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Tassa diplomitydssa selvitetdaan uusien kaupallisten lampépumppujen soveltuvuutta fosfori-
hapon esilammitykseen. Uusien lampopumppujen liséksi tydssa arvioidaan varastoitujen
ammoniakkijadhdytyskoneiden soveltuvuutta samaan tarkoitukseen.

Lammaonlahteena lampdpumppuprosessille toimii vakevointiprosessin jaahdytyskierron raa-
kavesi. Nykyiselladn tdma raakavesi jondetaan keskimé&érin 2030 °C takaisin jarveen. Tar-
koituksena on lisata vakevéan fosforihapon tuotantoa lisédmaélla haihdutusprosessin lampote-
hoa hyddyntamalla jarveen menevad hukkalampoa.

Tyo siséltaa teoriaosan, jossa kasitellddn kompressiolampdpumppujen padkomponentit, seka
soveltavan osan, missé lasketaan lampopumpulla saavutettava tuotannon kasvu kolmella eri
lampopumppuratkaisulla. Soveltavaa osaa varten pyydettiin budjettitarjoukset neljélta eri
lampopumppuvalmistajalta. Lampdpumppujen lisdksi pyydettiin budjettitarjoukset valipii-
rin lammonvaihtimesta ja kKiertopumpusta. Tarjousten pohjalta luotiin kolme yksinkertais-
tettua lampopumppumallia ja laskenta toteutettiin Excel-ymparistossé hyddyntamaélla avoi-
menl&hdekoodin Coolprop-aineominaisuuskirjastoa.

Ty0ssa selvisi, ettd varastoidut ammoniakkijadhdytyskoneet eivét kelpaa fosforihapon esi-
lammitykseen liian korkean lauhtumislampétilan vuoksi. Uusista lampdpumpuista tehok-
kaimmalla ratkaisulla vuosittaiseksi tuotannon lisdykseksi saatiin 438 tonnia. Talléin inves-
toinnin takaisinmaksuaika vaihtelee fosforihapon markkinahinnan mukaisesti 2,8-9,3 vuo-
den valissé. Ratkaisun keskimaaraiseksi COP-arvoksi saatiin noin 2,52.
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This thesis investigates the suitability of new commercial heat pumps for preheating phos-
phoric acid in phosphoric acid concentration process. In addition, an evaluation is done to
assess the suitability of old ammonia-refrigeration units for the same purpose.

The heat source in the heat pump process is water in the cooling cycle of the concentration
process. At present, this water is returned to a lake on average temperature of 20-30 °C. The
aim is to increase the production of concentrated phosphoric acid by increasing the thermal
power of the evaporation process by utilizing the waste heat returned to the lake.

The work includes a theoretical part, which explains the main components of compression
heat pumps, and an applied part, in which the production growth is calculated with three
different heat pump solutions. For the applied part, offers were requested from four different
heat pump manufacturers. Offers were also requested for the intermediate circuit heat ex-
changer, and for the circulation pump.

Three simplified heat pump models were created based on the offers received. The calcula-
tions were performed in an Excel environment utilizing the open source Coolprop-refigerant
property library.

The work revealed that the stored ammonia cooling machines are not suitable for preheating
the phosphoric acid, due to too high a condenser temperature. The best solution of the newly
proposed heat pumps resulted in an annual increase in production of 438 tons. In this case,
the payback period of the investment varies between 2,8 and 9,3 years, depending on the
market price of phosphoric acid. Average COP of the solution was about 2,52.
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Roomalaiset

Cp ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]
h ominaisentalpia [J/ka]

m massavirta [ka/s]

Y paine [bar, Pa]
P séhkoteho W]

Q lampoteho [W]

r hoyrystymislampo [J/kg]

S entropia [J/(kgK)]
T lampotila [°C, K]
1% tilavuusvirta [m3/s]

Kreikkalaiset

p tiheys [kg/ m®]
n hy6tysuhde [-]
Alaindeksit

in sisaanvirtaus

out ulosvirtaus

k kompressori

komp kompressori

komp,max  kompressori maksimi
S isentrooppinen

H hoyrystymislampdtila



C lauhtumislampatila

L lauhdutin

J jaéhdytys

lin laimea happo sisdan
hout hoyry ulos

vout vakevé happo ulos
esi esilammitys

V,H,out vesi hoyrystimen ulostulossa

V,L,out vesi lauhduttimen ulostulossa
Ha héyrystimen asteisuus

La lauhduttimen asteisuus

p pumppu

28 28 %-fosforihappo

T,esi tarvittava esilammitys
Lyhenteet

AB Absorptio-lampépumppu

AD Adsorptio-lampoépumppu

ASHRAE  American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

COP Coefficient of performance, lampdkerroin

CR Compression resorption heat pump, kompressio-resorptio-lamp&pumppu
DTU Tanskan teknillinen korkeakoulu

