon tuotantoon. Uudemmassa Conollyn (2020, s. 64) tekeméssa tutki-
muksessa on laskettu myos erikseen potentiaali hukkalammostg, jonka on oletettu syntyvan
kaukolampdalueella. Ero ei ole yht& suuri kuin YITn selvityksessd, mik& johtunee siita, etté
Conollyn (2020, s. 4) tutkimuksessa on otettu mukaan vain isoimmat laitokset. Papapetroun
ja kumppaneiden vuonna 2018 tekemaésta arviosta on hyva huomioida, etta eri EU-maiden
potentiaali perustuu Iso-Britannian teollisuuden potentiaalia selvittdneeseen tutkimukseen

(Papapetrou et al., 2018, s. 207).

Papapetroun (2018) ja kumppaneiden tutkimuksessa selvitettiin myds hukkalammaon jakau-
tumista eri lamp@tilatasoihin eri teollisuuden aloilla EU maissa ja kuvasta 4 ndhdaan, etta
tutkimuksessa tehdyn arvion mukaan suurin osa hukkaldammaosta useimmilla teollisuuden
aloilla esiintyisi lampétilatasossa 100-200 °C. Kuvassa 4 esitetyt osuudet edustavat sité
osuutta kulutetusta lampdenergiasta, josta muodostuu hukkaldampdéé ja se olisi mahdollista
saada talteen. Tutkimuksen mukaan yli puolet Suomen teollisuudessa syntyvésté hukkalam-
mosta olisi lampdatilatasoltaan alle 400 °C. (Papapetrou et al., 2018, s. 4.)
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Arvio teollisuuden toimialojen hukkalampdosuuksista Suomessa (%)
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Kuva 4. Arvio teollisuuden toimialojen hukkaldmpdosuuksista Suomessa (Papapetrou et al.,
2018)

2.1 Hukkaldampdkohteen tunnistaminen

Ensimmaéinen askel hukkalammon hyddyntdmisessd on hukkalammon l&hteiden ja 1ampo-
nielujen tunnistaminen (Woolley et al., 2018, s. 52). Itse hukkaldmp6 on lampo6energiaa, joka jaa
jaljelle héavididen jalkeen eika sita hyddynnetd muuten itse toiminnassa tai prosesseissa. Eu-

roopan parlamentin ja Euroopan unionin neuvoston direktiivin 2018/2001 mukaan:

“Hukkalammoélla ja -kylmalla tarkoitetaan teollisuus- tai sahkéntuotantolaitoksissa tai pal-
velualalla sivutuotteena vaistamatta syntyvaa lampoa tai kylmaa, joka katoaisi kayttamatto-
manda ilmaan tai veteen, jos sitd ei johdettaisi kaukolammitys- tai ja&dhdytysjarjestelmaan, jos
on kaytetty tai kdytetddn yhteistuotantoprosessia tai jos yhteistuotanto ei ole mahdollista;”

Kuvasta 5 nahdaéan, miten teollisuuden hukkalammaon hyddyntamisté ja toiminnan energia-
virtoja on hahmoteltu VTTn raportissa. Kuvaajasta nahdaan, ettd hukkaldmpo on se energia-
virta, joka prosessissa jaa jaljelle itse toimintaan sek& havidihin kuluneen energian jéalkeen.
Kuvaajasta ndhd&an myos, ettd hukkaldmpoa voidaan hyddyntad joko itse prosessissa tai
sitten sitd voidaan siirtdd prosessin ulkopuolelle ja joskus hukkaldammon hyodyntaminen

my06s vaatii ulkopuolisten energiavirtojen lisdystd, jotta sitd voidaan hyodyntadd. Tama
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tarkoittaa yleensé lampdtilatason nostoa lampopumpulla, joka vaatii prosessin ulkopuolista

séhkdenergiaa. (Rama & Klobut, 2020, 5.16.)

Kokonaisuudessaan sisaisesti
hyédynnetty lampo

Hukkaldmmon
osuus*

Suoraan sisdises

Lampdpumpun
jalkeen sisaisesti
hy6dynnettavissa

Hyodynnettavissa
oleva lampd

-
‘ Toiminnassa ’
. ’ Ei ket
syntyva ( Hukkalampdon
potentiaalinen \ perustuva kokonais-
Energiapanos hukkalampo > lamméntuotanto
kokonaisuudessaan
VW
havict
Toimintaar
i

Kuva 5. Shankeyn diagrammi mahdollisesta hukkaldmpdjen hyddyntamisesta teollisuudessa
(R&ma & Klobut, 2020, s. 16)

Lammon siirtdminen suoraa samaa lampdtilatasoa olevaan lamponieluun, joka sijaitsee l&-
helld hukkaldammonl&hdettd, on kuitenkin osoittautunut kustannustehokkaimmaksi tavaksi
hyodyntaad hukkalampoa (Woolley et al., 2018, s. 51). Tall6in valtytaan investointikustannuksilta,
joita lammon siirtdminen kauemmas tai sen muuttaminen esimerkiksi sdéhkoksi tai kemial-
liseksi energiaksi vaatisi (Woolley et al., 2018, s. 51). My®s prosessin kokonaishy6tysuhde séi-
lyy korkeampana, kun siirto- ja muuntohdvioité ei synny eika prosessiin tarvitse lisata ulko-

puolisia energiavirtoja.

Hukkalammon lahteiden ja lamponielujen tunnistamisessa voidaan hyddyntaa esimerkiksi
teollisuuden energiakatselmuksia, jotka tulee toteuttaa Motivan ja Ty0- ja elinkeinoministe-
rion yleisohjeiden mukaisesti. Selvityksen tyokustannusosuus on osittain tuettavaa. (Motiva,
2020.) My0s Pinch-analyysié suositellaan kaytettavéksi silloin kun halutaan selvittaa, 16y-
tyyko laitokselta prosessi- tai lammityskohteita, joissa hukkaldmpda voitaisiin suoraan hyo-

dynt&é (Maaskola & Kataikko, 2014, s. 60).
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2.2 Hukkaldammon hyddyntdmispotentiaalin méarittaminen

Hukkalammon hyddyntamispotentiaalin maarittdmiseksi lammaonléhteista ja lamponieluista

tulee tietdd vahintaankin seuraavat aineominaisuudet (Woolley et al., 2018, s. 53):

e Lammonlahteiden ja -nielujen virtaava aine

e Lammonldhteen prosessiin tulo- ja l&htélampotila
e Lamponielun prosessiin tulo- ja lahtolampotila

e Ympériston lampotila

e Lammonlahteiden ja -nielujen tilavuusvirtaus

Aineominaisuuksien lisaksi hyodyntdmispotentiaalin vaikuttaa se kuinka tasaista hukkalam-
mon syntyminen prosessissa on ja kuinka hyvin se vastaa lamponielun energian tarvetta
(Woolley et al., 2018, s. 54). T&ta varten on tarke&a kerata tietoa hukkalampdoé synnyttavan lait-
teen tai laitoksen kadyntiajoista (Law et al., 2016, s. 592-594). Law, Harvey ja Reavy (2016, s.
592-594) ovat tunnistaneet tutkimuksessaan seuraavat laadulliset tekijat lammaonlahteille ja

-nieluille, jotka vaikuttavat hukkalammon hyodyntdmiseen:

e kiintoainesisalto seka kiintoaineen ominaisuudet ja partikkelikoko
e taipumus aiheuttaa lammonsiirtopintojen likaantumista (nk. Fouling)
e taipumus aiheuttaa korroosiota

e materiaalien yhteensopivuus

Liséksi he muistuttavat, ettd on tarke&é ottaa huomioon, vaatiiko uusi lammdntalteenottojar-
jestelma huoltoa, mihin edella mainitut tekijat oleellisesti vaikuttavat (Law et al., 2016, s. 593.).
Woolley, Luo ja Simeone (2018, s. 52) nostavat omassa tutkimuksessaan yhdeksi laadul-
liseksi tekijéaksi myds lammaonléhteen sijainnin vaikutuksen (spatial availability), jolla tar-

koitetaan hukkalammon saavutettavuutta (Woolley et al., 2018, s .52).
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Seuraavat lammonladhteiden ja -nielujen aineominaisuuksia on myos hyva selvittad, silla niita
tarvitaan viimeistddn, kun halutaan maarittdd hukkaldmmon hyodyntdmisessé kéaytettdvaa

teknologiaa (Law et al., 2016, s. 593):

e paine
e ominaislampdkapasiteetti
e tiheys

e viskositeetti

Taulukkoon 2 on luokiteltu edelld mainitut lAmmonl&hteiden ja lamponielujen ominaisuudet
sen mukaan ovatko ne laadullisia vai maarallisia sekd sen mukaan ovatko ne lammaonlahteen

vai lampdnielun ominaisuuksia.
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Taulukko 2. Hukkaldammon lahteiden ja lampdnielujen laadulliset ja méaralliset ominaisuu-

det
Ominaisuus Ld&mmon- | L&mpo- | Lahde
ldhde nielu
Lammdonlahteen virtaava aine X X (Woolley et al., 2018, s. 52—
54)
Hukkaldmmon ajallinen esiintyminen X
La&mmon tarpeen ajallinen esiintyminen X
Saavutettavuus X
Kiintoainepitoisuus seka kiintoaineen X X (Law et al., 2016, s. 593)
ominaisuudet ja partikkelikoko
Taipumus aiheuttaa lammonsiirtopintojen | X X
likaantumista (Fouling)
Taipumus aiheuttaa korroosiota X X
g
2 | Materiaalien yhteensopivuus X X
g
Prosessiin tulo- ja lahtdlampotila X X (Woolley et al., 2018, s. 52—
54)
Ympariston l[ampotila X X
Tilavuusvirtaus X X
Paine X X (Law et al., 2016, s. 593)
Ominaislampodkapasiteetti X X
Tiheys X X
g
= | Viskositeetti X X
(O
=
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2.3 Lammontalteenotossa kaytettdvan teknologian méarittdminen

Saatavissa oleva hukkalammon maara tulee tietdd, jotta pystytdan maarittamaan hukkalam-
mon talteenotossa kaytettava teknologia. Hukkalampoa pidetéaan sitd laadukkaampana mité
korkeampi sen lampétilataso on. Hukkaldammon energiamaéra pystytadn méaarittamaan yh-

talon 1. avulla:
Q=qvp CpAT 1)

jossa Q on energiasisaltd [kw], qv on aineen tilavuusvirta [m%/s], p on virtaavan aineen tiheys
[kg/m®], C, on aineen ominaislampokapasiteetti [J/kg,K], AT on virtaavan aineen ulos- ja

sisaantulon lampétilan erotus [K] (Jouhara, Hussam et al., 2018, s. 269).

Kertomalla tdmé& yhtalé Carnotin hyotysuhteella saadaan hukkalamma@sta saatava teho ja in-
tegroimalla se ajan suhteen saadaan maariteltyd eksergiavirta eli se osuus lampdenergiasta,
joka on mahdollista muuntaa tyoksi eli on toisin sanoen hyddynnettavissa (Woolley et al., 2018,
s. 53):

Tam
P = qup Cp AT(1 —2222) (2)

h,in

jossa P on teho [kW], gv on aineen tilavuusvirta [m3/s], p on virtaavan aineen tiheys [kg/m?],
Cp on aineen ominaisldmpdkapasiteetti [J/kg,K], AT on virtaavan aineen ulos- ja sisaantulon
lampédtilan erotus [K], Thin ON virtaavan aineen sisaantulolampétila [K] ja Tamo On ymparis-

ton lampatila [K].
E=[Pdt 3)

Jossa E on hukkaldmm0@sté saatava eksergiavirta [kWh] ja P on teho [kW] ja t on aika [h]

(Woolley et al., 2018, s. 54).
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Lammaontalteenotossa kaytettdvan teknologiaan vaikuttavat lammaonlahteesté saatavan ener-
giamadran lisdksi taulukossa 2 maaritellyt lammaonléhteiden ja lamponielujen mééralliset ja
laadulliset ominaisuudet. Woolley (2018, s. 55) on maaritellyt teoksessaan seuraavat nelja

valintakriteeria lammdntalteenottoteknologialle:

1. Lammonsiirto mekanismi

2. L&mmonsiirtoaineen olomuoto
3. Laitteen koko
4

Operoinnin l&mpdtilataso

Law (2016, s. 593-596) kumppaneineen ovat hyddyntineet kehittdméansa tyokalun “’tekno-
logian valinta” -vaiheessa kaksivaiheista prosessia, jonka ensimmaisessé vaiheessa selvite-
tdén laitoksen omat tarpeet (lamponielut) ja mahdolliset intressit hukkalammon hyodynté-
miselle (sahkontuotanto). Teknologian valinnan seuraavassa vaiheessa kaytettavaa teknolo-
giaa haarukoidaan tyokaluun mukaan valittujen teknologioiden teknisten rajoitusten perus-

teella. (Law et al., 2016, s. 593-596.)

Chowduryn (2018, s. 1159) tutkimuksessa on nostettu lammaonléhteen laadullisten ominai-
suuksien ja lammon maaran lisaksi tarkeiksi ominaisuuksiksi teknologian valinnalle myds
hyotysuhde seké takaisinmaksuaika (Chowdhury et al., 2018, s. 1159). Sek& kéytettdvan teknolo-
gian hyotysuhteella ettd takaisinmaksuajalla on vaikutusta investoinnin kannattavuuteen ja
nain myos vaikutusta teknologian valinta prosessissa, mutta aluksi kannattaa valita tarkem-
paan tarkasteluun teknologioita, jotka sopivat teknisiltd ominaisuuksiltaan kyseiseen lam-
montalteenotto prosessiin. Kuvaan 6 on jaoteltu eri teknologioiden sopivuutta lammonlah-
teen lampotehon sekd lampdotilan perusteella. Kuvassa paikallisella LTO:lla tarkoitetaan, etta

hukkalampd hyoddynnetédén tehtaalla.
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Kuva 6. Lammontalteenoton valinta hukkalammdnlahteen lampdétehon ja lampdtilan perus-

teella (Hammond & Norman, 2014, s. 390, muokattu)
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3 Teknologiat hukkalammdon hyddyntamiseen

Lammaontalteenottoa varten on kehitetty useita eri teknologioita, joiden tarkoitus on ottaa
ldmpoa talteen prosessista ja siirtdd se hyddynnettévéksi. Eri teknologioita voidaan ryhmi-
telld keskenaan useiden eri kriteerien mukaan, mutta yleisesti teknologiat voidaan jaotella

seuraavasti (Agathokleous et al., 2019, s. 491):

1. Teknologiat, jotka siirtavét lampoa korkeammasta lampdétilasta matalampaan lam-
potilaan

2. Teknologiat, jotka siirtdvat 1ampod matalammasta lampdétilasta 1ampoéd korkeam-
paan hyddyntéen toista lammonlahdetta

3. Teknologiat, jotka muuntavat lampda sahkoksi

Teknologiat hukkaldammon hyddyntamisessa jaetaan usein myds aktiivisiin ja passiivisiin
teknologioihin (Briickner et al., 2015, s 158; Chowdhury et al., 2018, s. 1159; Anastasovski, Raskovié,

Guzovié, 2020, s. 3). Tatd jaottelua ja siihen kuuluvia teknologioita on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Hukkaldmmdn hyddyntamiseen kdytettavét teknologiat ja niiden jaottelu (Briickner et al., 2015, s.
159)

3.1 Lammityksessa ja jadhdytyksessa kaytettavat teknologiat

Lammaonsiirtimid on ehdotettu parhaaksi teknologiaksi lammontalteenottoon ja niité pide-
taan taloudellisesti kannattavana investointina, silla niiden avulla Iamp064 siirretédan toiseen
kohteeseen eiké sité tarvitse varastoida tai muuttaa sahkoksi eiké siirtdminen vaadi prosessin
ulkopuolista energiaa (Woolley et al., 2018, s 51). Kannattavuus paranee entisestaan, jos lampoa
pystytdan hyodyntdmaéaan itse laitoksessa tai sen ldheisyydessé silla néin véltytdén putkisto-
jen, kanavistojen ja lisélaitteiden vaatimista lisdinvestoinneista seka niiden aiheuttamilta
lampdhavidilta. LAmmonsiirrinten hyddyntdminen vaatii kuitenkin lamponielun, jonka lam-

potilataso on sopiva hukkaldmmaonldhteeseen ndhden. (Woolley et al., 2018, s. 51.)

Silloin kun lampoa ei voida siirtdd suoraa lampdnieluun voidaan sen lampdtilaa nostaa lam-
pépumpun avulla. L&mpdpumpun lisd&minen prosessiin voi parantaa huomattavasti proses-

sin hyotysuhdetta ja myo6s takaisinmaksuajat voivat jaada kohtuulliseksi verrattuna
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[ammaonsiirtimiin (Men et al., 2021, s. 13). LampOopumpuilla voidaan myos hyodyntad hukka-

lammon siséltdma energiaa ja tuottaa samalla jadhdytysta prosessiin.