DX Direct expansion, kuivahdyrystin

EER Energy efficiency ratio, kylmékerroin



EHP Ejector heat pump, ejektori lampépumppu

EXV Electronic expansion valve, elektroninen paisuntaventtiili
GWP Global warming potential, ilmastonlammityspotentiaali
H,0 Vesi

H;PO, Fosforihappo

HC Hiilivety-yhdisteet

HFC Taysin halogenoidut fluorihiilivety-yhdisteet

HFO Osittain halogenoidut fluorihiilivety-yhdisteet

MVR Mechanical vapor recompression, mekaaninen hoyryn uudelleen komp-
rimointi

ODP Ozone depletion potential, kylm&aineen otsonihaitallisuus—indeksi

P,0¢ Fosforipentoksidi

PUFO puhdistetun fosforihapon laitos

R1234z(E) Kylmaéaine, C3H2F4

R134a Kylmaéaine, CF3CHzF

R717 Kylméaine, NH3z— ammoniakki

TMA Takaisinmaksuaika

TVR Thermal vapor recompression, terminen héyryn uudelleen komprimointi
XV Thermal expansion valve, terminen paisuntaventtiili

VBA Visual basic for applications

VC Vapor compression, héyrykompressio
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1. Johdanto

Taman diplomityon tarkoituksena on selvittad laimean fosforihapon esilammityksen kannat-
tavuutta fosforihapon vakevointiprosessissa hyodyntdmalla markkinoilta saatavissa olevaa
lampopumpputekniikkaa. Yaran Siilinjarven toimipisteella sijaitsevalla fosforihappoteh-
taalla on kolme fosforihapon vakevointiyksikkod, joissa esilammitysté voitaisiin hyodyntéa.
Vékevointiyksikdiden energiantarve on toteutettu matalapainehdyrylld, mutta matalapaine-
hoyryn tuotanto on kuitenkin usein rajoittunutta, jolloin matalapainehdyryn tarpeen vahen-

tdminen laimean fosforihapon esilammitykselld voi olla kannattavaa.

Laimean fosforihapon esilammitykseen tarvittava energia otettaisiin talteen prosessissa kay-
tettavasta jadhdytysvedestd, joka lasketaan nykyisin noin 10-30 °C I&mpdtilassa takaisin jér-
veen. Laimean fosforihapon syo6ttolampatila vakevointiyksikolle on nykyiselladn noin 61 °C

ja se voitaisiin nostaa lampdpumpulla noin 85 °C:seen.

Tyon teoriaosuudessa késitelldaén teoreettinen lampdpumppuprosessi, kompressiolampo-
pumpun paakomponentit seka niiden toimintaperiaatteet. Lisaksi tydssa kasitelladn kylma-

aineiden ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta fosforihapon esilammitykseen.

Tyon soveltavassa osuudessa esitellaan Yara Siilinjarven fosforihapon vékevointiprosessi ja
tarkastellaan lampopumppuprosessin sovituksen vaatimuksia fosforihappotehtaalla, seka
lasketaan tuotannon kasvu lampdpumpun avulla. Lopuksi lasketaan investoinnin takaisin-
maksuaika ja suoritetaan herkkyystarkastelu fosforihapon markkinahinnan, sek& fosforiha-

pon tuotannon suhteen.

Investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseksi lampopumppujérjestelméan paakomponen-
teista pyydettiin budjettitarjoukset. Muut projektikustannukset on arvioitu asiantuntijoiden

arvioilla samantyyppisista toista.



1.1. Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Ty0ssa vertaillaan toimittajien tarjoamia lampdpumppuratkaisuja toisiinsa, rakentamalla toi-
mittajien ratkaisuja vastaava Microsoft Excel-tydkalu, jonka avulla lasketaan vakevén fos-
forihapon tuotannon kasvu. Tuotannon kasvun pohjalta lasketaan investoinnin takaisinmak-

suaika ja arvioidaan investoinnin toteutusmahdollisuutta.

Tyon teoriaosuudessa keskitytddn yksiportaisiin hdyrykompressiolampdpumppuihin, silla
ne ovat kaytdnnossa ainoat kaupallisesti saatavissa olevat tekniikat kyseisille lampdtila- ja
tehotasoille. LampOpumpuissa kaytettavistd kompressoreista esitelldén vain néille tehota-
soille tyypilliset ratkaisut, eli ruuvi- ja mantakompressorit. Lampopumpuissa kaytettavia
kylmaaineita kasitelladn fysikaalisten ominaisuuksien, lainsaddannon, saatavuuden seké tur-

vallisuuden nakokulmasta.

Fosforihappotehtaan vakevointiprosessissa keskitytdan vain 1-vakevointiyksikon tarkaste-
luun. Esilammitysta voitaisiin hyddyntad myos 2- ja 3-yksikolld, mutta tdssa tydssa tuotan-

non kasvu seké investoinnin takaisinmaksuaika lasketaan vain 1-vékevdintiyksikolle.

Liséksi diplomitydn yhtend osa-alueena oli arvioida fosforihapon esilammitystd varas-
toiduilla ammoniakkijadhdytyskoneilla, joita on aikaisemmin kaytetty puhdistetun fosfori-
hapon laitoksella. Tyon aikana selvisi, ettd n&m& ammoniakkikoneet ovat maksimikaytto-
lampdatiloiltaan lilan alhaiset, jotta niita voitaisiin hyodyntad fosforihapon esilammityksessa.

Enimmaislauhtumisldmpétila on alle 60 °C, jolloin 1dmpda ei saada siirrettyd prosessiin.



2. LampOpumppuprosessi

Lampdpumppu on laite, joka siirtdd lamp6a matalammasta lampétilasta korkeampaan me-
kaanisen tyon avulla. Yleisin kaytossa oleva lampdpumppuprosessi on niin sanottu hoyry-
kompressiolamp&pumppu. (Zain, 2021, p. 173) HOyrykompressiolampOopumppu toimii si-
ten, ettd sen sisalld oleva kiertoaine sitoo ja vapauttaa lampoé faasimuunnoksen avulla, jol-
loin lampo6a saadaan siirrettya tehokkaasti hoyrystimeltd lauhduttimelle (Hundy, 2016, p.
19). Kuvassa 1 on esitetty log(p), h -tasossa yksiportaisen héyrykompressiolampépumppu-

prosessin vaiheet, hdyrystyminen, kompressio, kondensaatio ja paisunta.

Kriittinen paine

Saturaatiokayra a
3 Kondensaatio

Neste e Pl
Sy /&
c / 8

log(p) 2 / &

T S
o g Hoyry

S
-

HOyrystyminen

Kuva 1. Yksiportaisen lampdpumppuprosessin vaiheet. Muokattu (Hundy, 2016, p. 21).

Kompressiolampopumpun toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 2. Pisteessé 1. kier-
toaine on matalapaineista hdyrya. Hoyry paineistetaan kompressorilla korkeampaan painee-
seen, jolloin saadaan tilapiste 2. Kompressori tekee tyota kaasuun, jolloin sen paine ja lam-
potila kasvavat. Seuraavaksi hoyry kulkee lauhduttimen 14pi, jolloin hoyry lauhtuu nesteeksi
vapauttaen lampoa lammitettdvaan kohteeseen. Lopulta neste kulkeutuu paisuntaventtiilin
lapi isentalpisesti, jolloin kiertoaineen entalpia pysyy vakiona, mutta paine laskee hoyrysti-

men paineeseen ja prosessi alkaa alusta. (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 194)



Lauhdutin j r

uristus- Kompressori

RS eeeeeee KOMRIESSOIL sl

venttiili I
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Kuva 2. Yksinkertainen kompressioldmpdpumppu. Muokattu (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 190).

2.1. Tilapisteiden laskenta

Kompressiolampdpumpun tilapisteiden laskenta alkaa maarittelemalla kylmaaineen lauhtu-
mis- ja hoyrystymislampatilat. Néistd lampdtiloista saadaan méaéritettyd lauhtumis- ja hoy-
rystymispaineet log(p), h-kuvaajan avulla. Kun héyrystymispaine ja lampétila tunnetaan,
voidaan pisteen 1 entalpia lukea kyllaisen hoyryn kéayréltd. Talloin kyseessé on niin sanottu
markahoyrystin. Jos héyry on tulistunutta hdyrystimen ulostulossa, katsotaan entalpia lam-

pétilan ja paineen leikkauspisteesta. Talldin kyseessa on kuivahdyrystin.

Tilapisteen 1 jalkeen kompressori puristaa hdyrya, jolloin sen paine kasvaa ja lampdtila nou-
see. ldeaalisessa kompressorissa paine kasvaa isentrooppisesti, mutta todellisuudessa puris-
tus ei ole h&vioton, joten tilapisteen madrittamiseksi tarvitaan kompressorin isentrooppinen
hyotysuhde n,. Tilapisteen 2 isentrooppinen entalpia h,, madritetddn log(p), h-kuvaajan
isentrooppisen kadyran ja lauhtumispaineen leikkauspisteestd. Kompressorin isentrooppisen
hyotysuhteen yhtélostd, voidaan ratkaista entalpia pisteessa 2.

hZS - hl

s =3 h (D)

Josta h,



h,=—+h (2)

Tilapiste 3 voidaan maarittaa log(p), h-kuvaajasta lauhtumispaineen ja kylmaaineen kyllai-
sen pisteen leikkauskohdasta. Jos kylméaainetta alijadhdytetdan, voidaan tilapiste méaarittaa

kylmaaineen lampdatilan ja lauhtumispaineen leikkauspisteesta.