Taulukkoon 3 on keratty lammontalteenotto teknologian valinnassa tarvittavia tietoja eri
lammonsiirtimistd ja [ampopumpuista. Taulukossa viitatut lampotilatasot jakaantuvat seu-

raavasti:
Matala = alle 100 °C
Keskitaso = 100-400 °C

Korkea = yli 400 °C
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Taulukko 3. L&mmdnsiirrinten ja lampopumppujen huomioon otettavat ominaisuudet lammaontalteenoton teknologian valinnassa (Jouhara et

al., 2018)
Lammaon- Lampo- Lammaon- Lampo- Ulkoisen
lahteen nielun lahteen nielun energian
Tyyppi Lampétilataso olomuoto olomuoto likaisuus likaantuminen tarve
Ekonomaiseri matala/keskitaso kaasu neste ei ei
Lampdoputket keskitaso/korkea kaasu kaasu kylla ei ei
Jatelampokattila keskitaso/korkea kaasu neste/hoyry ei ei
Rekuperaattori matala/korkea kaasu kaasu ei ei
Regeneraattori keskitaso/korkea kaasu kaasu kylla kylla ei
Pyoriva regeneraattori matala/keskitaso kaasu kaasu kylla kylla ei
Nestekiertoinen Lammon-
siirtopatteri keskitaso/korkea kaasu kaasu ei kylla
Levylammaonsiirrin keskitaso/korkea neste/kaasu neste kylla ei ei
neste/kaasu/
Lampdpumput matala/keskitaso kiinted neste/kaasu ei kylla
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3.1.1 Ekonomaiserit

Ripaputki ekonomaiserilla voidaan ottaa talteen matalan ja keskitason hukkalampoa4 ja siir-
t&& sitd nesteeseen. Siirtimen putkien metalliset rivat kasvattavat lammaonsiirtopinta-alaa ja
nain saadaan lammaonsiirtopinta-ala mahdollisimman suureksi. Lammitettadva neste kulkee
putkien sisalla ja ulkopuolella savukaasu, josta halutaan ottaa 1ampdé talteen. Samalla peri-
aatteella toimivia lammonsiirtimia ovat ripaputki-, kierreputki- lauhduttavat- ja ei-lauhdut-
tavat ekonomaiserit. Silloin kun ekonomaiserin l[ampdtilat ovat niin alhaiset, ettd savukaasu
alkaa kondensoitua lammaonsiirtopinta-alaan on syyta valita siirtimen materiaali niin ettd se

kestaa hapanta kondenssia. (Jouhara et al., 2018, s. 270-271.)

Ekonomaiserien hyotysuhdetta ja kdytettavyyttd on saatu parannettua hyédyntamalla 1am-
poputkiteknologiaa ekonomaiserien lAmmaonsiirtimend. Hanke, jossa on tutkittu eri lammon-
talteenotto teknologioiden hydtyjd, nostaa esiin, ettd etenkin kondensoivat ekonomaiserit
yhdistettyna lampoputkiin voisi véhent&a prosessi héirioita, lammaonsiirtimen huollon tar-
vetta ja teknologia mahdollistaisi oikeilla materiaalivalinnoilla lamméntalteenotto teknolo-
gian asentamisen kohteisiin, jossa lamp0a otetaan talteen happamista savukaasuista ja halu-
taan maksimoida talteen otettavan lampdenergian maaré jadhdyttamalla savukaasut alle kas-
tepisteen. Lampoputkia hyddyntdmalla saadaan pienennettyd myds lammaonsiirtimen kokoa.
(Agathokleous et al., 2019, s. 492.)

3.1.2 L&mpoputket

Lampdatilatasoltaan lampoputket sopivat keskisuuren ja korkean lampdtilan hukkaldmman
hyddyntamiseen ja putken sisélld oleva lammaonsiirtoaine voidaan valita lampotilatason mu-
kaan. La&mpOputkia voidaan valmistaa useasta eri materiaalista ja sen valintaan vaikuttaa
lampdatilatason liséksi kdytettdvan l[&mmaonsiirtonesteen ja materiaalin véalinen yhteensopi-

VUUS. (Jouhara et al., 2018, s. 273-275.)
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Lampoputket koostuvat nipusta samansuuntaisia putkia, jotka on asennettu séilion sisélle.
Sailio on jaettu kahteen osioon, jonka toisella puolella kulkee kylmavirtaus ja toisella puo-
lella I1ammin. Lampdputkien sisalld oleva aine toistaa hdyrystymisen ja lauhtumisen kiertoa
sen mukaan onko se kosketuksissa kylmaan vai lampimaan virtaukseen ja samalla putken
sisélla oleva aine siirtdd lampoa virtausten valilla. Yksinkertaisen rakenteen ja passiivisen
toiminnan ansiosta lampoputket vaativat vdhemman huoltoa ja ovat pitkaikaisia verrattuina
muihin lammaonsiirtimiin. (Jouhara et al., 2018, s. 273-275.) Kuvassa 8 on esitetty lampdputken

toimintaperiaate ja rakenne.

Evaporator Condenser

VY VYT Y Y S

Condensate working fluid

Vapour flow

Y nsisisdsesion JEIE AR

Q Q

Kuva 8. Lamp0putken toimintaperiaate ja rakenne (Jouhara, H. et al., 2017, s. 730)

3.1.3 Jatelampokattilat

Jatelampokattiloita voidaan hyddyntaa hdyryn tuottamiseen hukkalammosta. Jatelampokat-
tiloita voidaan hyodyntad, kun hukkaldammaonl&hteen lampdotilataso on keskisuuri tai korkea
ja teknologian hyotysuhdetta voidaan parantaa yhdistdmalld jarjestelmaan muita lammaontal-

teenottoteknologioita. (Jouhara et al., 2018, s. 271.)
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3.1.4 Rekuperaattori, regeneraattori ja lampopyora

Rekuperaattorit sopivat keskisuuren ja korkean lampétilan hukkalammaolle. Korkeammissa
lampotiloissa lammonsiirtimessé voidaan kéyttdd keraamisia materiaaleja ja keskisuurilla
lampatiloilla metallisia. Kuumat savukaasut johdetaan Iapi metallisten putkien tai kanavien,
joiden ymparilla kulkee lammitettavé ilma. L&mpo siirtyy joko johtumalla tai sateilemalla
tai seké ettd, riippuen rekuperaattorin rakenteesta. (Jouhara et al., 2018, s. 271.)

Regeneraattori hyddyntaa korkean lammaonsiirtokapasiteetin omaavia aineita, joihin varas-
toidaan ensin lampoda kuumasta savukaasuvirtauksesta ja tdmén jalkeen kammioon, jossa
valiaine sijaitsee, johdetaan lammitettdvaa ilmaa, johon véliaineeseen sitoutunut [ampa siir-
tyy. Regeneraattorit sopivat likaisille poistokaasuillekin, mutta ovat usein kooltaan suuria,

miké& saattaa nostaa investointikustannuksia. (Jouhara et al., 2018, s. 271-272.)

Pydrivat regeneraattorit eli lampopyorat koostuvat huokoisesta materiaalista valmistetusta
pyorivasta lammontalteenotto yksikostd, jonka lapi kulkee kaksi kanavaa, joista toisessa vir-
taa kylma kaasu ja toisessa lammin. Samalla kun LTO pyorii se siirtdd lampoéa kuumasta
virtauksesta kylmaan. Pyorivé yksikko ei kuitenkaan sovi silloin kun systeemista poistettava
ilma, josta lampd otetaan talteen ei ole puhdasta ja systeemiin tuotava lammitettava ilma ei
saa likaantua. Yksikkd sopii kuitenkin hyvin kohteisiin, jossa poistettavassa ilmassa oleva

kosteus halutaan myo6s hyddyntaa lammaon lisaksi. (Jouhara et al., 2018, s. 272.)

3.1.5 Nestekiertoinen lammaonsiirtopatteri

Nestekiertoisissa lammdntalteenottolaitteissa lammaonsiirtonestettd pumpataan putkistossa,
joka yhdistaa lammonlahteesta 1&mpoa talteen ottavaa lammonsiirrintd sekd lamponieluun
lampo6é luovuttavaa lammonsiirrintd. Kyseinen lammontalteenotto kytkentd tulee kyseeseen
silloin kun kaasuvirtaukset eivét saa likaantumisen tai kosteuden takia sekoittua kesken&an
tai silloin kun ldmmonlahde ja lamponielu ovat liian kaukana toisistaan suoraa lammontal-
teenottoa varten. L&mmon talteenoton hyotysuhde kuitenkin huononee, silld pumppu tarvit-
see ulkopuolista energiaa toimiakseen. Hy6tysuhdetta voidaan parantaa lisddmalld piiriin se-

kundadrinen lammonléhde, jolla saadaan nostettua l&mmonsiirtonesteen lampotilaa liséa.
(Jouhara et al., 2018, s. 272.)
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3.1.6 Levyldammonsiirrin

Levylammonsiirtimid kdytetaan, kun halutaan siirtdd 1ampoé nesteesté toiseen ilman etté
saastunut virtaus likaa puhtaan virtauksen. L&mmaonsiirtimen sisélld virtaukset voivat ko-
koonpanosta riippuen kulkea joko yhdessa tai useammassa vaiheessa. Rakenteeltaan le-
vyldmmansiirtimet voivat olla joko tiivisteellisia, juotettuja tai hitsattuja. Tiivisteellisell& ra-
kenteella mahdollistetaan levylammaonsiirrinten puhdistus ja levyja lissdmaélld voidaan hel-
posti lisdtd lammonsiirtimen kapasiteettia. Tiivisteelliset lAmmaonsiirtimet myos kestavat pa-

remmin paineen- ja lampdtilanvaihteluja. (Jouhara et al., 2018, s. 273.)

Juotettu levylammaonsiirrin kestad korkeampia paineita ja lampotiloja, mutta kapasiteetin li-
séys ja puhdistus ei ole yhtd helppoa kuin tiivisteelliselld. Rakenne ei ole myoskaan yhté
joustava kuin tiivisteellisella lammdnsiirtimelld, joten prosessiolosuhteet tulisi olla mahdol-

lisimman tasaiset kaytettédessa juotettuja lammaonsiirtimié. (Jouhara et al., 2018, s. 273.)

Hitsatut levylammonsiirtimet kestavat paremmin paineen ja lampétilan vaihteluja kuin juo-
tetut. Tama rakenne kestdd myos hyvin korkeita lampdtiloja ja paineita, mutta rakenne ei ole
avattavissa tai muokattavissa kuten tiivisteelliselld lammansiirtimelld. (Jouhara et al., 2018, s.
273.) Spiraalilammonsiirtimet ovat myos hitsattuja levylammaonsiirtimid ja nadma on suunni-
teltu erityisen likaisille tai muuten koostumukseltaan haasteellisille nesteille (Danfoss; Alfa

Laval, 2019).

3.1.7 Lampopumput

Lampdpumppujen osalta tdssa tydssé kasitelladn mekaaniset lampépumput ja absorptio lam-
popumput seka niiden kayttd jadhdytykseen. Lisaksi kdydaéan 1api muita teknologian valin-

nassa huomioitavia asioita liittyen kylmaaineisiin ja niiden ominaisuuksiin.



3.1.7.1 Lampopumput lammityksessa

Molemmille teknologioille yhteistd on matalamman Iamp@6tilan [ampovirran hydédyntdminen
ja lampdvirran lampdtilan nostaminen ja luovuttaminen lampdnieluun alkuperdista lampoti-
laa korkeammassa lampdtilassa. Absorptiolampdpumppu tarvitsee kayttdenergiaksi hdyrya
tai kuumaa vettd, kun taas mekaaninen lampopumppu vaatii toimiakseen sahkoa. Ab-
sorptiolampdpumppua kannattaa harkita silloin kun Iahistoll& on saatavissa hoyryé tai kuu-

maa Vettd. (Maaskola & Kataikko, 2014, s. 16, 63.) Alla olevassa taulukossa on vertailtu naiden

kahden lampopumpputeknologian ominaisuuksia.

Taulukko 4. Mekaanisen ja absorptioldmpépumpun ominaisuuksia (Maaskola & Kataikko, 2014,

s. 20)
Lampdpumpputyyppi Mekaaninen Absorptio
Kayttdenergia séhkd kuumavesi tai hdyry
Korkein luovutuslampdétila 120 95
CoP 2,6-7,5 1,5-1,7
) ) halogenoidut hiilivedyt, ammoni-  vesi/litiumbromidi, ammoni-
Kiertoaine

Osakuormaominaisuudet

Korroosiolle altis

Likaantumiselle altis

akki, hiilivedyt, CO2
hyvét
ei

ei

akki/vesi

erinomaiset

seurattava

ei
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Taulukossa 4 oleva COP-arvo kuvaa hyotysuhdetta ja se saadaan alla olevan yhtalon avulla:

cop =2 4)

Win

Jossa COP (Coefficient of performance) on lampdpumpun hy6tysuhde, Qn on lampopum-

pun tuottama lampdenergia [KW] ja Win on lampOpumpun kayttama energia [KW] (Lun &
Tung, 2020, s.28.)

Kuvassa 9 on esitetty mekaanisen l[ampdpumpun padadkomponentit seka kierron vaiheet log
p,h -kuvaajassa. HOyrystimessé lamp0o siirtyy lammonlahteen valiaineesta lampdpumpussa
Kiertdvaan kylmaaineeseen, joka hoyrystyy (4-1). Kompressorissa kylméaaineen paine nos-
tetaan ja samalla kylmaaineen lamp6tila nousee (1-2). Lauhduttimessa kylmé&aine luovuttaa
lammon lamponielun valiaineeseen ja samalla kylméaine lauhtuu ja palaa nestemdiseen olo-
muotoon (2-3). Lopuksi kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin 1api ja kylmaaineen paine pu-

toaa (3—4). (Mateu-Royo et al., 2018, s. 230-231.)

Tk,sec, in Tk.sec, out
’ 4
I | :
3 Condenser A
LN
2
Pk |----- 3 »
4
Compressor
Expansion valve )20 VA S B S
" 4 / 1
__ d 5 Evaporator P, >
' H h
]
v i
To.sec,out To..vec,in

Kuva 9. Mekaanisen lampdpumpun pd&dkomponentit (Mateu-Royo et al., 2018, s. 231, muokattu)
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Kuvassa 10 on esitetty absorptiolampdpumpun pddkomponentit. Keittimen kdyttGenergiana
kaytetdan lamminté vettd, savukaasua tai hoyryd, jota taytyy olla saatavilla lampdpumpun
ldheisyydessd. Hoyrystimesséd hyddynnetddn matalamman lampétilan ylijagdmalampoéa ja
molemmista lauhduttimesta ja imeyttimesta saadaan keskitason lamp6a siirrettavaksi lam-
mitettavadn kohteeseen. Liuos kiertdd imeyttimen ja hoyrystimen vélilla pumpun ja paisun-
taventtiilin avulla ja liuottimen [ammonsiirtimessa liuos ottaa lopun ldmmon talteen kiehut-
timelle palaavasta liuoksesta. Yleisesti kaytetyt liuokset ovat veden ja ammoniakin yhdis-

telma seka veden ja litiuminbromidin yhdistelma. (Xu & Wang, 2017, s. 415.)

L auhdutin Keitin
7
— Tt
Qe W Qg
8
Pc
Pe 9/ 1
10
Qe st
Hoyrystin Imeytin

Kuva 10. Absorptioldampdpumpun pddkomponentit ja toimintaperiaate (Koljonen & Sipild, 1998, s. 13)
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3.1.7.2 Lampopumput jadhdytyksessa

Absorptiojadhdytin toimii samalla periaatteella kuin absorptiolampdpumppu, mutta silloin
lammonléhteen tilalla on jaahdytettava kohde, joka jaahtyy hoyrystimessa (Koljonen & Sipila,
1998, s. 14). Lampopumpputeknologiaa voidaan hyddyntaa yhtéaikaiseen jaahdytykseen ja
lammitykseen, jos tarkasteltavassa kohteessa on seké jaahdytyksen ettd lammityksen tarvetta
ja ndiden energia- ja lampdotilatasot ovat sopivat (Suuret lampdpumput kaukolampdjarjestelméass,
2016). LampOpumput vaativat sdhkdista tyotd, jotta lammon siirtyminen alemmalta lampoti-
latasolta ylemmaélle on mahdollista, kuten raportin alkupuolella kuvassa 5 on esitetty. Ab-
sorptioprosessissa tdma tyo (exergia) tuotetaan systeemiin lampdenergian avulla (Koljonen &
Sipild, 1998, s. 11.) Tdman takia sen sahkontarve on huomattavasti pienempi kuin mekaanisella

lampopumpulla.