Tilapiste 4 saadaan, kun tiedetdan, ettd kylmaaineen paine alenee paisuntaventtiilissa hoy-
rystimen paineeseen isentalpisesti. Tilapiste 4 saadaan siis lauhtumispaineen -ja entalpian
leikkauspisteesta. Tilapisteessa 4 kylmé&aine voi olla jo osittain hoyrystynyttd. Pisteen 4 jal-
keen prosessi alkaa alusta.

2.2. Lampopumpun lampdékerroin COP

Lampdpumpulle ominainen lampdkerroin COP eli (coefficient of performance) kuvaa tuote-
tun lampdtehon Q suhdetta kompressorin kuluttamaan sahkétehoon Promp- Toisin sanoen
COP kertoo, kuinka monta yksikkta lampoé tuotetaan kulutettua sahkoyksikkoa kohden.
Ideaalinen lampépumppuprosessi on toiminnaltaan k&éanteinen Carnot-prosessi, jolloin sen

lampdokerroin lasketaan suoraan lampétilojen avulla seuraavasti yhtélolla (3):

Tc
Te— Ty

COPcarnot = (3

missé
Tc on lauhtumislampdtila [°C]
Ty on hoyrystymislampétila [°C]

Todellisessa lampopumppuprosessissa on kuitenkin havioita, joten COP lasketaan yhtélolla

(4).

Q _An
Pkomp Ahk

CoP = (4)



missé

Ah;, on lauhduttimen entalpiaerotus [:—;]

Ahy on kompressorin entalpiaerotus [:—;]

Suuri osa lampodpumpuista toimii kuitenkin kylmakoneena, jolloin lampokertoimen sijaan
on ilmoitettu laitteen kylmékerroin EER eli (energy efficiency ratio), mikéd kertoo kuinka
paljon ja&hdytystehoa lampOopumppu tuottaa sahkotehoa kohden. Kylmakertoimen voi las-
kea, kun tunnetaan laitteen lampokerroin ja sama toimii myds toisin pdin. La&mpépumpun

kylmakerroin saadaan laskettua yhtal6lla (5).

O

EER =
Pkomp

= COP -1 (5)

missé
Q) on jaahdytysteho [kW]

Pomp ON kompressorin teho [kW]

Lampdpumpun tehokkuutta on mahdollista parantaa monella tavalla. Kaikki keinot, joilla
saadaan kasvatettua kuvan 3 pinta-alaa, kasvattavat siirretyn lampotehon méaaraa. Kuitenkin
kompressorin haviot eivét saa kasva liian suuriksi. Yksi tehokkaimmista keinoista nostaa
lampdokerrointa on lauhtuvan kylméaaineen alijaahdytys. Kun kylmaaine alijaahtyy, lampo-

tehoa voidaan kasvattaa ilman puristusyon kasvua. (Aittomaki, et al., 2012, p. 75).
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Kuva 3. Alijadhdytys. (Aittoméki, et al., 2012, p. 76). Muokattu.

Alijaéhdytin voidaan kytke& kayttotarpeen mukaan eri tavoin. Kuvassa 4 on esimerkki tyy-
pillisesta alijadhdyttimen sarjaankytkennasta lauhduttimen kanssa, missa osa virtauksesta
jaahdyttaa lauhduttimelta poistuvaa kylmaainetta. Talloin alijaahdytyksessa siirtyva energia
saadaan talteen kuvan 3 esittdmalla tavalla.

\Vesi sisdan

I —
v Lauhdutin

Vesi ulos

—

Alijashdytin

Hoyrystin

Jarvivesi sisdan

+

Jarvivesi ulos

Kuva 4. Esimerkki 1dmp&pumppukytkennéstd erilliselld alijadhdyttimella.



Jos lauhteen alijadhdytys toteutetaan siséisell& regeneraatiolla eli lampépumpun tapauksessa
lauhteen ja kylldaisen hdyryn vélisella lammonsiirrolla, voidaan héyryn tulistusta kasvattaa
ennen kompressoria. Tulistuksen vaikutus lampdkertoimeen riippuu vahvasti Kiertoaineen
aineominaisuuksista. Tulistus lisad kaasun ominaistilavuutta, jolloin kompressorin tehok-
kuus saattaa karsid. Tulistuksen hyodyllisyys lampokertoimen osalta onkin tarkasteltava
erikseen. Hoyryn tulistuksella voidaan kuitenkin véhentaa pisaroiden maéaraa, jolloin komp-

ressorin toimintavarmuus paranee. (Aittoméki, et al., 2012, pp. 75-76).

2.3. Kylmaaineet

Lampdpumpuissa kaytettavia kiertoaineita kutsutaan yleisesti kylmaaineiksi, silla niita on
perinteisesti kdytetty jaahdytyssovelluksissa. Kylmaaineet on jaoteltu ryhmiin niiden kemi-
allisen koostumuksen mukaisesti ja ne nimetty ASHRAE-standardin mukaan. Yhdisteiden
R-kirjain kertoo, ettd kyseessa on kylmaaine (refrigerant) ja numero ilmaisee aineen koos-
tumuksen. (Aittomaki, et al., 2012, p. 106). Vuonna 2020 kaytdssa olevat kylmaaineet ja-
otellaan hiilivetyihin seka fluoria siséltaviin hiilivetyihin. Naiden lisaksi kaytossa on luon-
nollisia kylméaineita, kuten esimerkiksi ammoniakki ja hiilidioksidi. (Hundy, 2016, p. 49).
Fluoria sisaltavat hiilivedyt eli halogeenihiilivedyt voidaan jaotella seuraaviin ryhmiin:
CFC-, HCFC-, HFC-, ja HFO-yhdisteisiin.

CFC-yhdisteet ovat taysin halogenoituja hiilivetyja. Ne siséltavat klooria, fluoria ja hiilta.
CFC-yhdisteet ovat merkittavia otsonikadon aiheuttajia. Lisdksi CFC-yhdisteillda on suuri
GWP-arvo (Global warming potential).

HCFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja ja ne sisaltavat edellda mainittujen li-
séksi myos vetyd. HCFC-yhdisteilla on CFC-yhdisteitd pienempi otsonivaikutus, mutta

GWP arvo on suuri.

HFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyja. Ne siséltavat Fluoria, hiiltd ja vetyd,
mutta eivat otsonille haitallista klooria. HFC-yhdisteill& on suuri GWP-arvo.

HFO-yhdisteet ovat osittain halogenoituja olefiini-yhdisteitd. Ne sisaltavéat fluoria, hiilta ja
vetyd. HFO-yhdisteet eroavat HFC-yhdisteistd molekyylirakenteen osalta. HFO-yhdisteissa
on hiilten vélinen kaksoissidos, kun taas HFC-yhdisteissé on vain yksinkertaisia sidoksia.
HFO-yhdisteet ovat otsonihaitattomia ja alhaisen GWP-arvon yhdisteitd, mink& puolesta ne

soveltuvat uusin lampépumppuihin.



Kylmaéaine voi olla joko puhdas aine tai useasta komponentista koostuva seos. Tseotrooppi-
set kiertoaineet ovat kylméaineseoksia. Kylmaaineseoksen osakomponenteilla voi olla eri
hoyrystymislampdtiloja, jolloin kylméainekomponentit voivat erota toisistaan aiheuttaen on-
gelmia lampopumpun toiminnalle. Tseotroopisen yhdisteen osakomponenttien hdyrystymis-
lampotilojen eroista johtuvaa hdyrystymislampdétilan venymista kutsutaan liukumaksi. At-
seotrooppiset kylmdaineet ovat seoksia, joita ei voida erottaa toisistaan hoyrystamalla.

(Wang, 2001, p. 405). Atseotrooppiset kylmaaineet ovat siis liukumattomia.

2.3.1. Kylmaaineilta toivottuja ominaisuuksia

Kylmaéaineilta toivottuja ominaisuuksia on listattu kirjallisuudessa (Aittomaki, et al., 2012,
p. 103), seka (Wang, 2001, p. 407). Todellisuudessa saatavissa olevat kylmdaineet ovat

yleensa kompromissi seuraavista ominaisuuksista:
1. Suuri héyrystymislampd, jolloin massavirta pysyy pienené.
2. Pieni painesuhde, jolloin puristustyd on pieni.

3. Alhainen viskositeetti, jolloin kompressorin, venttiilien ja putkiston painehaviot py-

syvit alhaisina.
4. Hyvé lammonjohtavuus, jolloin saavutetaan tehokas lammaonsiirto.
5. Suuri tilavuustuotto, jolloin kompressori on pienikokoinen.

6. Sopiva hoyryn painealue. Liian alhainen paine hdyrystimessé voi johtaa ilmavuo-
toihin. Alhaisessa paineessa tiheys on pieni, jolloin tilavuustuotto on huono. Liian

suuri paine taas lisaa vaatimuksia koneiston lujuudelle.

7. Alhainen GWP-arvo. Kylméaaineen saatavuus on turvattu myos tulevaisuudessa ja

vuodon vaikutus ymparistoon on vahéinen.

8. Alhainen ODP-arvo (Ozone depletion potential). Kylm&aineen saatavuus on tur-

vattu myds tulevaisuudessa ja vuodon vaikutus ymparistoon vahéinen.
9. Myrkyton ja palamaton.