Taulukkoon 5 on kerétty absorptio- ja mekaanisen lampopumpun ominaisuuksia jaahdytys-
kaytossa. Taulukosta ndhdéan, ettd ammoniakki-vesi absorptiojaahdyttimelld saadaan tarvit-
taessa jadhdytettya alle O asteen lampdétilaan. Matalimmillaan lampdpumpuilla pystytaéan
hyodyntdmaén jopa 20 asteista hukkalampda, mutta talléin myds lampdpumpun hyotysuhde
jaa matalammaksi kuin mité se olisi, jos hyédynnettavan hukkalammon lampdtila olisi kor-

keampi.
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Taulukko 5. Absorptiojaahdyttimen ja lampOpumpun ominaisuuksia jadhdytyksessa

Teknologia Absorptio; Absorptio; 2- | Absorptio; 1- | Absorptio; 2- | Mekaaninen
1-vaiheinen vaiheinen vaiheinen vaiheinen

Kiertoaine Vesi-litium- Vesi-litium- Ammoniakki- | Ammoniakki- | Kylmaaine
bromidi bromidi Vesi Vesi

Jaahdytyslam- 5-10 5-10 -60-0 5-10 5-15

pétila [°C]

COPc 0,5-0,7 1,0-1,2 0,25-0,6 0,5-0,6 1,1-2,0

Lammonlah- 80-120 120-170 100-200 80-120 20-90

teenldampotila

[°C]

Jaahdytysteho 35-7000 20-11,630 10-6500 10-30 100-1000(-

[kw] Whnet)

Huomiot -Kéyttad vettd | -Kayttad vettd | -Kylmdaaine -Kylmaaine - Jaadhdytyksen
kylmé&aineena | kylmé&aineena | vaatii rektifi- | vaatii rektifi- | yhteydessé voi-
-Kiteytymisen | -Kiteytymisen | oinnin oinnin daan tuottaa
ehkaisy vaatii | ehkéisy vaatii | -Ympadristdys- | -Ympéristdys- | kuumaa, jopa
vesijadhdyttei- | vesijddhdyttei- | tavallinen tavallinen 130 °C lam-
sen imeytti- sen imeytti- kiertoaine kiertoaine poista vetta
men men -Kiteytymisen | -Kiteytymisen | - COP¢ on arvi-
-Matala paine | -Matala paine | ehkaisyé ei ehkaisyé ei oitu oletuksella

tarvita tarvita COPc=COP-1,
-korkea paine | -korkea paine | kun It=5-15 °C

Lahteet (Deng et al., (Deng et al., (Deng et al., (Deng et al., (Calefa)

2011) 2011) 2011) 2011)
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Taulukossa 5 oleva COP-arvo kuvaa lampdpumpun ja&hdytyksen termista hyotysuhdetta ja
on hyva huomioida, ettei hydtysuhde ota kantaa lampdpumpun sahkokulutukseen. Jos ab-
sorptiolampdpumpun kayttéenergiana voidaan hyddyntad hukkalampéd, sen kannattavuus
voi olla huonommasta termisesta hyotysuhteesta huolimatta parempi. Jaahdytyksen termi-

nen hyotysuhde saadaan alla olevan yhtélon avulla:

CoP, = & (5)

Win

Jossa COPc (Coefficient of performance) on lampdpumpun jaahdytyksen hyotysuhde, Q.
on lampépumpun tuottama jadhdytys [kW] ja Win on lampdpumpun kéyttdma energia [kKW]
(Lun & Tung, 2020, s. 28.)

3.1.7.3 Lampodpumput lammityksessa ja jaahdytyksessa

Kaukoldmpojarjestelmissé voidaan lampépumpuilla hyodyntédéd esimerkiksi jatevesien ja
kaukojaahdytyksen paluulinjan ylijadmalamp6a ja tuottaa lampoa kaukoldmmitysverkkoon
samalla kun jadhdytetdan jatevesia tai kaukojaahdytyksen paluulinjan vetta niin etté vesi voi
palata uudestaan kaukojaahdytysasiakkaiden menolinjoihin. Kaukoldammaon paluuvetta voi-
daan hyodyntdd myos lampopumppujen lammonlahteend ja talldin saadaan myods paluuve-
den lampdtilaa laskettua liséd, joka tehostaa laitoksella olevien savukaasulauhduttimien lam-

montalteenottoa ja samalla koko laitoksen hydtysuhdetta. (Suuret Iampdpumput kaukoldampéjarjes-
telmassd, 2016.)

Kaukolammityksen yhteydessé ylijadmalammon hyddyntdminen lampopumpulla on saatu
kannattavaksi lisadmalla kaukojaadytyksen tuotanto kaukolammityksen tuotantoon samalla
lampopumpulla kuten Energiateollisuuden teettdmassa selvityksessé on todettu (Suuret lampé-
pumput kaukolampojérjestelmassa, 2016). LAmpdpumpun l[Ammityksen ja jd&dhdytyksen yhteistuo-
tannon hyo6tysuhdetta voidaan myds kuvata COP-arvolla alla olevan yhtalén mukaisesti:
COPy¢ = Q’;/—TL (6)

Jossa COPHc (Coefficient of performance) on [ampopumpun lammityksen ja jad&dhdytyksen
yhteistuotannon hyétysuhde, Q+ on lampOépumpun tuottama lampoéenergia [kW], QL on lam-
pépumpun tuottama jaéhdytys [kW] ja Win on ldmpépumpun kéyttdma energia [KW] (Lun &
Tung, 2020, s. 28.)
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Kuvassa 11 on esitetty periaatteellinen kytkenta lampdpumpulle, jolla halutaan hyddyntaa
teollisuuskohteen ja&hdytysvesikierrossa syntyvaa hukkalampoa jaédhdyttdmalla virtausta ja

samalla tuottaa lampoa kaukolampdverkkoon

EMPOPUMPPUTOIMITUS

PAISUNTAVENTTIILI

A

JAAHDYTYSVESI ) ) ; )

- 1 I __-.-.."' .“ 1
3 .TR\ KAUKO-
> () vaweo

g e, - | e e

- HOYRTSTIN A e
KIERTORPUMPP S KIERTOPUMPPI
KOMPRESSORI

Kuva 11. Prosessijaghdytyksen ja kaukolammon tuottaminen teollisuuskohteen ja&hdytyksen hukkaldmmasta
lampopumpulla (Maaskola & Kataikko, 2014, s. 26)

Kuvassa 12 hukkalampdad hyodynnetdén erillisen lammontalteenottokierron (HRL) avulla,
jolla voidaan siirtdd lammonsiirtimilla hukkalammosté talteen otettua 1ampoé joko suoraa
kaukoldmpdverkkoon (DH) tai/ja absorptiojadhdyttimen kayttoon, jotta saadaan jadhdytysté
kaukokylman kiertoon (DC) (zhang, L. et al., 2021, s. 3).
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Kuva 12. Hukkaldammaon hyddyntdminen kaukoldmmon ja -kylmén tuotannossa (Zhang et al., 2021, s. 3)

Kuten kuvasta 12 ndhd&an, kun halutaan hyddyntaa hukkalampod sekéd lammon- etté jaéh-
dytyksen tuottamiseen absorptioteknologian kayttdminen edellyttad lammanlahteen riittavéan
korkeaa lamp@tilaa, jotta sitd voidaan hyddyntaa seka suoraan lammitykseen etta kayttévoi-
maksi absorptiojadhdyttimelle. Taulukosta 5 nahdaén, ettd lampatilan tulisi olla vahintaén

80 °C, jotta se on riittdvan lammintd absorptiojaahdyttimen kayttdvoimaksi.

Absorptiolaitteet vaativat erillisen valijadhdytyksen laitteistossa syntyvan hukkalammaon
poistamiseksi. Vélikierron lampdtilataso on noin 30 °C, joten sen hyddyntdminen lammitys-
kayttoon on haastavaa silla lampdtilaa ei voida korotta erillisella [ampdpumpulla kuten voi-
daan tarvittaessa tehda hyodynnettdaessa kompressoriteknologiaan perustuvia jaahdytyslait-

teistoja. (Laitinen et al., 2016, s. 19, 48.)

Tutkimuksessa, jossa selvitettiin pelkan absorptioteknologian hyddyntamista kaukolamman
ja -jaédhdytyksen tuottamiseksi hukkalammasta eri kytkentévaihtoehdoilla, tultiin siihen joh-
topéatokseen, ettd vaihtoehdot, jossa tuotetaan pelkké&a kaukoldampda tai seka lammitysta ja
jaahdytysta silloin kun kaytossa on erillinen jadhdytystorni, olivat kannattavimmat. Tutki-
muksessa nostettiin kuitenkin esiin, ettd yhteistuotannossa jaéhdytyksen maara jai va-

haiseksi. (Atienza-Marquez et al., 2019, s. 17.)
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3.1.7.4 Lampopumpputeknologian valinnassa huomioitavaa

Ymparisto- ja turvallisuusasiat on hyva huomioida jo siind vaiheessa, kun valitaan lammi-
tyksessa ja jadhdytyksessé kaytettavaa teknologiaa. Kun mietitdadn lampdpumppu investoin-
nin kannattavuutta kaukoldammon tuotannossa, on térke&ad muistaa tarkastella myds séhko-
verkon riittavyytta sekd hyodynnettavan hukkaldammon saatavuutta ja hintaa (Suuret 1ampo-

pumput kaukoldmpdjarjestelméssd, 2016, s. 24-25).

Lampdpumppu ja jadhdytyslaitteita hankittaessa on myos syyta muistaa tarkastella hankitta-
van laitteiston kylmdaineen GWP-arvoa. GWP (Global Warming Potential) -arvo kertoo
kylmaaineen vaikutuksesta ilmastonmuutokseen verrattuna hiilidioksidiin, jonka GWP-arvo
on 1. Fluorihiilivedyt on yksi sellainen kylmaaineiden ryhmaé, joiden kayttéa halutaan va-
henté&é niiden korkean GWP-arvon takia. Fluorihiilivedyt ovat yleisesti kaytdssa lampopum-
puissa ja kylmakoneikoissa ja niiden kdytt6d on pyritty vahentdmaan lainsaadénnolla ja kan-
sainvalisilla sopimuksilla, kuten Euroopan parlamentin F-kaasuasetus (2014) ja Montrealin
poytakirjan erillinen Kigali-sopimus. Fluorihiilivetyja lampdpumpuissa ja kylméaaineissa py-
ritddn korvaamaan ns. luonnollisilla kylméaaineilla kuten hiilidioksidilla ja butaanilla ja uu-
sien korvaavien aineiden ominaisuuksia on tutkittu ja esitelty esimerkiksi Mateu-Royo ym.

tutkimuksissa (Mateu-Royo et al., 2021; Mateu-Royo et al., 2018).

Fluorihiilivetyja korvaavia kylmaaineita kéytettdessa on kuitenkin muistettava, ettd osa on
herkasti syttyvid, myrkyllisia (kuten ammoniakki) tai ilmaa raskaampia ja taten happea syr-
jayttavia. Turvallisuusriskit tulee ottaa huomioon laitteita suunniteltaessa, valmistettaessa,
kaytettdessa seka huollettaessa ja kyseisiin osa-alueisiin on kerétty ohjeistusta eurooppalai-

seen kylmalaitestandardi sarjaan 378 (Luca Tarantolo, 2020).
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Tassa kappaleessa kdydaéan lapi eri teknologioita, joita voidaan hyddyntda, kun halutaan

tuottaa séhkod hukkalammostd. Alla olevaan taulukkoon on keratty yhteenveto kyseisten

teknologioiden ominaisuuksista. Taulukossa esiintyvét lyhenteet ovat ORC (Organic Ran-

kine Cycle, TFC (Trilateral Flash Cycle) sekd lampdsahkoinen generaattori, TEG (Ther-

moelectric Generator) ja teknologioiden ominaisuudet kdydaan tarkemmin lapi myoéhem-

min.

Taulukko 6. Sahkontuotanto teknologioiden vertailua

Lammonlahteen

lampétila [°C]

Sahkdntuotannon
hydtysuhde [%]

Lammonléhteen olo-

muoto @

ORC 100-400 8-13 Kaasu, neste
TFC 70-200 3-8 Kaasu, neste
Kalina 100- 12-17 Kaasu, neste
TEG 27-815 5-15 Kaasu, neste

4(Broberg Viklund & Johansson, 2014)

3.2.1 Rankine-prosessi

Rankine-prosessi on yleisesti kdytdssa sahkontuotannossa ja sita hyodynnetdan esimerkiksi

ydinvoimaloissa, kivihiilivoimaloissa ja muissa korkean lampdtilan voimalaitoksissa.

Naissé voimaloissa vesi on paras kiertoaine, mutta matalamman lamp@étilan séhkontuotan-

nossa vesi ja etenkin vesihdyryn termodynaamiset ominaisuudet tuottavat ongelmia, kuten

kalliit ja isot turbiinit, monivaiheinen prosessi ja lauhteen syntyminen turbiinissa. Néaista

syista orgaaniset kiertoaineet sopivat paremmin matalamman lamp@étilan séhkdntuotantoon.
(Macchi & Astolfi, 2017, s. 14.)
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Kuvassa 13 on jaoteltu eri s&éhkdéd lammaosta tuottavien prosessien toiminta-alueet hukkalam-
mon lampatilan ja tehon perusteella. Kuvasta nahdaan, ettd matalamman lampatilan ja pie-
nemman koon laitoksille orgaaniset kiertoaineet ovat sopivampia kuin vesihoyry, jonka
avulla tehddan sahkoé ajamalla hdyry mikroturbiinin lapi. Mikroturbiini on hyotysuhteeltaan

huonompi kuin perinteinen voimalaitosturbiini (Marchionni et al., 2020)

A
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Kuva 13. Eri s&hkoad lammosté tuottavien prosessien toiminta-alueet hukkalammaon lampo-
tilan ja tehon perusteella jaoteltuna (Marchionni et al., 2020)

Kuvassa 14 on esitelty yksinkertaistettu kuvat (orgaanisesta) Rankinen-prosessista. Hoyrys-
timessa kiertoaine hoyrystyy ja kun kiertoaine paisuu turbiinissa, joka on kytketty generaat-
toriin, syntyy sahkoa. Turbiinin jalkeen kiertoaine lauhtuu lauhduttimessa nesteeksi, jonka
pumppu palauttaa takaisin hoyrystimelle ja kierto alkaa uudestaan. Orgaaninen Rankine-

prosessi eroaa tavanomaisesta ainoastaan siing, etta kiertoaineena ei ole vesi. (Varga & Palotai,
2017,5.1287.)
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Kuva 14. Yksinkertaistettu kuva Rankine-prosessista (Varga & Palotai, 2017, s. 1288)

3.2.1.1 Orgaaninen Rankine -prosessi

Orgaanisen Rankine -prosessin etuna on se, ettd sen avulla voidaan tuottaa séhkéa myds
matalamman l&mmon hukkaldmmostd, silla jo 100 asteen lampdistd hukkaldmpoé voidaan
hyodyntaa sahkontuotantoon ORC-laitteistolla (Motiva, 2019). Sek& Motivan (2019, s. 66) esi-
selvityksessé ettd orgaanisen rankinen Kierron haasteita ja tulevaisuuden ndkymia tutkivassa
artikkelissa nostetaan esille se, ettd ORC-laitteiston lammaonlahteen pysyvyys tulee olla hyva
ja huipunkayttdaika suuri, jotta investointi on kannattava, silla séhkdntuotannon hyétysuhde
on ORC-laitteistolla suhteellisen huono n. 8-13 % (Loni et al., 2021, s. 25).

Lisaksi s&hkon ja hyddynnettavan hukkalammaon hinnalla on suuri vaikutus laitteiston kan-
nattavuuteen. Artikkelissa nostetaan myds esiin, ettd laitteistoa tulisi kehittdd edullisem-
maksi, jotta investointikustannuksia saadaan pienemmaéksi. Myds turbiinien isentrooppista
hyotysuhdetta tulisi pyrkid nostamaan. Huonon hyotysuhteen parantamiseksi artikkelissa
nostetaan esiin, ettd yhteistuotannolla voidaan parantaa laitteiston kokonaishyotysuhdetta.
Yhteistuotanto voidaan toteuttaa tuottamalla samalla sahkon liséksi esimerkiksi lampoa,

jaahdytysta, puhdasta vettd tai vetya. (Loni etal., 2021, s. 25.)
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ORC-laitteisto vaatii toimiakseen myds lampoénielun, joka on matalammassa lampotilassa
kuin lammonlahteen lampdotila (Motiva, 2019, s. 46). L&mmonlahteen ja -nielun valisella 1am-
potilaerolla on myds voimakas vaikutus yhdessa lammonlahteen lampétilatason kanssa lait-
teiston hyotysuhteeseen (Motiva, 2019, s. 38). Usein lampdnielun [ampdatilatason tulee olla niin
matala, ettei sitd voida endé hyddyntaa lammonléhteena muissa prosesseissa. Kannattavuu-
den kannalta on tarkead, ettd lammonléhde sijaitsee mahdollisimman l&ahella ORC-laitteis-
toa, jottei kovin iso osa tuotetusta sahkosta kuluisi hukkalammaon véliaineen pumppaukseen.
Etenkin matalissa alle 100 asteen lamp6tiloissa pumppauskustannukset heikentévat kannat-

tavuutta. Alle 100 m siirtoetdisyyksia voidaan pitaa viela kohtuullisina. (Motiva, 2019, s. 66.)

Matalien hukkalampdlahteiden hy6dyntdmisen kannattavuutta ja lammonléhteen ja orgaani-
sen kiertoaineen lampdtilaprofiilien yhteensopimattomuuden teknillisia haasteita on pyritty
ratkaisemaan lisaéamalla lammontalteenottojérjestelmaan lampdpumppu, joka nostaa hukka-
lammon lampdtilatasoa ennen ORC-laitteistoa. Alustavissa tutkimuksissa lampopumpun li-
séamiselld on todettu olevan positiivisia vaikutuksia seka laitteiston hyotysuhteen ettd kan-
nattavuuden kannalta, silloin kun prosessin olosuhteet ovat siihen sopivat ja laitteistot oikein
mitoitetut. (Liu et al., 2021, s. 1; Yu, Gundersen, Feng, 2018, s. 330.) Loni kumppaneineen muistuttaa
mya0s, ettd niissa tapauksissa, joissa hyddynnetdan savukaasujen hukkalamp6a, poistuvan
lampdovirran lampdtilatasossa tulee ottaa huomioon myds savukaasujen kastepiste, jotta vél-
tytdan korroosio-ongelmilta (Loni et al., 2021, s. 25).