10. Edullinen.
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2.3.2. Kylmaaineiden turvallisuusluokat

Kylmaéaineet on luokiteltu EN 378-1-standardin mukaisesti palavuuden ja myrkyllisyyden
perusteella (Aittomaéki, et al., 2012, p. 102). Turvallisuusluokituksella on vaikutusta kylma-
aineen soveltuvuuteen ja lampopumpun rakenteeseen. Esimerkiksi myrkylliset kylmaaineet
on erotettava ihmiskontaktista erillisella tuuletusjarjestelmalla ja herkasti syttyvia kylmaéai-
neita ei taas voida kayttda kaikissa olosuhteissa. Taulukossa 1 on esitetty kdytossa olevat

turvallisuusluokitukset kylmaaineille.

Taulukko 1. Kylmaaineiden turvallisuusluokat EN 378-1-standardin mukaisesti.

Luokka | Selite

A Aineet, joiden sallittu pitoisuus on yli 400 ppm.
B Aineet, joiden sallittu pitoisuus on enintaan 400 ppm.
1 IImassa palamattomat

Alempi syttymisraja ilmassa on véhintaan 3,5 til.% Mak-

2L |simipalonopeus < 10 cm/s.

Alempi syttymisraja ilmassa on véhintaan 3,5 til.% Mak-

2 simipalonopeus > 10 cm/s.

3 Alempi syttymisraja ilmassa on véhintaan 3,5 til.%.

Esimerkiksi kylmaaine, joka on myrkyton ja ilmassa palamaton on luokitukseltaan Al-kyl-
méaine. Yksinkertaistettu turvallisuusluokittelu jakaa aineet kolmeen luokkaan: L1, L2 ja
L3. Luokassa L1 vain Al, kategorian kylmé&aineet. Luokassa L2 on A2, B1 ja B2. Luokassa
L3 on A3 ja B3. (Aittoméki, et al., 2012).

2.3.3. Kylmaaineiden saatavuus ja lainséadanto

Halogeenihiilivetyjen kdytt6d on rajoitettu lainsaddannolla ilmakehélle haitallisten ominai-
suuksien takia. Otsonihaitallisten HCFC-ja CFC-kylmé&aineiden kylmaaineiden kiellot pe-

rustuvat niin sanottuun otsoniasetukseen (EU-asetus N:o 1005/2009). HFC-aineille asetetut
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rajoitukset ja kiellot perustuvat F-kaasuasetukseen (EU-asetus N:o 517/2014). (Kapanen,
Mika, 2017, p. 6). Taulukossa 2 on esitetty merkittdvimpia lainsaadannollisia kéayttérajoi-
tuksia eri kylmaaineille. Erityisesti HFC-kylmadaineiden saatavuuden rajoitukset voivat olla

merkittava tekija pitkaikaisissa investoinneissa.

Taulukko 2. Kylmaaineiden kayttorajoituksia. (Kapanen, Mika, 2017, p. 6).

Ryhma Kayttdrajoitukset
CFC- - esim. R11, R12 ja R502
kylmé&aineet - kaytto kielletty huollossa 1.1.2001 alkaen
- kaytto kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa 1.1.1995 alkaen
HCFC- - esim. R22, R401, R402, R403, R408, R409
kylmé&aineet - kaytto kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa 1.1.2000 alkaen

- kaytto kielletty huollossa uusilla aineilla 1.1.2010 alkaen
- kaytto kielletty huolloissa kierrétetyilla aineilla sallittu 31.12.2014 saakka
- kaytto kielletty huolloissa 1.1.2015 alkaen

HFC- ja PFC- |- esim. R134a, R404, R407C, R410A, R507A

kylmaaineet - kaytto uusissa laitoksissa ja laitteissa sallittu, paitsi erikseen luetellut sovellukset
- huoltokaytossa rajoituksia 1.1.2020 alkaen

- GWP-rajana 150 uusien automallien ilmastointilaitteissa 1.1.2011 alkaen

- GWP-rajana 150 kaikkien uusien autojen ilmastointilaitteissa 1.1.2017 alkaen

HFO- - esim. R1234ze, R1234yf
kylmaaineet - HFO-kylmaaineille ei ole asetettu F-kaasuasetuksessa rajoituksia tai kieltoja

Luonnolliset kylmaaineet eivat kuulu kéayttorajoitusten piiriin. Luonnollisten kylmaaineiden
kayttoa voi kuitenkin rajoittaa yleinen turvallisuusluokitus tai heikommat fysikaaliset omi-

naisuudet.

2.4. Komponentit

Kaikissa kompressorikayttoisissa lampdpumpuissa on nelja perusosaa, jotka esitellaan tassa

kappaleessa.

2.4.1. HOyrystin

Lampopumpun hdyrystin on ldmmdonvaihdin, jonka tehtdvana on siirtdd lammonléhteen si-
séltdva lampoenergia kylmdaaineeseen faasimuutoksen avulla. Hoyrystimisséd kaytetddn

yleensd, joko putkildmmdnvaihdinta tai levylammaonvaihdinta.

Yleisimmin lamp6épumpuissa kaytetyt hoyrystimet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan;

kuivahoyrystimiin eli DX-hoyrystimiin (Direct expansion) ja méarkahoyrystimiin (Flooded
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evaporation). Kuivahdyrystimissa kylméaine syotetadn paisuntaventiilin jalkeen suoraan
hdyrystimeen, jossa se hoyrystyy kokonaan ja tulistuu hieman ennen kompressoria. DX-
putkilammonvaihtimessa kylmaaine hoyrystyy putkien sisélla. Levylammdonvaihtimissa kyl-
maaine hoyrystyy levyjen vélissa. (Wang, 2001, p. 464). Kuvassa 5 on esitetty DX-putki-

lammonvaihtimen toimintaperiaate.

Vesi sisdan Vemiulcls

Hayrystynyt . J

kylmaaine [
-

- l_

Paisuntaventtiili

Kuva 5. DX-putkildmmaonvaihdin. Muokattu (Wang, 2001, p. 481). Paisuntaventtiili ei kuulu hdyrystimen komponenttei-
hin.

Mark&hoyrystimessa (kuva 6) kylméaine syotetdan putkilammaonvaihtimen vaippapuolelle,
missa se hoyrystyy kosketuksissa putkien kanssa. Kylmaaine on nestemaéista putkien ala-
osassa ja kiehuu putkiston ylaosassa. Lammonvaihtimen yldosasta hdyry kulkeutuu pisara-
erottimen lapi kompressorille. Mérkahoyrystintd kéytetadn yleisemmin keskikokoisissa ja
suurissa yksikoissa. (SWEP, 2022).
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Kuva 6. Markahoyrystin. (Wang, 2001, p. 475). Muokattu.

DX-jarjestelmissé ei usein ole kosteudenerotinta, joten kylméaineen annetaan tulistua muu-
taman asteen verran, jotta hoyry olisi varmasti kuivaa ennen kompressoria. Kuvassa 7 on
esitetty kuivahdyrystimen lampétilakaavio. Kuivahodyrystimessa kylmaaineen hdyrystymis-
lampotila pysyy lahes vakiona ennen tulistumista. Tulistuminen ndkyy kylmaaineen lampo-
tilan nousuna hodyrystimen ulostulossa. Mérkéhoyrystimen lampétilaprofiilista puuttuu tu-

listumisesta aiheutuva kylméaineen l&mpdtilan nousu.

Jadhdytettdva virta

Lampdtila

Asteisuus .
Kylmaaine

Pinta-ala

Kuva 7. Yksinkertainen hdyrystimen lampétilakaavio kylméaaineen tulistuksella.

Kuivahoyrystin soveltuu useimmille kylmaaineille ja niiden sekoituksille turbulentin vir-

tauksen vuoksi. Esimerkiksi mark&hoyrystin ei sovi kylméaaineille, joiden liukuma on suuri,
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silla markahoyrystimissé kylmaaine hoyrystyy vain osittain, jolloin kylmaaineen komponen-
tit erottuvat helpommin. Kuivahoyrystimessa on myds vdhemmaén osia, joten se on yleensa
halvempi kuin markéhdyrystin. (SWEP, 2022).

Atseotrooppisilla kylméaaineilla faasimuutos tapahtuu vakiolampotilassa, kun paine pidetéan
vakiona. Kaikissa lammaonvaihtimissa tapahtuu kuitenkin painehaviéita, joten paineen alen-
tuessa myos hoyrystymislampdtila laskee hieman. Painehavididen suuruus on kuitenkin koh-
talaisen pieni ja paineen alentumisesta johtuva hoyrystymislampatilan aleneminen hoyrysti-
messa on maksimissaan muutaman asteen luokkaa. (SWEP, 2022).

2.4.2. Kompressorit

Seuraavaksi kdydaan 1api lampopumpuissa usein kéytettyjad kompressoreita. LAmpopumpun
kompressorin tarkoituksena on puristaa matalapaineinen kylmaaine lauhduttimen painee-
seen. (Hundy, 2016, p. 59).