Kuten aiemmin todettiin lampopumppujen kohdalla, myds ORC-laitteistojen kiertoaineissa
tulee suosia luonnollisia kiertoaineita ja kiertoaineita, joilla on matala GWP-arvo. Etenkin
ylikriittisell& hiilidioksidilla on huomattu olevan hyvia ominaisuuksia kiertoaineena (Loni et

al., 2021, s. 25).
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3.2.1.2 Transkriittinen hiilidioksidi kierto

Transkriittisen hiilidioksidin etuna verrattuna useimpiin muihin orgaanisiin kiertoaineisiin
on se, ettei sen kayttd vaadi tasaista hdyrystymislampdtilaa. Transkriittiselld hiilidioksidilla
saavutetaan siis parempi vastaavuus hukkalammaonléhteen lampétilatason kanssa, kuten ku-
vasta 15 ndhdaan. Kun kiertoaine lammitetdén suoraa nestemaéisestd muodosta hoyryksi, saa-

vutetaan liséksi pienemmat exergiah&viot. (Sarkar, 2015, s. 435.)

oc ORC °c BINARY MIXTURE °c TRANSCRITICAL

e f PE o
-—— wasle heat
—— working fluid
% ; . K]
Relative heat energy 100: Relative heat energy 0 Relative heat energy AT

Kuva 15. Lammadnlahteen ja kiertoaineen lampdtilatasojen vastaavuudet orgaanisella kier-

toaineella, binaarisella seoksella ja transkriittisella Kiertoaineella (Sarkar, 2015, s. 436)

Transkriittisen hiilidioksidikierron padkomponentit ovat samat kuin Rankine-prosessissa,
mitka esitettiin kuvassa 14. Hiilidioksidin etuja Rankine-prosessin kiertoaineena ovat muun
muassa sen matala kriittinen piste, vakaus, vahdiset ymparistovaikutukset ja matala hinta.
Hiilidioksidi ei mydskaan ole myrkyllinen, réjahtava, syttyva tai korrosoiva. Trankriittista
CO2-kiertoa voidaan kayttdd myos séhkon ja ldammon yhteistuotantoon. (Sarkar, 2015, s. 438,

445-446.).
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3.2.1.3 Trilateral Flash -kierto

Trilateral Flash -kierto tai TFC (Trilateral Flash Cycle) on muunnos orgaanisesta Rankine -
prosessista. Kéytannossa siind on samat komponentin kuin Rankine -prosessissa, mutta or-
gaaninen aine pysyy kuitenkin koko ajan nestemaisessd muodossa ja ennen turbiinille saa-
pumista neste ohjataan suuttimen Iapi (Igbal et al., 2017, s. 494). Alle 100 asteen hukkalammon
hyodyntdmisesséd TFC:11a voidaan saavuttaa jopa 50 % suurempi energiantuottopotentiaali
verrattuna tavanomaiseen ORC-teknologiaan. TFC:ll& pystytaan hyddyntaméan 70 % lam-
monlahteen lampdenergiasta missd ORC:lla voidaan hyddyntad 20 % (Igbal et al., 2019, s. 213

214).

Kuten kuvasta 13 nahdaén niin TFC-kierto voi olla potentiaalinen vaihtoehto matalan lam-
potilan hukkaldammdn hyddyntamiselle sahkontuotannossa. Teknologia ongelmana on kui-
tenkin ollut 16yt&& sopivaa turbiinia eikd muutamaa demolaitosta lukuun ottamatta ole ra-

portoitu k&ytossa olevista laitoksista (Oyedepo & Fakeye, 2021, s. 333).

3.2.1.4 Kalina-prosessi

Kalina-prosessi on samantapainen prosessi kuin ORC, mutta siind on kiertoaineena ammo-
niakin ja veden sekoitus. Kalina-prosessissa hoyrystyminen ei ole isoterminen prosessi, joten
prosessin lampotilamuutos vastaa paremmin hukkaldammon lampétilanmuutosta ja samalla
lampotilaerojen keskiarvo véliaineiden valilla pienenee. Kalina-prosessilla on kuitenkin mo-
nimutkaisempi rakenne ja sen toiminta vaatii enemmén komponentteja kuten erottimia ja

lammonsiirtimid, jotka nostavat kustannuksia. (Igbal et al., 2020, s. 20.)

Kuvassa 15 on esitetty myos binddrisen seoksen lampdtilatason vastaavuus lammdonl&hteen
lampatilatason kanssa ldammonsiirtymisen aikana. Kuvasta nahdaan, ettd Kalina-prosessissa
lampdtilaero on pienempi kuin ORCilla, mutta kuitenkin suurempi kuin transkriittisilla liu-
oksilla. Kalina-prosessilla paastaan laskennallisesti matalan lampdtilan hukkalampéa hyo-
dyntdesséd 12-17 % hyotysuhteisiin (Ogriseck, 2009, s. 2844). Kuvassa 16 nékyy Kalina proses-
sin padkomponentit, jotka ovat samat kuin aiemmin esitetyn ORC-laitoksen padkomponentit

lukuun ottamatta rekuperaattoria ja erotinta.
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Kuva 16. Rekuperaattorilla ja erottimella varustettu Kalina-prosessi (Ogriseck, 2009, s. 2844)

3.2.1.5 Rankine-prosessien vertailu

Kalina prosessi on yhdessd ORC:in kanssa yleisimmét teknologiat, joita kaytetdan sahkon
tuottamiseksi hukkalammosté. Kalina ja ORC prosessia on verrattu keskendaan useissa tutki-
muksissa ja esimerkiksi Wang (2017, s. 483) kumppaneineen selvitti tutkimuksessaan, etta
useampia eri hukkalammon l&hteitd kdytettdessa parhaiten soveltuva teknologia oli riippu-
vainen hukkaldammon lampdétilakayrésta niin ettd kdyran ollessa suora tai kovera Kalina pro-
sessi sopii parhaiten ja lampdtilakayran ollessa kupera, ORC-prosessi sopi paremmin lam-
montalteenottoon, kuten kuvasta 17 ndhdéan. Kyseisessé tutkimuksessa hukkalammon l&h-
teiden lampdtila oli alle 180 °C. Kuvassa y-akselilla esiintyvé suhdeluku R kertoo kuinka

kupera tai kovera hukkaldammonlahteiden lampdtilakéyrd on. Suhdeluku R saadaan, kun
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lampotilakéyra jaetaan kuperimmasta tai koverimmasta kohdasta ja tdméan kohdan ylapuo-

lella oleva I&mp0 jaetaan kohdan alapuolelle jaavalla 1ammolla. (wang et al., 2017, s. 285.)
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Kuva 17. Hukkalammon lampétilakéyran muodon vaikutus ORC ja Kalina sahkdntuotanto-

teknologioiden valintaan (Wang et al., 2017, s. 491, muokattu)

Nematin (2017, s. 1) verratessa ORCia ja Kalinaa toisiinsa asetelmassa, jossa ORC/Kalina
toimii osana yhteistuotantolaitosta, joka tuottaa 30 MW s&hkod ja 14 kg/s hoyryd, ORC
osoittautui paremmaksi teknologiaksi. Yhteistuotantolaitos koostuu kaasuturbiinista seké
hoyrynkehittimesta sekd ORC- tai Kalina prosessista. (Nemati et al., 2017, s. 1.) Fiaschin (2017)
verratessa ORCia Kalinaan geotermisten laitosten lammoén hyddyntdmisessd osoittautui
ORC paremmaksi 200 °C lampdtilassa ja 6 MW teholla, kun taas Kalina sopi paremmin 100
°C lampdotilaan ja 500 kW tehoon (Fiaschi et al., 2017, s. 514).

Jouhara (2018, s. 276) on myos artikkelissaan eritellyt eri tutkimuksien tuloksia, missd on
verrattu ORCia ja Kalinaa kesken&én ja tuloksissa Kalina-prosessi on osoittautunut parem-
maksi matemaattisissa mallinnuksissa (Jouhara et al., 2018, s. 276.) Zhang (2012, s. 5311-5313)
on taulukoinut tutkimukseensa tarkemmin eri Kalina-prosessien hydtysuhteita verrattuna
ORC-prosessiin ja eritellyt Jonnsonin (2003) vaitoskirjatutkimuksen tuloksia Kalina-proses-
sin hy0tysuhteista (zhang, X. et al., 2012, s. 5311-5313). Kaiken kaikkiaan tutkimustulokset
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osoittavat, ettd sopivin teknologia on hyvin tapauskohtaista. Long (2019, s. 1358-1359) esit-
telee tutkimuksessaan Kalina-prosessille parhaiten optimoidut olosuhteet, kun halutaan hyo-
dynt&d matalan lampétilan hukkalamp6a. Kuvasta 18 ndhdaan, ettd hyodtysuhde nousee lam-
potilan noustessa ja samoin prosessin optimaalinen painetaso nousee lampdtilan noustessa

(Long et al., 2019, s. 1358-1359).
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Kuva 18. Kokonaishyo6tysuhde (exergia) seké sisdinen ja ulkoinen hyétysuhde eri lampoti-
loissa seké& optimaaliset hdyrystymispaineet sekd ammoniakkikoostumukset [lammaonléhteen

eri lampatiloissa (Long et al., 2019, s. 1359)

Tutkimuksessa, jossa verrattiin keskenadn exergian ja kannattavuuden osalta ORC:ia, Kali-
naa ja Trilateral Flash-kiertoa hukkalammdn hyddyntamiseen sementtiteollisuudessa ORC
osoittautui parhaaksi teknologiaksi tehon ja kustannusten osalta. Tutkimuksessa nostettiin
kuitenkin esiin, ettd Kalina-prosessissa on paras kokonaishydtysuhde ja pienemmaén laitos-
kokonsa ansiosta se saattaa olla parempi vaihtoehto silloin, jos halutaan parantaa olemassa
olevan sementtitehtaan energiatehokkuutta hyodyntdmalla hukkalampoé sahkéntuotantoon.
Korkean painetason ja monimutkaisen rakenteen johdosta Kalinan investointikustannukset
nousevat kuitenkin suureksi verrattuna ORC:iin eikd Kalinan parempi nettoteho riittdnyt kat-

tamaan kustannuksia. (Fierro et al., 2022, s. 17.)

Transkriittinen CO2-kierto sopii paremmin korkeamman lampdtilan hukkalammon hyddyn-
tdmiseen (yli 400 °C) kuten teollisuuden lammontalteenotot tai kaasuturbiinien savukaasut.
Kun pois luetaan syttyvat kiertoaineet orgaanisista kiertoprosesseista, transkriittinen CO2-
kierto on parempi vaihtoehto jopa jo 350 ja sitd kuumempien hukkaldmmonl&hteiden hyo-

dyntdmiseen. (Astolfi et al., 2017, s. 977-978.) Marchionni ja kumppanit olivat omassa
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tutkimuksessaan paatyneet myos alarajaan 350 °C transkriittisen hiilidioksidikierron osalta,
kuten kuvasta 13 voi ndhd& (Marchionni et al., 2020, s. 1). Oikealla mitoituksella ja hyddynnet-
téessd korkean lampdtilan hukkalampéa transkriittisen CO2-kierron lauhdelamp6 voi olla

riittava lammittdmaan tai jopa pyorittdmaan TFC-prosessia (Agathokleous et al., 2019, s. 492).
3.2.2 Lamposéhkoinen generaattori

Lampdosahkoinen generaattori, (thermoelectric generator=TEG) on Seebeck-efektid hyodyn-
tavaa teknologiaa, jossa puolijohteiset materiaalit tuottavat sahkéa hyodyntamalla lammon-
ldhteen ja lamponielun vélista lampdotilaeroa (Enescu, 2019, s. 2). TEG laite koostuu yksinker-
taisimmillaan termoparista, P- ja N-tyypin termoelementistd niin kutsutuista jaloista, jotka
ovat séhkdisesti kytkettynd sarjaan ja termisesti rinnan (Enescu, 2019, s. 6). L&mpdsahkodisen

generaattorin yksinkertaistettu toiminta on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. TEG:in toimintaperiaate (Khattab & EI Shenawy, 2006, s. 411)
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Lammonlahteen ja lamponielun aiheuttaman l&mpdtilaeron seurauksena virtapiirissa saa-
daan kiertdmaan sahkovirta kulutusjohteen I&pi. Sahkotehon suuruus riippuu lampotilaerosta
sekd puolijohteisten materiaalien ominaisuuksista sekd kulutusjohteesta. (Khattab & EI She-

nawy, 2006, s. 411.)

TEG:in etuna pidetdén sitg, ettei teknologia sisalla liikkuvia osia tai erillisia kiertoaineita,
mika véhentad huollon tarvetta seka kustannuksia. Teknologian etuja on myos pitkaikéaisyys,
skaalautuvuus, danettdmyys ja liséksi ne on helppo asentaa oleviin jarjestelmiin, sillé ne ei-

vat vaadi tiettyd asennussuuntaa. (Champier, 2017, s. 168.)

Enescu on kirjassaan selvittanyt, ettd TEG:in sdhkontuotannon hyotysuhde on rajoittunut
vilille 5-15 % ja uusimmilla materiaaleilla on raportoitu saavutettavan jo yli 10 % hyoty-
suhteita (Enescu, 2019). Oyedebon ja Fakeyen tutkimuksessa viitattiin Bendigin (2015) tutki-
mukseen, jonka mukaan alle 400 asteen lampdtilassa hydtysuhde olisi alle 10 % ja 400-1000
asteen lampdatilassa alle 20 % (Oyedepo & Fakeye, 2021, s. 334). TEG:II& voidaan hyddyntaa
sek& matalan, keskitason ettd korkean lampdtilan hukkaldampoa kuten jaéhdytysvesien (27—
88 °C), kuivaus ja leivontauunien (230-600 °C) ja metalli- ja sementtiteollisuuden uunien

sekd vetylaitosten (650-815 °C) hukkalamp06a (zeb et al., 2017, s. 1146).

3.3 Lammon varastoinnissa kaytettavat teknologiat

Hukkalammon varastointi saattaa olla ratkaisu silloin kun lammaonlahteen ja lammdntarpeen
valilla on joko ajallinen tai sijainnillinen este. Varastoimalla lamp6a mydhempéa kayttoa
varten voidaan tasoittaa lammaontarpeen ja hukkalammon syntymisen eriaikaisuutta. Silloin
kun lammonlahde ja Iampdonielu ovat 1&helld toisiaan, voidaan hyddyntad kohteeseen asen-

nettavia lampdvarastoja ja siirrettavid lampdvarastoja silloin kun valimatka on suurempi.
(Mir6 et al., 2016, s. 284.)
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Lisdamalla lampdovaraston energiajérjestelméén voidaan saavuttaa seuraavia etuja (Cabeza,

2015, s. 2):

e Jarjestelmén parempi taloudellinen tuottavuus pddoma- ja operointikustannusten pie-
nentyessa
e Parempi hyotysuhde kun energiaa pystytdan hyodyntdmaéan tehokkaammin
e Vahemman saasteita ja CO2-pééastoja
e Jarjestelmén parempi luotettavuus ja suorituskyky
Kylmén ja lampiméan lampdenergian varastointiteknologiat voidaan jakaa seuraaviin kol-

meen tyyppiin (Thermal energy storage: technology brief, 2013, s.5):

1. Tuntuvanldmmon varastot, jossa energia varastoituu véliaineeseen
2. Latenttilampdvarastot, jossa energian varastoinnissa hyédynnetadn faasimuutosma-
teriaaleja
3. Termokemialliset varastot, joissa energia varastoituu kemiallisten reaktioiden avulla
Kyseisill4 teknologioilla voidaan varastoida lampoéenergiaa aina -40 asteesta yli 400 astee-

seen (Thermal energy storage: technology brief, 2013, s.5).

EASE (The European Association for Storage of Energy) on yhdessd EERAN (The European
Energy Research Alliance) kanssa koonnut tiekartan Euroopan energian varastointi teknolo-
gian kehitykselle vuoteen 2030 ja arvioinut samalla jokaisen teknologian teknologista kyp-
syytté seka selvittanyt onko kyseisia teknologioita jo kaupallistettu. Tiekartassa korostettiin,
ettd oikean varastointiteknologian valinta on hyvin tapauskohtaista, mutta esimerkiksi kau-
koldmmityksen ja jaahdytyksen tehokkuuden parantamisessa tuntuvanlammaon varastot ovat
tyypillisimpia ja suosituimpia vaihtoehtoja. Teollisuuden hukkalammoén hyddyntamisessa
taas jokaista kolmea teknologiatyyppia voidaan tarvittaessa hyddyntaa. (Becker et al., 2017, s.
93

Alla kaydaan tarkemmin l&pi eri lAammonvarastointiteknologioiden toimintaperiaatteita seka
esimerkkeja niiden mahdollisista kayttokohteista. EESAN ja ERAN (2017) tiekartan mu-
kaan termokemialliset l&mpoOvarastot ovat teknologian osalta vield kehitysvaiheessa eiké
kaupallisia sovelluksia ole vield saatavissa absorptiolampopumppuja lukuun ottamatta, joten

termokemiallisista lampdvarastoista ei kdyda tassa tyossa lapi erillisid esimerkkeja. (Becker
etal., 2017, s. 105.)
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3.3.1 Tuntuvaa l&amp6a hyddyntavét varastot

Tuntuvaa lamp06a hyddyntavat varastot ovat kdytetyin lammonvarastointiteknologia. Tekno-
logian perustuu lampdenergian varastointiin korkean lampdkapasiteetin omaavaan valiai-
neeseen nostattamalla tai laskemalla véliaineen lampdtilaa. Valiaine voi olla kiinteda tai nes-
temadistd ja sen varastoima lampdenergia voidaan siirtad joko suoraan tai epasuorasti proses-

siin. (Becker et al., 2017, s. 94.)

Alle 120 asteen lampétiloissa kaytetadn usein vettd valiaineena, silld se on ympéristoysta-
véllinen ja halpa eik& se ole myrkyllista. Maanalaisia l&mpdvarastoja hyddynnetdén usein
silloin kun varaston kapasiteetti on suuri (UTES=Underground Thermal Energy Storage) ja
energiaa halutaan varastoida matalammassa lampdtilassa. Korkean lampétilan sovelluksissa
hyodynnetdén yleensé sulasuolavarastoja, jotka ovat jo laajasti kdytossa keskitetyissa aurin-

kovoimaloissa (CSP-plants). (Becker et al., 2017, s. 94.)

3.3.2 Latenttilampdvarastot

Latenttilampdvarastoissa lampdenergian varastointi perustuu materiaalissa tapahtuvaan
faasimuutokseen, jonka aikana energiaa joko sitoutuu tai sitd vapautuu lampaétilan pysyessa
muuttumattomana. Yleensé energiaa sitoutuu aineen muuttuessa nestemaiseksi ja jalleen va-
pautuu aineen palautuessa kiinteddn muotoon. Latenttilampdvarastoissa hyddynnettdvia ma-

teriaaleja kutsutaan faasimuutosmateriaaleiksi (PCM=Phase Change Materials). (Becker et al.,
2017, s. 92; Cabeza, 2015, s. 4-5.)

Tunnetuin ja kaytetyin faasimuutosmateriaali on vesi (Cabeza, 2015, s. 7). Veden ja vesipitois-
ten suolaliuosten kéytté faasimuutosmateriaaleina on jo kaupallistettu ja useita muita mate-
riaaleja ja niiden kayttoa latenttilampdvarastoissa tutkitaan parhaillaan (Becker et al., 2017, s.
99). Kaupallistamisen esteend on ollut, ett4 materiaalien k&yton esteeksi on muodostunut esi-
merkiksi faasimuutos, alijadtyminen, korroosio, stabiliteetti pitkalla ajalla ja matala 1&m-

maonjohtavuus, joihin liittyvid ongelmia ei ole pystytty vield ratkaisemaan (Cabeza, 2015, s. 7).
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3.3.3 Termokemialliset lampdvarastot

Termokemialliset lampdvarastot perustuvat kemiallisiin reaktioihin ja teknologiat jaetaan
sen mukaan, tapahtuuko lammaonvarastointi kemiallisen reaktion vai sorption avulla. Kemi-
allisissa reaktioissa energiaa varastoidaan palautuvan kemiallisen reaktion lampdna. Sorpti-
ossa lampdenergia sitoutuu joko adsorption tai absorption avulla. Adsorptiossa reagoivat ai-
neet erotetaan varaston latauksen aikana ja 1amp6é voidaan purkaa varastosta reagoivien ai-
neiden yhdistyessd. Sorptiota voidaan hyddyntad seka lampdvarastoissa seka lampépum-
puissa, joita on jo markkinoilla. (Becker etal., 2017, s. 92, 103.) Termikemiallisia lampdvarastoja

ei ole vield markkinoilla johtuen Idhinnd materiaalien hinnoista (Becker et al., 2017, s. 105).

3.3.4 Lammonvarastointi teknologioiden vertailu

IRENAN (2013) julkaisussa on maéritetty seuraavat ominaisuudet lampovarastoille (Thermal

energy storage: technology brief, 2013, s. 5).

o Kapasiteetti, joka kertoo, kuinka paljon energiaa lampdvarasto pystyy varastoimaan
véliaineen painoyksikkoa/tilavuusyksikkod kohden
e Teho, joka kertoo, kuinka nopeaa lampdenergia saadaan purettua varastosta tai va-
rastoitua siihen
e Varastointi aika, joka kertoo, kuinka pitkaksi aikaa energiaa pystytaan varastoimaan
alkaen tunneista, paiviin, viikkoihin ja kuukausiin.
e Purku- ja latausajat, jotka maarittavat kuinka paljon aikaa tarvitaan varaston purka-
miseen
e Hinta, joka voidaan maérittdd joko kapasiteetin (€/kwh) tai tehon (€/kW) mukaan.
Taulukkoon 7 on eritelty eli lammonvarastotyyppien ominaisuuksia. Taulukosta nahdaan,
ettd suurin varaston teho saavutetaan tuntuvanlammaon varastoilla, jotka ovat kuitenkin hyo-
tysuhteeltaan huonompia kuin latentti- ja termokemialliset lampdvarastot. Toisaalta taulu-
kossa suurin varastointiaika (kk) on tuntuvan ldammon varastoilla, joita voidaan kayttaa kau-
sivarastoina. Tama on hyva huomioida arvioitaessa tuntuvan lammaon varaston hyétysuh-
detta olettaen, ettd lyhyemman ajan varastoinnissa lampohavididen maara ei ehdi kasvaa

yhté suureksi kuin kausivarastoinnissa.
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Taulukko 7. Eri lampo6varastotyyppien ominaisuuksia (Thermal energy storage: technology brief,

2013, s. 20)
Tyyppi Kapasiteetti | Teho Hyo6tysuhde | Varastointiaika
[kWh/tn] [kw] [%] [t, vrk, vk, kK]
Tuntuvaldampo 10-50 1-10 000 50-90 vrk-kk
Latenttilampd (PCM) | 50-150 1-1 000 75-90 t-vk
Termokemiallinen 120-250 10-1 000 75-100 t-vrk

Kuvaan 20 on eritelty eri varastointiteknologiaa hyddyntavien tyyppien varaston kapasiteetti

suhteessa lampdotilaan. Cabeza (2015, s. 9) kertoo julkaisussaan, ettd vesi edustaa kuvassa

tuntuvanlammon varastointiteknologioita. Kuvasta nahdaan, ettd vesi pystyy sitomaan it-

seensd vahemman energiaa suhteessa tilavuuteen kuin termokemialliset tai latenttilampdva-

rastot. Cabezan (2015, s.10) julkaisun mukaan, jos vetta kaytetaan tuntuvan lampdenergian

varastoinnissa, veden lampatilan on pysyttava valilla 0-100 °C, kuten se on alla olevassa

kuvassa esitetty. Kuvaan rajatut termokemiallisten ja latenttilampdvarastojen alueet eivét ole

tarkkoja rajoja kaytettavélle teknologialle vaan kyseisié teknologioita pystytaan hyodyntéa-

maan myos korkeammissa ldmpotiloissa (Cabeza, 2015, s. 9). Cabeza (2015, s. 10) viittaa li-

séksi aiempaan tutkimukseensa (2012), jonka mukaan veden etuna tuntuvanldmmonvaras-

tona verrattuna latenttilampovarastoihin on sen edullisuus, lammansiirtimen yksinkertainen

rakenne seké pitkaikaisyys.
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Kuva 20. Termokemiallisen, latentti ja tuntuvaa lampda (vesi) hyddyntavien lampdvarasto-

jen kapasiteetteja eri lampdtiloissa (Gude, 2015, s. 888, muokattu)

Liséksi taulukkoon 8 on eritelty eri lampovarastotyyppien kapasiteetteja niissa tyypillisesti
kaytettavien véliaineiden mukaan eriteltynd (Cabeza, 2015, s. 6) alkuperdinen l&hde (Cabeza,
2012). Kuten taulukosta nahdaén vesi voi olla véliaineena myds latenttilampoévarastossa ja
vesi onkin yksi tunnetuimmista ja kaytetyimmist, sill4 jaata on jo kauan hyddynnetty kyl-
mavarastona (Cabeza, 2015).
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Taulukko 8. Eri lammonvarastointiteknologiatyyppien energian varastointitineyksia varas-

toinnissa kdytettavien valiaineiden mukaan eriteltynd (Cabeza, 2015, s. 6) Alkuperéinen lahde

(Cabeza, 2012).

Varastointi- Materiaali Varastoitua | Varastoitua Kommentit
teknologian energiaa energiaa
tyyppi [MJ/m3] [kd/m3]
Tuntuvaldmpd Graniitti 50 17 AT=20°C
Vesi 84 84 AT =20°C
Latenttilampd Vesi 306 330 Tsulamis= 0 °C
Parafiini 180 200 Tsulamis= 5130 °C
Suolahydraatti 300 200 Tsulamis= 5-130 °C
Suola 600-1500 300-700 Tsulamis= 300-800 °C
Termo- H> kaasu 22 120000 300 K, 1 bar
kemiallinen (hapettuminen)
H, kaasu 2160 120000 300 K, 200 bar
(hapettuminen)
Hz neste 8400 120000 20 K, 1 bar
(hapettuminen)
Fossiilinen kaasu 32 - 300 K, 1 bar
Bensiini 33000 43200

Lampovarastoilla voidaan nostaa lammontalteenoton hyotysuhdetta. Esimerkiksi kaukokyl-

maa ja -lampo6a tuottavan biopolttoainetta polttavan CHP-laitoksen yhteyteen maahan sijoi-

tettava lampOvarasto, jossa vesi toimii lammaonvarastoinnin valiaineena, on tutkittu nostavan

laitoksen kannattavuutta ja myos hyotysuhde voi nousta 50 %:sta 65 %:iin. Kannattavuuden



58

osalta tulee kuitenkin huomioida kaukoldammon ja -kylman kysynnén pysyvyys seké bio-

polttoaineiden hinnan vaihteluiden vaikutukset. (Dominkovié et al., 2015, s. 98.)

Miré (2016) tarkasteli ryhmansa kanssa noin 50 tapaustutkimusta, joissa oli selvitetty teol-
lisuuskohteiden hukkalammon (IWH) talteenottojérjestelmid, sek& kohteeseen asennettavia
(TES) etta liikkuvia (M-TES) lampdvarastoja, joiden toimintaa on tarkemmin havainnollis-
tettu kuvalla 21. Kun lammonkayttokohde on teollisuuskohteen ulkopuolella, voidaan myds
kayttad kaukolampo- ja -kylmaverkkoja energian siirtdmiseen siirrettavien lampdvarastojen

sijaan, kunhan investointikustannukset ja kohteiden vélinen sijainti eivat kasva liian suureksi
(Mir6 et al., 2016, s. 296.)

5 g
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- heat demand
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ddd
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Kuva 21. Teollisuuden hukkalammén (IWH) talteenoton toimintaperiaate kohteeseen asen-

nettavalla (TES) l&mpd0varastolla ja siirrettdvalla (M-TES) lamp0Ovarastolla (Mir6 et al., 2016,
s. 286)
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4 L&mmontalteenotossa kaytettdvéan teknologian valinta

Kun halutaan madaritelld hukkalammaontalteenotossa kaytettava teknologia, aluksi maaritel-
l4&n hukkaldmmon ja lampdonielun laadulliset ja méaralliset ominaisuudet sekéd saatavissa
olevan lampo6teho ja energiamadrd, jotta voidaan méarittdd hukkalammaon hyodyntdmispo-
tentiaali. Liséksi parhaan teknologian maarittdmiseen kaytetdan apuna kirjallisuuskatsauk-
sessa selvitettyja teknologioiden ominaisuuksia erilaisten hukkalampdjen hyddyntdmisessa.

Tyokalu kehitetddn Excel-pohjaiseksi niin ettd teknologian méérittamisessa huomioidaan te-
ollisuuskohteen omat tarpeet. Tydkalun toimivuutta testataan teollisuuskohteista keréatyilla
tiedoilla, missé on tdman tutkimuksen ulkopuolisten selvitysten mukaan saatavilla hukka-
ldmpoa ja kohteista on selvitetty hukkaldammdn ominaisuudet sekd mahdolliset hyédynta-

miskohteet.

Tyokaluun sisallytetaan lisaksi energianlaskenta, jotta saadaan arvio talteen otettavasta ener-
giamadrasté seka energiansaastosta eri lammontalteenottotapausten vertailua varten. Ener-
gialaskentaa varten lammontalteenotto prosessit mallinnetaan yksinkertaisten teknologia ja
lamponielukohtaisten energiataseiden avulla ja laskennassa huomioidaan eri teknologioiden
hyotysuhteet. Energiataseet sekd yhtdlot esitetddn kappaleessa 4.2 “Energiamdérin las-

kenta”.

4.1 Tyokalun rakenne

Kuvasta 22 nahdddn osa tyokalun rakenteesta. TyOkalua kéytettdessa on tarkoitus aloittaa
hyddyntamiskohteiden selvittdminen niin ettd etusijalla on lammityksen ja jadhdytyksen yh-
teistuotanto, jolloin lammontalteenoton kokonaishy6tysuhde on parempi verrattuna siihen,
ettd hukkalampoa hyodynnetéan pelkastadn lammitykseen. Tyokalun jarjestyksessa paino-
tetaan hukkalammon hyodyntamisté tuotantolaitoksen omiin tarpeisiin ennen kuin kiinteis-
ton lammitykseen/jadhdytykseen tai energianmyyntiin. Tyokalulla on kuitenkin mahdollista
selvittdd hyddyntamista useampaan kohteeseen yhtaaikaisesti. Teknologian maarityksessa

on huomioitu lampdnielujen erilaiset ominaisuudet ja tyokalun toiminta logiikka on esitetty
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jokaisen lamponielun osalta omalla sivullaan (osat 2—-11). Osat on liitetty raportin liitteeksi
| ja niistd nahdaan lamponielukohtaisesti milla ehdoilla pd&dytaan eri teknologioihin.

Laitoksellaon
tarve/mahdollisuus
Lammalle jajaahdytykselle Lammalle ja jaghdytykselle Lammalle N S . Jaahdytykselle Jashdytykselle
N L " Lammaolle kiinteistossa " P A
prosessissaftuotannossa kiinteistdssd prosessissa/tuotannossa prosessissa/tuctannossa kiinteistdssa
Kts.OSA2 Kts. O5A3 Kts.05A4 Kts.0OSA5 Kts.OSA6 Kts.OSA7

Kuva 22. Osa tyokalun rakenteesta. Tyokalun koko rakenne on esitetty liitteessa I.

Liitteend olevista tydkalun rakennekaavioista ndhdaan, ettd tarkeimmat tekijat teknologian
valinnassa on hukkalammodn lampétila seka hukkalammon ja lamponielun lampdtilatasot.
Varastoinnin tarpeellisuutta maarittaessa taas hukkalammon ja lamponielun esiintymisen
yhtéaikaisuus seké ajallinen ja maaréllinen tasaisuus. Tuloksien tulkintaa on tarkennettu li-
sdamalld huomautustekstit kohtiin, jolloin ty6kalussa on jouduttu tekeméén rajauksia sen
kaytettavyyden vuoksi. Lisédksi tydkalun kdyton helpottamiseksi tydkaluun on lisatty huo-
mautuksena infoteksteja, kuten ” Laskuri tarvitsee joko tehon tai virtaavan aineen lampétilat
javirtauksen” tai ” Jos lammaonléhteelle ei anneta prosessista lahtdlampatilaa, laskuri kayttaa

ympariston lampdtilaa”

Tyokalun kokoamisessa rakennekaavioiden mukaisesti on kéytetty Microsoftin Excel-ohjel-
mistoa ja sen valmiita PHAKU-, JOS-, JA-, TAI-, ONTYHJA-funktiota, sekd naiden yhdis-
telmi&. Liitteessa Il on esitetty tyokalun etulehti sek& valilehti, joka siséltdd lamponielujen
ominaisuudet. Liitteestd ndhdaan, ettd etulehdelld esitetdén tulosten liséksi hukkalammon
ominaisuudet seka laskennan avustavat tulokset seké kéytetyt avustavat arvot. Etulehdella
nakyy myds infotekstit, jotka tulee huomioida tuloksia tulkittaessa. Kéytettdvyyden helpot-

tamiseksi ja  tulosten  nopeuttamiseksi  tyOkaluun on  syotetty  valmiiksi
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ominaislampokapasiteetti ja tiheys ilmalle, vedelle ja savukaasulle, mutta tyokaluun on

my0s mahdollista lis&ta omia arvoja, jos kaytetddn muita aineita lammaonsiirrossa.

4.2 Energiamadran laskenta

Lamponielun osalta tyokaluun voi sy6ttédd jokaiselle lamponielulle omat laht6tiedot, jotka
ovat vastaavat kuin hukkalammolle syotettavat Iahtotiedot. Energiamaéran laskennassa hyo-
dynnetadn yhtaloa 1 seka prosessien vuosittaisia kdyntiaikoja. Alla olevissa kuvissa on esi-
tetty lammontalteenoton periaatekuvat teknologiakohtaisesti. Silloin kun prosessista saatava
hukkalampdvirta on myos jaéhdytettdva energiavirta, voidaan hyddyntad lammaonsiirrinté tai
lampOpumppua, riippuen lammontalteenoton l&mpdtilatasoista. L&mpdpumpun tyyppi méa-
raytyy sen mukaan, onko laitoksella saatavilla kuuma vetta tai hoyrya absorptiolampépum-
pun kayttoenergiaksi. Jos kdytetddn absorptiolampépumppua, kuvassa 23 tuotavan sahkon

tilalla on prosessiin tuotava kuuma hoyry tai vesi.

Ldmmonsiirtimella: Ldmpdpumpulla:
Lampo6a
prosessiin/
Qn tuotantoon/ | T,
Qun Tins l kiinteistéon 4
Tht,u Tins
Lauhdutin
Hukkalampo/ ampoi:
jadhdytettava prasessili Sahké .
! o tuotantoon/ Kompressori Venttiili X
kiinteistoon Qosro 25
— L
QHL TLN,u
T, HoYyrystin
N2 AN Quu
7-/-IL,u THL,s

Hukkaldmpo/
jaahdytettava
virtaus

Kuva 23. Lammityksen ja jaahdytyksen tuottaminen prosessiin/tuotantoon/kiinteistoén lam-

monsiirtimell& tai lampoépumpulla
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Liitteestd 1 ndhdadn, ettd kun tyokalu selvittad kaytettdvaa teknologiaa sekéd lammitykseen
etta jadhdytykseen prosessissa tai tuotannossa, on myos mahdollista paatya teknologiaan,
jossa yhdistetddn lammaonsiirrin ja absorptiojadhdytin. Tahan paadytaan hukkalampovirran
ollessa yli 100 °C ja kun hukkalampdvirta halutaan jaédhdyttad kylmemmaksi kuin mita pro-
sessiin tuleva lampdnielun virtaus on. Kyseisessd tapauksessa kytkentd on sama kuin ku-

vassa 24.

Alla olevissa yhtéldissa on esitetty energian nettosaasto, kun halutaan hyddyntaa hukkalam-
p6a tuotannon ja prosessin lammitykseen ja jadhdytykseen eri teknologioilla. Yhtalossa
esiintyvat QnL ja Qun Vviittaavat hukkaldmmon energiasisaltéon seké lamponielun energiasi-
séltoon eli tuotannon ja prosessin lammitykseen tarvittavaan energiamaaréan. Qne ja Qunon
merkitty myos kuvaan 23. QuasiHpyTys,oLeva tarkoittaa olevan jadhdytysjérjestelman energi-
ankulutusta, joka sééstettéisiin, jos jadhdytys toteutetaan uudella lammaontalteenottojérjes-
telmalla.

Energiasaastd lammaonsiirtimella:
JOS Quiliro > Quy = Qsiasto = Qun + Qjiinpyrys,oLeva (7

JOS Quiliro < Quy = Usiiasto = Quu * Niro + QjianpyrysoLeva (8)

jossa Q on energiasisalto [kWh], HL viittaa hukkalampdon, LN viittaa lamponieluun,
SAASTO viittaa saéstettavaan energiaan, JAAHDYTYS,OLEVA viittaa korvattavan jadhdy-

tysjdrjestelman tarvittavaan ostoenergiaan ja fito on kaytettavan teknologian hyotysuhde.

Kun hukkaldammaon tuloldmpdtila on pienempi kuin Iamponielun [&htolampdtila, lAmmontal-
teenotto toimii pelkastaan esilammittimend lammitettavalle virtaukselle. Silloin ylla olevissa
yhtéldissa 7 ja 8 energiasisaltd tulee kertoa lammdntalteenoton lampdtiloista saatavalla ker-
toimella, jotta energiasééstod laskenta huomioi ainoastaan sen osuuden hukkaldmpévirrasta,
jonka lampatila riittdd lammittamééan lamponielun virtausta. Kerroin saadaan yhtélolla 9 ja
siind esiintyvat tilapisteet on esitetty myo6s kuvassa 23:
= )

jossa T on virtaavan aineen laht6lampatila [K] ja HL viittaa hukkaldmpdon, LN viittaa [&m-
ponieluun, s viittaa lammontalteenoton sisdéntuloon ja u viittaa lammaontalteenoton ulostu-

loon.
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Jos hukkalammon madréa on pienempi kuin Iampdnielun méaré ja hukkalammon energia-
madra jaa pienemmaksi kuin kertoimella x kerrottu osuus tarvittavasta lamponielun energia-
maarésta ei tarvitse kéyttaa kerrointa x, silla hukkalammon energiamaara riittdd ainoastaan
kattamaan sen osuuden lampdnielun energiaméérasta kuin Thi s arvolla on mahdollista saa-

vuttaa.

Energiasaastt absorptio tai mekaanisella lampopumpulla:
JOS QuiNiro > Qunv = Qsiisto = Qv — Qosro + 0@ JAAHDYTYS,0LEVA (10)

] 0Ss QHLnLTO < QLN - QSAASTO = QHLHLTO - QOSTO + Q]AAHDYTYS,OLEVA(]-]-)

jossa Q on energiasisalto [kWh], HL viittaa hukkaldmpdon, LN viittaa lamponieluun,
SAASTO viittaa saastettavaan energiaan, OSTO viittaa tarvittavaan ostoenergiaan, JAAHDY-
TYS,OLEVA viittaa korvattavan jadhdytysjarjestelmén tarvittavaan ostoenergiaan ja Lo on

kaytettavan teknologian hydtysuhde.

LampOpumppujen energiasaéstod laskettaessa on tyokalussa otettu huomioon lampépum-
pulla saavutettava ylaraja 120 °C korvaamalla yhtalostd 9 Twis lampétila-arvolla 120 °C ja
kertomalla talla kertoimella yhtalot 10 ja 11 samalla periaatteella kuin lammonsiirtimilla.
Jos hukkalammon maara on pienempi kuin lampdnielun maara ja hukkalammon energia-
madra jad pienemmaksi kuin kertoimella kerrottu osuus tarvittavasta lamponielun energia-
madrasta ei tarvitse kayttéda kerrointa, silld hukkalammon energiamadra riittdd ainoastaan
kattamaan sen osuuden lampoénielun energiamaarasta kuin lampétilalla 120 °C on mahdol-

lista saavuttaa.
Energiasaastt absorptiojaédhdyttimelld ja lammonsiirtimell&:
JOS Quiliro > Quy = Usiasto = Quv — Qosro + @ JAAHDYTYS,0LEVA (12)

JOS QuiNiro < Qunv = Qsiisto = YQurliroLs — Qosro + Qjiiupyrys,oreva +
1-y) QurNiro,48s (13)

jossa Q on energiasisélté [kwWh], HL viittaa hukkalampdon, LN viittaa lamponieluun,
SAASTO viittaa saastettavaan energiaan, OSTO viittaa tarvittavaan ostoenergiaan, JAAHDY-

TYS,OLEVA viittaa korvattavan jaahdytysjarjestelméan tarvittavaan ostoenergiaan ja .o on
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kaytettdvan teknologian hy6tysuhde, jossa LS viittaa lammonsiirtimeen ja ABS absorptio-

jaahdyttimeen.

Kun hukkaldmmon tuloldmpdtila on pienempi kuin lampdénielun lahtélampdtila, lammaontal-
teenotto toimii pelk&staan esilammittimena lammitettavélle virtaukselle. Silloin yll& olevista
yhtéldistd Qun ja Qnu tulee kertoa yhtéldssa 9 esitetylld kertoimella x. Yhtaloissa 12 ja 13
esitetty kerroin y huomioi jaadhdytykseen kaytettdvan hukkalammén osuuden ja se saadaan
yhtélolla 14:

y = THLs"TLNs (14)

THLs—THLu

jossa T on virtaavan aineen lahtdlampdtila [K] ja HL viittaa hukkaldmpddn, LN viittaa l[am-
ponieluun, s viittaa lammaontalteenoton sisdéntuloon ja u viittaa lammaontalteenoton ulostu-

loon.

Absorptiojaahdytintd ja lammadnsiirrinta voidaan hyddyntdd myos silloin kun halutaan 1am-
mittaa ja jaahdyttaa kiinteistdd hukkalampdvirralla ja hukkalampoé ei ole jadhdytettavana
virtauksena, kuten aiemmissa esimerkeissa. Talloin hukkalammon lampdtila on oltava riit-
tavd, jotta sitd voidaan hyddyntda suoraan sekd lammitykseen ettd absorptiojadhdyttimen
kayttoenergiaksi. Periaatekuva kytkennésté on esitetty kuvassa 24. Kun halutaan hyodyntéa
hukkaldampda kiinteiston lammitykseen ja jadhdytykseen, saadaan energiasaastd laskettua
yhtalolla 12 tai 13. Talloin lamponielun kohdalle tulee syottaa jadhdytyksen ja lammityksen

yhteenlaskettu tehon tarve.

Hukkalammon hyodyntdmisessa kiinteiston jaahdytykseen ja lammitykseen on Kkuitenkin
hyva huomata jaahdytys- ja lammitystarpeiden ajallinen esiintyminen. Yleensé ndma esiin-
tyvét kiinteistdissd samanaikaisesti vain kesdisin, jolloin tarvitaan sekd lamminté kayttovetta
etté tilojen jaahdytysta. Joissakin kiinteistoissa jaédhdytystarve voi olla myds ymparivuotista

jasilloin alla olevan vaihtoehdon kannattavuus paranee.
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Hukka-
Absorptiojdahdyttimella: 1ampo LGmmdnsiirtimell3:
Ldmpd Qu Qi
_nielu 4 _ Q v
U S L Ldmpo6a
Lauhdutin « Kiehutin Kiinteistéén

Liuottimen
lammonsiirrin |

Venttiili ><

. . Kiertoaine .

HOyrystin > Imeytin

]~ " . Q

A Y v

Jadhdytettava
virtaus

Venttiili

| Lampo
nielu

Kuva 24. Jaadhdytyksen ja lammityksen tuottaminen prosessiin/tuotantoon/kiinteistéon lam-

monsiirtimella ja absorptiojaahdyttimella

Kuvassa 25 on esitetty periaatekuva, kun hukkalampd6a halutaan hyddyntaa pelkastaan lam-
mitykseen. Erona aiempaan tilanteeseen on se, ettd hukkalammon virtausta hyodynnetdan
lamponielun l&mpdtilan nostamiseen, mutta hukkalampovirtauksen jaéhdytys ei ole tavoit-
teena. N&ma kaksi hukkalammon hyddyntamistapaa on kuitenkin haluttu erottaa tyokalussa,
jotta huomataan tarkastella myos laitoksella olevien jaahdytettavien lampdvirtojen hukka-
lammon hyodyntdmispotentiaalia. Myods lammityksessd lampOpumpun tyyppi méaaraytyy
sen mukaan, onko laitoksella saatavilla kuuma vetta tai hoyryé absorptiolampépumpun kéyt-

toenergiaksi.
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Lammonsiirtimella: Lampopumpulla:

Lampoa
prosessiin/
tuotantoon/ Quy
l kiinteistoon 4

Lauhdutin

Lampoa

o - prosessiin/ 5

Hukkal 0 [ ><
ukkaldampo tuotantoon/ Sahko Kompressori Venttiili
kiinteistoon W £

QHL QLN

Hoyrystin
LA,

Hukkalampo

Kuva 25. Lammityksen tuottaminen prosessiin/tuotantoon/kiinteistoon

Alla olevissa yhtéldissa on esitetty energian nettoséaston laskenta, kun halutaan hyddyntaa
hukkalamp®4 tuotannon, prosessin tai kiinteiston lammitykseen eri teknologioilla.

Energiasaastd lammaonsiirtimella:

JOS QuiNiro > Qv = Qsiisto = Qun (15)

JOS QuiNiro < Quv = Qsiisto = Qur * Niro (16)

jossa Q on energiasisdlto [kWh], HL viittaa hukkalampdon, LN viittaa lamponieluun,

SAASTO viittaa sadstettdvaan energiaan ja I]ito on kéytettavin teknologian hyétysuhde.

Kun hukkalammon tuloldampdtila on pienempi kuin lampénielun lahtélampdtila, lammontal-
teenotto toimii pelk&stadn esilammittimend lammitettavalle virtaukselle. Silloin yll4 olevat
yhtélot tulee kertoa lammdontalteenoton lampétiloista saatavalla kertoimella x, joka on esi-
tetty yhtélossa 9.
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Yhtéloita 17 ja 18 kaytetadn, kun hukkalampod hyddynnetddn absorptio tai mekaanisella
lampdpumpulla.

JOS QuiNiro > Qunv = Wsiisto = Qunv — Qosro (17)

JOS QuiNiro < @iy — QSAASTO = Qurliro — Qosro (18)

jossa Q on energiasisalto [kWh], HL viittaa hukkaldmpdon, LN viittaa lamponieluun,
SAASTO viittaa sadstettavain energiaan, OSTO viittaa tarvittavaan ostoenergiaan ja IJLto on

kaytettavan teknologian hydtysuhde.

Kun hukkaldmmon tuloldmpdtila on pienempi kuin lampénielun lahtélampdtila, lammaontal-
teenotto toimii pelkastaan esilammittimena lammitettavalle virtaukselle. Silloin ylla olevista

yhtaldistd Qun ja Quu tulee kertoa yhtéaldssa 9 esitetylld kertoimella x.

Kun hukkalamp6a halutaan hyodyntéa pelkastaan jaahdytyksen tuotantoon, syotetdan ha-
luttu jadhdytettavan virtauksen tiedot lampdnielun sijaan. Kuvasta 26 nahdaéan jaahdytyksen
periaatekuva. Tyokaluun on otettu mukaan ammoniakki-vesi absorptiojadhdytin seké vesi-
Litiumbromidi absorptiojaéhdytin, joista ammoniakki-vesi jaédhdyttimella p&astadn alle O as-

teen lampdatiloihin.
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- Hukka-
La_mpo ldmpd

_ nielu A Y Qu
Lauhdutin < Kiehutin

Liuottimen
lammaonsiirrin |

Venttiili X

Hoyrystin Kiertoaine Imeytin J
| W - --l Q

A Y JV
Jadhdytettava
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Venttiili

| Lampd
nielu

Kuva 26. Jaahdytyksen tuottaminen prosessiin/tuotantoon/kiinteistoon absorptiojaahdytti-

mella

Energiasaastt absorptiojaahdyttimella:
JOS QHLrlLTO > Qy QSAASTO = Qiy — QOSTO + Q]AAHDYTYS,OLEVA (19)

JOS QHLrlLTO < Qry — QSAASTO = QHLnLTO,ABS - QOSTO + Q]AAHDYTYS,OLEVA (20)

jossa Q on energiasisélté [kwh], HL viittaa hukkalampodon, LN viittaa lamponieluun,
SAASTO viittaa saastettavaan energiaan, OSTO viittaa tarvittavaan ostoenergiaan, JAAHDY-
TYS,OLEVA viittaa korvattavan jaahdytysjarjestelmén tarvittavaan ostoenergiaan ja 7]L.to on
kaytettdvan teknologian hyotysuhde, jossa LS viittaa lammonsiirtimeen ja ABS absorptio-

jaahdyttimeen.

Kuvassa 27 on esitetty periaatekuva hukkalammon hyodyntdmisestd sdéhkontuotantoon. Kun
selvitetddn hukkalammon hyddyntamistd sahkontuotantoon, lampdnielun tarkoitus on eri

kuin silloin, jos hukkaldampdd hyodynnetddn lammdontuotantoon, jolloin lamponielu
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tarkoittaa lammitettavéd virtausta. Sahkontuotannossa lamponielun ominaisuuksia ei ole
valttamatonta tayttaa laskuriin, mutta teknologia vaatii lamponielun toimiakseen. Tuotetun
séhkon maaran laskennassa hyddynnetaan kirjallisuusosiossa selvitettyja hyotysuhteita ja

oletuksena on, ettd kaikki hukkalampé hyédynnetdan sahkéntuotantoon.

ORC-prosessilla:

Q. Kiertoaine
[ Sahkoa
A Turbiini Sihkd | tuotantoon
Hukka- b o urobtini W /prosessiin/
lampd Hoyrystin T kiinteistoon
/myyntiin
Lauhdutin
S
Q Quw
Pumppu
Kalina-prosessilla:
QHL
Kiertoaine Sahkoa
5hks | tuotantoon
Hukka- S - Sahko o
I.‘:m?o' Hoyrystin [ Turbiini /prosessiin/
P Wr Kiinteistoon
| Rekupe- /myyntiin
raattori
Erotin Lauhdutin
| |
i t T
QLN
Pumppu

Kuva 27. Hukkaldammon hyédyntdminen sahkontuotantoon

Laskettaessa energiasééstod lammon tai sahkdnmyynnille tai séhkontuotannolle laskuri olet-
taa, ettd kaikki hukkaldmp6 hyddynnetdan, mikali lampdnielun kohdalle ei ole syotetty ha-

luttua tehoa. huomioiden kuitenkin kaytettdvan teknologian hyotysuhde lamponielun 1am-

pétila seka seuraava ehto:
JOS QuiNiro > Qv = Qsiisto = Qv — Qosro (21)

]05 QHLrlLTO < QLN - QSAASTO = QHL * I]LTO (22)
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jossa Q on energiasiséltd [kwW], HL viittaa hukkalamp6on, LN viittaa lamponieluun, SAASTO
viittaa saastettdvaan energiaan, OSTO viittaa tarvittavaan ostoenergiaan. ja Lto on kaytettavén

teknologian hyotysuhde.

Kiinteiston lammitysta ja jaahdytysta seka sahkon tuotantoa ja myyntid lukuun ottamatta
lamponielulle pitéd syottad joko tehon tarve tai lampdtilat ja virtaavan aineen maaré, jotta
tyokalun energialaskuri toimii ja Excel pystyy maarittamadn kaytettdvan teknologian. Jos
tyokalun lahtotietoihin syOtetddn ainoastaan tarvittava teho, loppuldmpdtila lasketaan yhta-

I6n 7. avulla, joka on johdettu yhtalosta 1:

Q
Q=VpCy(T; —T) » T, = VoCy +Th (22)

jossa Q on energiasisaltd [kwW], V on aineen tilavuusvirta [m®/s], p on virtaavan aineen tiheys
[kg/m®], Cp on aineen ominaislampokapasiteetti [J/kg,K], T2 on virtaavan aineen lahtélam-

potila [K] ja T1 on virtaavan aineen tuloldampétila [K]

Taulukkoon 9 on listattu laskurin kayttamat hyotysuhteet, joita voi tarvittaessa muokata las-
kurissa. Lampopumppujen COP-arvoja kdytetaan laskemaan lampdpumppujen sdahkdnkulu-
tusta. Hyotysuhteet ja COP-arvot ovat keskiarvoja kirjallisuusosiossa esitellyistd arvoista
lukuun ottamatta tuntuvan lammon varastoa, jossa on kadytetty hyotysuhdetta 0,9 lahteesta
saatujen hyotysuhteiden liukuman 0,5 ja 0,9 keskiarvon 0,7 sijaan, koska oletuksena on, etta
varastointi on lyhytaikaista. Jos lampda varastoidaan pitempiaikaisesti, tulisi hyotysuhdetta
pienentdd. Sdhkontuotannon hyotysuhde ottaa huomioon laitteiston tarvitseman sahkonku-
lutuksen, muttei tarvittavia ulkoisia pumppauksia, joten laskurin l&ht6tietokenttdan syote-
tdan arvio laitteiston etéisyydesta hukkaldammaonlahteeseen seka prosessia lauhduttavaan
lamponieluun. Jos yhteismatka ylittdd 100 m laskuri varoittaa, ettd pumppauskustannukset

voivat vieda kannattavuuden investoinnilta.
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Taulukko 9. Teollisuuden LTO-laskuriin syotetyt hyotysuhteet.

Teknologiat: Hyotysuhde COP
Lammaonsiirrin 1,00
Lammonsiirrin(esilammitys) 1,00
L&mp6pumppu 1,00 5,05
Abs.Lampdpumppu 1,00 1,60
Abs.Jaahdytin(NH3) 0,73
Abs.Jaahdytin(LiBr) 0,73
Lampdpumppu+ORC/Kalina 0,13 5,05
ORC/Kalina 0,13
Tuntuvan ldammén varasto 0,90
Latenttilampdvarasto 0,83

4.3 Tyokalun kaytettavyyden testaus

Teollisuuden lammontalteenotoissa kaytettdvan teknologian valitsemiseen kehitetyn lasku-

rin kéytettavyytta testattiin timan tyon ulkopuolisessa selvityksessa keratyilla tiedoilla. Hyo-

dynnetyssa selvityksessa oli kerétty sahkopostikyselylla tietoa Pohjoissuomessa ja Keski-

pohjanmaalla olevien teollisuuslaitosten:

1.
2.

Hyddynnetyista sekd hyddyntamattomista hukkaldammaonléhteisté

Mahdollisista hyddyntdmiskohteista, jos laitoksella esiintyy hukkaldmpoa
Laitoksen kiinnostuksesta selvittdd hyodyntamattomien hukkalammonlahteiden hyo-
dyntdmispotentiaalia

Laitoksen kiinnostusta investoida hukkalampoa hyodyntévéaéan teknologiaan (Isomursu

et al., 2022).
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Hyodyntamattomistd hukkaldammonlahteistd kerattiin tieto hukkaldmpdvirran aineen olo-
muodosta, lampotilasta seké arvio hukkaldmpdvirran méarasta (Isomursu et al., 2022). Vastauk-
set jaivat osittain puutteellisiksi, mutta aineistosta saatiin hyddynnettévaksi yhteensa nelja

eri hukkalampadvirtaa, joiden ominaisuudet on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 10. Tyokalun testauksessa kéytettyjen hukkalampdl&hteiden lyhenteet ja ominai-

suudet (Isomursu et al., 2022)

Hukkaldmp6 Lampétila [C] Olomuoto Maara Kéyttdaika
HL1 35-69 Vesi 1 500 m3/h 8 760
HL2 35-69 Vesi 60 m3/h 8400
HL3 35-69 Vesi 900 m3/h 8700
HL4 201-400 Savukaasu 60 000 m3/h 8 760

Selvityksessa kysyttiin, mihin hukkaldmp6a laitoksella voitaisiin hy6dyntad, mutta lampo-
nielujen ominaisuuksista ei keratty tarkemmin tietoa, joten ty6kalun testauksessa kéytettiin
lamponielujen tyypillisid ominaisuuksia. Ty0kalun testauksessa hyddynnettavat lampatilat
Kiinteiston lammitykselle ja lammdnmyynnille on keratty kaukolammon mitoituslampoti-
loista (K1) (Energiateollisuus ry, 2021, s.8). Mitoituslamp@tilat jaahdytykselle on kerétty ohjeesta
J1 Liite 12 (Energiateollisuus ry, 2014). Rakennuksen [ammaontarpeet on arvioitu taulukossa 11
esitetyilla ominaislampo ja -jadhdytystehoilla seka 1amp06- ja jaahdytysindekseille tyyppite-
ollisuusrakennukselle, jonka pinta-ala on 2000 m?, korkeus 4 m ja tilavuus 8000 m®. Omi-
naislampdéteho ja lampdindeksi on saatu Mékelén ja Tuunasen kirjoittamasta kaukolampo
oppaasta ja ndiden osalta alkuperéinen lahde on ollut Energiateollisuus ry:n Kaukolammon

kasikirja (Makeld & Tuunanen, 2015, s. 20).
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Taulukko 11. Tulosten testauksessa kaytetyt teollisuuskiinteiston ominaislampo- ja jaahdy-

tystehot sek& lampo- ja jaahdytysindeksit

Ominaislampéteho 28 W/m?3 (Mékeld & Tuunanen, 2015, s. 20)
Lampdoindeksi 58 kWh/m?3,v (Mékeld & Tuunanen, 2015, s. 20)
Ominaisjaahdytysteho 38 W/m?

Ominaisjaahdytysindeksi 11 kWh/m?,v

Taulukossa 12 on kootusti tyokalun testauksessa kaytetyt varastoinnin maaritykseen tarvit-

tavat lahtotiedot.

Taulukko 12. LAmmOn varastointitarpeen méarityksessa kaytetyt lahtotiedot

HL1 HL2 HL3 HL4
Esiintyyko hukkaldmpd ja lamponielu samanaikaisesti? Ei Ei Kylla Kylla
Hukkaldmmon ajallinen esiintyminen tasaista Ei Ei Kylla Kylla
Hukkaldmmon maarallinen esiintyminen tasaista Kylla Ei Kylla Kylla
Ajallinen esiintyminen tasaista (L&mponielut 1-9) Ei Ei Kylla Ei
Maéréllinen esiintyminen tasaista (Lamponielut 1-9) Kylla Kylla Kylla Kylla

Taulukossa 13 on kootusti tydkalun testauksessa kdytetyt lamponielujen arvot, jotka on saatu

kappaleessa aiemmin mainituista lahteista lukuun ottamatta prosessin lammitykseen ja jaah-

dytykseen tarvittavia lahtotietoja, jotka keksittiin kuvitteelliseen kohteeseen pelkéstéan tyo-

kalun testausta varten. LAmmaontuotannossa myyntié varten seké& sdhkontuotannossa on aja-

teltu, ettd kaikki syntyva hukkalamp6 pyritdan hyddyntamaan.



Taulukko 13. Ty6kalun testauksessa kaytetyt [ampdnielujen ominaisuudet
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Ly- Lamponielu Olo- Tulo- Lahto- | Tilavuus- | Lammitys- | Jaahdy-
henne muoto lampd- | ldmpo- | virtaus tehontarve | tysenergi-
tila[C] | tila[C] | [m3/h] [kW] antarve
[kw]
LN1 Prosessin/tuotannon llma 25 200 2000
lammitys/jadhdytys
LN2 Kiinteiston Vesi 30/16 | 60/8 224 76
lammitys/jadhdytys
LN3 Prosessin/tuotannon lima 35 300 2000
lammitys
LN4 Kiinteiston Vesi 30 60 224
lammitys
LN5 Prosessin/tuotannon lima 25 -10 2000
jaéhdytys
LN6 Kiinteiston Vesi 16 8 76
jaéhdytys
LN7 Séhkdntuotanto Vesi 25 =QnL
omaan kéyttoon
LN8 Lammonmyynti Vesi 33 90 =QnL
LN9 Sahkénmyynti Vesi 25 =QnL
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4.4 Tulokset

Taulukossa 14 on esitetty kootusti tulokset, jotka tyokalun testauksessa saatiin edelld maini-
tuilla lahtotiedoilla. Taulukoissa 15 ja 16 on esitetty tarkemmat tulokset hukkalammanlah-
teiden HL1 ja HL4 osalta sek& teknologioilla saavutettava energiansaastd. Hukkalammaon-
ldhteitd HL2 ja HL3 ei kdyda tarkemmin lapi, sill& tulokset ovat samankaltaiset hukkaldm-

monlahteen HL1 kanssa johtuen tyokaluun syotettyjen lahtotietojen samanlaisuudesta.

Taulukon 14 tuloksista nahdaén, ettd vaikka hukkalammon méérd muuttuu ensimmaisella
kolmella hukkalammonlédhteella kaytettava teknologia ei kuitenkaan muutu vaan tyokalu eh-
dottaa hukkalammonlahteille HL1, HL2 ja HL3 lampdpumppua tai ldmpdpumppua ja
ORC/Kalinaa lammontalteenottoteknologiaksi kaikille muille lamponieluille paitsi LN2:1le,
LN5:lle ja LNG6:1le. Edelld mainituille lamponielulle tyokalu antaa vastaukseksi, ettei ’huk-
kaldmpo voida hyodyntdad”, silld hukkaldammon lampétila on niin matala, ettei sitd pystyta
hyodyntdmaan jaahdytykseen. Se etta tyokalu ehdottaa ensimmaiselle kolmelle hukkaldm-
monlahteelle samaa lammontalteenottoteknologiaa, johtuu siita, ettd hukkalammon ja lam-
ponielun lampdotilatasot eivat muutu hukkalammaonlahteiden vélilld. Varastoinnin osalta kol-
men ensimmaisen hukkaldmmaonldhteen osalta on eroa, silla HL3:n ei HI1:std ja HL2:sta
poiketen tarvitse varastointia. Tdma johtuu siitd, ettd annettujen lahtétietojen mukaan huk-

kalammon ja lampdnielun ajallinen ja maarallinen esiintyminen on tasaista ja yhtaaikaista.

Viimeiselle hukkalammon lahteelle tydkalu antaa lammitykseen ja jadhdytykseen teknolo-
giaksi lammadnsiirtimen tai absorptio jadhdyttimen ja lammonsiirtimen ja séhkdntuotantoon
ORC/Kalinaa lammontalteenottoteknologiaksi. Prosessin lammitykseen (LN3) tyokalu eh-
dottaa lammonsiirrinté esilammittimeksi, sill4 tassd tapauksessa lampdnielun 1dhtolampdotila
on 300 °C, kuten taulukosta 13 nahdaan ja hukkaldmmon tulolampdtilan keskiarvo on 300
ja talloin ottaen huomioon lammansiirtimen asteisuus, hukkalammolla ei valttdmatta saada
nostettua lamponielun 1&dhtdlampdotilaa haluttuun 300 asteeseen. Varastointiteknologiaksi
tyokalu ehdottaa viimeiselle hukkalammonlahteelle (LN4) latenttilampdvarastoa, johtuen
hukkaldammon korkeasta lampdtilasta.
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Taulukko 14. Ty6kalusta tuloksena saatavat teknologia testi hukkalammon ja lamponielujen

tiedoilla. Taulukossa kaytetyt lyhenteet: LP=Lampopumppu, LS=Lammaénsiirrin, HL=Huk-

kalampo, LL-varastointi=Latenttilampodvarasto, TL-varastointi=Tuntuvan lammon varasto

HL1 HL2 HL3 HL4
LTO-teknologia |LP LP LP LS

LN1

Varastointi TL-varastointi TL-varastointi Ei varastointia LL-varastointi
_ | HL ei voida HL ei voida HL ei voida Abs.jaéhdytin
LTO-teknologia .

LN2 hyodyntaa hyodyntaa hyodyntaa (LiBr)+LS
Varastointi - - - LL-varastointi
LTO-teknologia |LP LP LP LS(esilammitys)

LN3
Varastointi TL-varastointi TL-varastointi Ei varastointia LL-varastointi
LTO-teknologia |LP LP LP LS

LN4
Varastointi TL-varastointi TL-varastointi Ei varastointia LL-varastointi

. HL ei voida HL ei voida HL ei voida Abs.jaédhdytin
LTO-teknologia

LN5 hyodyntaa hyodyntaa hyodyntaa (NH3)

Varastointi - - - LL-varastointi
. HL ei voida HL ei voida HL ei voida Abs.jadhdytin
LTO-teknologia .

LN6 hyodyntaa hyodyntaa hyodyntaa (LiBr)
Varastointi - - - LL-varastointi
LTO-teknologia | LP+ORC/Kalina | LP+ORC/Kalina | LP+ORC/Kalina [ ORC/Kalina

LN7
Varastointi TL-varastointi TL-varastointi Ei varastointia LL-varastointi
LTO-teknologia |[LP LP LP LS

LN8
Varastointi TL-varastointi TL-varastointi Ei varastointia LL-varastointi

LN9  LTO-teknologia |LP+ORC/Kalina | LP+ORC/Kalina | LP+ORC/Kalina | ORC/Kalina

Varastointi

TL-varastointi

TL-varastointi

Ei varastointia

LL-varastointi
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Taulukkoon 15 on keratty tulokset tyokalun ehdottamat teknologiat ensimmaiselle hukka-
lammonléhteen (HL1) eri lamponieluilla sek& energiansaaston laskennan tulokset. Tulok-
sista nahdaéan, etté tyokalu ehdottaa lampOpumppua niissé tapauksissa, joissa hukkalampoa
voidaan hyodyntad, eli lamponieluille LN1, LN3, LN4 ja LN8 sekd lampdpumppua ja
ORC/Kalinaa lamponieluille LN7 ja LN9, johtuen hukkalammon matalasta Iampétilasta ver-
rattuna lamponielujen lampotilaan. TyOkalun laskemasta energianséastostd nahdaan, ettéd
suurimmat saastot saavutettaisiin séhkontuotannolla (LN7) 38 099 MWh/v ja -myynnilla
(LN9) 38 099 MWh/v tai lammonmyynnilld (LN8) 304 790 MWh/v, jos hukkaldmpda hyo-
dynnetaan pelkéstaan yhteen lamponieluun. Tamaé johtuu I&htotiedoissa tehdysté oletuksesta,
ettd lamponieluilla LN7-9 kaikki hukkalamp6 hyddynnettéisiin, kun taas muissa tapauksissa

lampdonielun energiantarve ei ole yhté suuri kuin hukkalammaon méaara.

Kun lamponieluja LN7-LN9 ei oteta huomioon suurimman sééston saisi, kun hukkalampd
olisi jadhdytettdvand virtauksena ja siitd saatava hukkaldmpd hyddynnettéisiin proses-
sissa/tuotannossa (LN1). Talloin saavutettava séasto olisi 534 MWh/v. Energiansaasto sil-
loin kun hukkaldmpda hyodynnettéisiin prosessin/tuotannon lammitykseen (LN3) olisi 501
MWh/v ja 369 MWh/v silloin kun hukkaldmp6 hyddynnettéisiin kiinteiston [ammitykseen
(LN4).

Olosuhteista riippuen hukkaldampda voidaan kuitenkin hyddyntad useampaan kohteeseen ja
hukkalammonlahteen HL1 energia riittaisi seka prosessin etta kiinteiston lammitykseen
(LN1, LN3 ja LN4). Liséksi hyodynnettdessa hukkalampoé seké jaahdytykseen etta lammi-
tykseen saadaan lisaa saastoja myos olevan jaahdytysjarjestelman korvaamisesta, jota ei ole
tydkalun testauksessa huomioitu, silla olevalle jaahdytysjarjestelmalle ei ole syotetty ener-

giankulutustietoja lahtotietoihin.



Taulukko 15. Tyokalusta saatavat tulokset hukkaldammonlahteelld HL1

LN1 LTO-Teknologia Lampopumppu
Varastointi Tuntuvan ldmmon varasto
Energiaséastd [MWh/v] 534

LN2 LTO-Teknologia Hukkaldampda ei voida hyddyntaé
Varastointi -
Energiaséastd [MWh/v] -

LN3 LTO-Teknologia L&mpopumppu
Varastointi Tuntuvan ldammon varasto
Energiasaasté [MWh/v] 501

LN4 LTO-Teknologia L&mpopumppu
Varastointi Tuntuvan lammon varasto
Energiasaasté [MWh/v] 369

LN5 LTO-Teknologia Hukkaldampda ei voida hyodyntaé
Varastointi -
Energiasaasté [MWh/v] -

LN6 LTO-Teknologia Hukkalampoa ei voida hyodyntéa
Varastointi -
Energiasaasté [MWh/v] -

LN7 LTO-Teknologia L&mpdpumppu+ORC/Kalina
Varastointi Tuntuvan ldmmon varasto
Energiaséastd [MWh/v] 38 099

LN8 LTO-Teknologia L&mpdpumppu
Varastointi Tuntuvan lammon varasto
Energiaséastd [MWh/v] 304 790

LN9 LTO-Teknologia Lampopumppu+ORC/Kalina
Varastointi Tuntuvan lammon varasto
Energiaséastd [MWh/v] 38 099
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Taulukosta 16 nahd&an, ettd hukkalammon lampétilan ja valiaineen vaihtuessa myos tekno-
logiat sekd niiden energiasaastopotentiaali muuttuvat merkittavasti. Tyokalu ei endd ehdota
lampopumppua vaan nyt kun hukkaldampé on riittdvan lammintd, sitd voidaan hyddyntaa
suoraa lammonsiirtimilld, absorptiojaahdyttimelld sekéd séhkoétuotannossa ORC tai Kalina-
laitteistolla. Silloin kun hukkalampd virtaus on jagdhdytettavana virtauksena, josta siirretdén
lampoa prosessiin tai tuotantoon (LN1) ehdotettu teknologia lammdnsiirrin ja saavutettu
energiasaastd 1102 MWh/v. Talléin hukkalammon lampdétila riittdd lammittdmaan lampo-
nielua, silla hukkalammanlahteen HL4 tulolampdtila on keskimaarin 300 °C ja lamponielun
LN1 l&ht6lampdtila on 200 °C.

Hyddynnettdessa hukkaldmpda kiinteiston jadhdytykseen ja lammitykseen (LN2) ehdotettu
teknologia on absorptiojdahdytin ja lammansiirrin ja saavutettu energiasaastod 2 628 MWh/v.
Hyodynnettdessa hukkaldmpdd prosessin lammitykseen (LN3) energiasdastd on 1 669
MWh/v ja kiinteiston lammitykseen (LN4) 460 MWh/v. Hyddynnettéessé hukkalamp6é pro-
sessin jadhdytykseen (LN5) energiasadsté on 220 MWh/v ja Kiinteiston jaahdytykseen
(LN5) 22 MWh/v. Edelleen lammén myynti (LN8) on kannattavin vaihtoehto energiansaas-
ton kannalta, silla oletuksella, ettd kaikki 1amp0 voidaan hyodyntéd, jolloin saavutettaisiin
46 941 MWh/v energianséastd, kun sahkontuotannolla (LN7) ja sahkonmyynnilla (LN9)

saavutettaisiin 5 868 MWh/v energiansaasto.

Sahkontuotannon hyotysuhteena kaytetadan tyokaluun syotettyd 0,13, mutta tydkalusta 16y-
tyy omalta rivilta yhtalossa 2 esitetty Carnotin hyotysuhde, joka oli HL1:1le 0,08 ja HL4:lle
0,48. Tésta nahdaan, etta se osuus hukkalammaostd, joka on mahdollista muuttaa tyoksi kas-
vaa my0s lampétilan kasvaessa ja tatd voi hyddyntad, jos haluaa péaivittaa tydkalussa olevia
hyotysuhteita. Hyotysuhteissa on kuitenkin hyva pysyé taulukossa 6 esitettyjen sahkéntuo-
tantomuotojen hyotysuhteiden rajoissa, ellei jo tiedetd mahdollisen tulevan sdhkdntuotanto-

laitteiston hyotysuhdetta.



Taulukko 16. Tyokalusta saatavat tulokset hukkalammaonlahteelld HL4

LN1 LTO-Teknologia Lammonsiirrin
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaéstd [MWh/v] 1102

LN2 LTO-Teknologia Abs.jaéhdytin+ L&mmaonsiirrin
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaéstd [MWh/v] 2628

LN3 LTO-Teknologia Lammdonsiirrin (esilammitys)
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaastdo [MWh/v] 1669

LN4 LTO-Teknologia LS
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaastdo [MWh/v] 460

LN5 LTO-Teknologia Abs.jadhdytin(NH3)
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaastdo [MWh/v] 220

LN6 LTO-Teknologia Abs.jaédhdytin(LiBr)
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaastdo [MWh/v] 22

LN7 LTO-Teknologia ORC/Kalina
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaastd [MWh/v] 5 868

LN8 LTO-Teknologia Lammonsiirrin
Varastointi Latenttilampdvarasto
Energiasaastd [MWh/v] 46 941

LN9 LTO-Teknologia ORC/Kalina

Varastointi

Latenttilampdvarasto

Energiasaastd [MWh/v]

5868
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Lopulliseen teknologian valintaan vaikuttaa se, minkalaiset mahdollisuudet teollisuusyrityk-
sella on myyda séhkoa tai 1ampo6é seka onko laitoksella kiinnostusta investoida kyseiseen
teknologiaan ja mahdollisesti uuteen liiketoimintaan. Tyokalusta saadaankin paras hyoty sil-
loin kun se taytetddn yhdessa laitoksen kaytosta seka kehityksestéd vastaavien toimihenkiloi-
den kanssa, sill& talloin voidaan jo alkuvaiheessa ottaa kantaa edell4 mainittuihin kysymyk-
siin ja saadaan haettua mahdollisimman luotettavat mittaustiedot hukkaldmmaon ja 1ampo-
nielun lahtotietoihin. Tyokalu on lisaksi pyritty rakentamaan niin, etta siind huomioidaan
ensisijaisesti laitoksen omat tarpeet ja huomautetaan, jos jokin teknologia ei vélttdmatta ole
kannattavaa annetuilla l&ht6tiedoilla. Lopullisen kustannusarvion ja kannattavuuslaskelman

avulla saadaan varmistus teknologian kannattavuudelle.

Tyokalulla saadaan tavoitteiden mukaisesti selvitettyd, mika teknologia on paras annetuilla
reunaehdoilla. Talteen otettavan energianmaéran laskennassa tyokalu huomioi automaatti-
sesti, jos koko energiamadrad ei saada talteen siind tapauksessa, ettd hukkalammon méaara
on suurempi kuin lampdnielun tarve. Tyokalun energialaskuri huomioi my6s lammaonléhteen
ja lamponielun lampdatilatasot, mutta laskenta ei ota tarkemmin huomioon hukkalammon ja
lammontarpeen ajallista esiintymistd ja niiden yhteensopivuutta. Tat4 on pyritty tasoitta-
maan varastointiteknologian lisdédmiselld tarvittaessa lammontalteenottojarjestelméaan. Li-
séksi laskuri hyddyntaa tydkaluun syotettyja teknologioiden hyétysuhteita, jotka perustuvat
ldhdeaineistoon eivatkad todenndkdisesti vastaa lopullista lammdntalteenotto jarjestelmén
hyOtysudetta. Tarkempi energialaskenta on syyté tehda lammaontalteenotto selvityksen ede-

tessa ennen investoinnin kannattavuusarviota.

Tyokalulla saatavia tuloksia tulkitessa on hyva myds huomioida, etta teknologian valinta ja
energialaskenta perustuu lahtotietona annettuihin hukkaldmmon ja lamponielun arvoihin
eik& laskuri ota tarkemmin huomioon esimerkiksi lampdtilojen suuria vaihteluita. L&htotie-
tona tulisi pyrkid antamaan keskiarvoja, jotta energiamééran laskenta vastaisi mahdollisim-
man hyvin koko vuoden keskiarvoa. Lampdtilojen osalta suuret vaihtelut ja lampétilojen
huono pysyvyys huonontavat tyokalun luotettavuutta, silla sen antamat tulokset perustuvat
suurelta osin lampétilatasoihin. Jos lampdtiloissa on paljon vaihtelua, tyokalulla voi testata
tuloksia hukkalammaon minimi- ja maksimilampdtilassa ja néin selvittdd, mika vaikutus lam-

potilan heilahtelulla on tuloksiin.
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TyoOkalussa on osittain vedetty selkedmpid rajauksia eri teknologioiden valilla tyokalun ra-
kenteen yksinkertaistamiseksi kuin mité teknologioiden vélilla valttamatté todellisuudessa
on, mika osaltaan huonontaa tyokalun luotettavuutta. Rajauksien vaikutuksen véhenta-
miseksi tyokaluun on lisatty infotekstit, siltd osin, kun rajauksia on jouduttu tekemé&én, jotta
kayttajan harkinnan mukaan myos tyokalun poissulkemia teknologioita voidaan tarvittaessa
ottaa mukaan tarkasteluun. Lisaksi, jos halutaan tarkastella useampaa hukkaldammonlah-
dettd, taytyy Excel vilissa tallentaa uudeksi tai kopioida laskenta sivut uudelle valilendelle
samaan tyokirjaan. Excelin rakenne on pyritty tekemé&an niin selkeéksi, etté se voidaan liittaa
raportin liitteeksi ja useamman hukkalammaonlé&hteen tarkastelulla samassa tyokirjassa tyo-
kalun ulkoasu ei enda pysyisi yhté selkeané.
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5 Johtopaatokset

Tyon aikana saatiin kehitettya tyokalu, joka kdy teknologian valintaan seka eri lampoénielu-
jen vertailuun. Tyokalulla voidaan nopeuttaa lammontalteenottoprosessien alkuvaihetta
etenkin, jos tyokalun tayttd tehdadn yhdessé tehtaan henkilokunnan kanssa, jotta saadaan
heti alussa kartoitettua tehtaan omat tarpeet seka olevien hukkalammaonléhteiden ja l&ampo-
nielujen ominaisuudet. Tyokalun tavoitteena oli, etta siita tulisi helppokayttdinen. Tyokalun
kaytettavyytta ei kuitenkaan testattu muiden kuin tydkalun kehittdjan toimesta, joten sen
kayttoa olisi vield hyva testata muidenkin kaytossa seka oikeissa teollisuuskohteissa, jotta

sen kaytettavyyttd voidaan tarvittaessa parantaa testeista saatujen tulosten perusteella.

Tyokalulla voidaan tarkastella, miké teknologia kdy lammdntalteenottoon ja mika vaikutus
lamponielun ominaisuuksilla on teknologian valintaan seké talteen otettavaan energiaméaéa-
réan. L&mmontalteenoton kannattavuuden arviointi vaatii lammdontalteenoton toteutuksen
tarkemman tarkastelun sek& hukkalammon ja lampoénielun kulutusprofiilien yhteensovitta-
misen ja varmistuksen varastoinnin tarpeellisuudelle. Nain saadaan maéaritettya tarkempi

energiasaasto ja investoinnin hinta kannattavuuden arviointia varten.

Tyokalun energialaskuri huomioi myds lammonléahteen ja lampdnielun l[ampdtilatasot ener-
gialaskennassa, mutta laskenta ei ota tarkemmin huomioon hukkalammon ja lammontarpeen
ajallista esiintymista ja niiden yhteensopivuutta. Tatd on pyritty tasoittamaan lisaamalla va-
rastointiteknologia mukaan lammaontalteenottoon. Liséksi tyokalun rakenteen yksinkertais-
tamiseksi jouduttiin tekem&an selkedmpid rajauksia eri teknologioiden valille kuin mitd to-
dellisuudessa olisi tarve, mikéd on pyritty huomioimaan tyokaluun lisatyilla infoteksteilld,

jotta kayttaja voi halutessaan ottaa mukaan tarkasteluun myos pois rajattuja teknologioita.

TyoOkalun testauksessa huomattiin, ettd lampdtilatasoilla on merkitysta teknologian valintaan
ja matalammilla lampétiloilla korostui lampopumput, kuten aiemmissakin tutkimuksissa on
havaittu. Tyokalulla oli mahdollista tarkastella saman hukkalammonléhteen hyddyntamisté
useampaan lampdonieluun ja vertailla niihin ehdotettuja lAmmaontalteenottoteknologioita seké
niilla saavutettavia energiaséastoja. Tyokalua on hyva viela testata oleviin lammdontalteen-
ottokohteisiin ja verrata antaako se saman teknologian tulokseksi kuin kohteeseen on valittu

ja onko energiasaasto laskelmat samansuuntaisia kuin toteutuneet.
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Teollisuudessa syntyy paljon hukkaldampod ja teollisuuden hukkaldmmontalteenotot ovat
paljon tutkittu aihe. Tutkimuksessa onnistuttiin hyvin rajaamaan l&hdeaineistoa ja ottamaan
mukaan uusimmat ja olennaisimmat tutkimukset. Tyokalussa teknologian valinta perustuu
padosin tutkimuksista kerdéttyihin tietoihin eikéd laitevalmistajien dataa ole hyddynnetty.
Tama tulisi huomioida lammaontalteenottoselvityksen edetessa ja ottaa laitetoimittajat mu-
kaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta tuloksia voidaan tarvittaessa péaivittaa.
Mahdollisuuksien mukaan keratylla datalla voidaan myds paivittaa tyokaluun syotettyja tek-

nologioiden ominaisuuksia.
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|Ersevpiavita [Mwhyy] |
Lasursdinlahde [hySdynnotidvissd) EARVOI aasvol 10, 0| FARWDI
Ol
Dibesaa s ~r
Ok Kinie i1 on Amenitys
|Lampanialu vty Limpoteho W] |Energamadra (Mwnfs| |Oumenergia [MWwhjy] |Energiansadscs [Mwh/u] |
Lismemailie ja jS3hyty pr EARNDI RARVO] BARVDL BARVD!
Laramadiia b K ENCEEIGEEE BARVOI II.#.P.‘_I'I:I! IIJU.‘_I'EI! ﬁ
Laserebiis nnossa EARVOI aAmvDl aAmvOl BARVD |
Lt klintastinsd BARVO aaEvDl anEvOl AARVI
f BARVDI BARVDI BARNVDI ARV
Jasndytyicoeie kimoistossd BARVOI II.#.P.‘_I'I:I! IIJU.‘_I'EI! ﬁ
Sahkdle BARVDI BARNVDI BARNDI M.
Lismamsninmyynti EARNDI BARVOL BARVOL BARVD |
Sahikda mapynii EARVDI BARVDI BARVDI ARV
A Yoty Cop, COF, COR,.e
L Tin 1,00
L ] = 1,00
Lasnemednsirrier& brs G Sy iinH3) 1,000 o073
L SrvarreSar S Brr A ks 1S Shechy i LIS 1,00 o3
L T ) 1,00 Rz ]
L ™ MLiET) 1000 073
| Lampapumppu L0 505 155 255
Abs. Lam pdpum ppu 1,00 150/
Abs ahdytind NHI) 1,000 0,73
Abs. iBr} 1,00 073
| LampSpumppusORC/Kalina 0,13 505
ORC/Kalina 0,13
Tuntuvan Ammedn varasto 0,50
L 0E3
T
Huusom, wiiataan netin e * = Larvi|
Huscemic] Mumaro 1 Jos & annata pr Baa, lashur kaytias
Hiscari] Moo 2 Limp F e iz walinka ja gl thadok
ki Mo 3 Lampainssiu vaatii B lmemitysts
Heuomic! Kiumero 4 Jos @LN, min < SHLmax tai SN max < $HLmin > & varastointa
Hiuscmind] Kumero 5 Lampdtilan parantaa tybialun luobettavuutia
s Kumero & Jos ja3hdytys Kimpatila yli 30 astetta voidaan kiyitad uloiimaa
Huscumin] Ko 7 Alpmmin kIytetyn [andytyslanteston waatma enangia ja i 1aytamala tiedot kohtaan
Huscemicd Mumero B Jos hukdalmedyirtas |ikaisia, iedot voi tarkeniaa rveilie B-11
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LAMPONIELY
Ominaisuus Lammadlle ja Lammalle ja Lammalle Lammalle ldahdyty [adhdyty Sahkdlle L Sdh Yksikkd
prosessissa/tuo kiinteisttssa p issa/ kiinteistossd
tuotannossa
Virtaava aine
Ajallinen esii i i
Maarallinen esiintyminen tasaista
Prosessin vuosittainen kdyntiaika v
Etdisyys LTOsta m
Prosessiin tulolampatila <
K
Prosessista lahtalsmpatil Ic
I3
Ympariston lampotila I"c
[ o7aas] | a7aas] [ o73as] [ g73as] [ a73as] [ 273as] [ o7335] | a7as] [ 273.15) K
Virtaavan aineen méara m3/s
Tilavuusvirtaus | 000 [ 0,00] m3/s
Paine bar
- - - - - - - - - Pa
Ominaislampok iteetti lisdd arvo lisdd arvo lisda arvo lisaa arvo lisdd arvo lisad arvo lisdd arvo lisdd arvo lisdd arvo ll/kgk
Tiheys lis3d arvo lis4d arvo lis43 arvo lis33 arvo lis§a arvo lis33 arvo lis4d arvo lis3d arvo lisdd arvo kg/m3
Teh ve (lask )] HARVO! H#ARVO! #ARVO! #ARVO! #ARVO! HARVO! #ARVO! HARVO! H#ARVO! kW
Tehotarve (annettu) kw
Hi ukset: Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol Huom! Nrol
Huom! Numero 1 Laskuri tarvitsee joko tehon tai virtaavan aineen lampotilat ja virtauksen
Huom! Numero 2 Lémpénielun kohdalle syStetdan jadhdytyksen ja lammityksen yhteenlaskettu teh e, kun hukkalampoa hyddynnetadn kiinteiston [immitykseen ja jadhdytykseen

Sydtettavat
[Avustavat/Laskenta
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