Kompressorit voidaan jakaa rakenteensa mukaisesti kolmeen kategoriaan; hermeettisiin,
puolihermeettisiin ja avoimiin. Hermeettiset kompressorit ovat taysin suljettuja, eli komp-
ressorin koneisto on kokonaan suljettu kaasutiiviiseen kuoreen. Suljetun kompressorin jaah-
dytys voidaan toteuttaa kylmaainehdyrylla. Hermeettisen kompressorin ominaisuuksiin kuu-
luu hyva suoja ulkoisilta vaikutuksilta ja kylmé&ainevuotojen hallinta. Kuitenkin séhkémoot-
torin ja kompressorin haviot tulistavat imuhdyryd, jolloin tuottosuhde huononee. Liséksi vi-
kojen korjaus on hankalaa. (Aittomaki, et al., 2012, p. 139).

Avoimet kompressorit eli avokompressorit poikkeavat suljetuista siten, ettd kompressorin
kayttovoima siirretddn kompressorin kuoren lapi akselilla. Avokompressorien rakenteen
kannalta haastavin ongelma on akselin tiiviste. Kylmaaine ei saa paasta ulos kéynnin tai
seisakin aikana ja se on tiivistettdva my0s alipainetta vastaan. Avokompressorin etuna on
kierrosluvun sdato, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi taajuusmuuntajalla. Moottoreina voi-

daan kayttad myos vakiomoottoreita. (Aittomaki, et al., 2012, p. 138).

Puolihermeettiset kompressorit ovat yleisesti kaytdssa suuremmilla tehoilla niiden parem-
man huoltomahdollisuuden takia. Puolihermeettinen kompressori eroaa hermeettisesté siten,
etté se voidaan purkaa. Puolihermeettinen kompressori voidaan jahdyttaa joko imuhéyrylla
tai ulkopuolisesti. (Aittoméki, et al., 2012, p. 140).
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Ruuvikompressorit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; yksiruuvikompressoreihin ja kak-
siruuvikompressoreihin. Yleisin kéytetty tekniikka on kaksiruuvikompressori, silla sen
isentrooppinen hyotysuhde on yleensa korkeampi (Wang, 2001, p. 571). Kaksiruuvikomp-
ressori koostuu nimensé mukaisesti kahdesta ruuvista, jotka pyorivét toisiaan vasten tyon-
tden kylmaainetta koko ajan pienempddn tilaan, jolloin paine nousee (SWEP, 2022). Yksin-

kertaistettu kaksiruuvikompressorin rakenne on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Yksinkertaistettu kaksiuuvikompressorin rakenne. 1 Imukanava, 2 ruuvikompressorin roottorit, 3 painekanava.
(Arkadiusz & Norbert, 2016, p. 77).

Ruuvikompressorin etuina on sen venttiilittomyys ja yksinkertaisuus, minka ansiosta huol-
tovalit ovat pitkia. Ruuvikompressorilla saavutetaan myds suuri painesuhde, jolloin komp-
ressoria voidaan kayttada laajalla alueella yksiportaisena prosessina. Nesteen joutuminen
kompressoriin ei myoskéaan riko kompressoria suoraan, silla pyorimisnopeuden ollessa suuri
puristustila ei ehdi tayttya nesteelld, jolloin osa nesteestd hdyrystyy painehdvion vaikutuk-
sesta. (Aittomaéki, et al., 2012, p. 151).

Méntakompressorin toiminta jakautuu neljdén vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa manté
liikkuu poispéin sylinterin kannesta synnyttden alipaineen, jonka vaikutuksesta kylméaine-
hoyrya virtaa sylinteriin. Toisessa vaiheessa, mannan liike pyséhtyy ja imuventtiili sulkeu-
tuu, jonka jalkeen ménta liikkuu kohti sylinterin kantta. Pieneneva tilavuus puristaa hoyrya,

jolloin paine nousee. T&t4 vaihetta kutsutaan myds puristusvaiheeksi. Kolmannessa
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vaiheessa paine on kasvanut niin suureksi, etta paineventtiilit avautuvat ja manta siirtyy yla-
kuolokohtaansa tyontéden samalla hoyryn ulos. Neljannessa vaiheessa ménta liikkuu hieman
takaisinpadin, jolloin paineventtiilit sulkeutuvat. (Aittomaéki, et al., 2012, p. 128). Kuvassa 9

on esitetty yksinkertaistettu mantakompressorin rakenne.

Imukanava 1 3 Painekanava

2 Tyétila

4 Manta

Kuva 9. Yksinkertaistettu mantdkompressorin rakenne. (Arkadiusz & Norbert, 2016, p. 74). Muokattu.

Mantdkompressorin tehoa voidaan séataa kolmella tavalla; sylinterisaddolla, kierrosnopeu-
den saadolla tai haitallisen tilan saadolla. Sylinterisdaddssa muutetaan kaytossé olevien sy-
lintereiden lukumé&araa poistamalla yliméaéaraisia sylintereita tehollisesta kaytosta. Tama voi-
daan toteuttaa monella eri tavalla; esimerkiksi imupuolen venttiilit voidaan avata erillisell&
mekanismilla, jolloin hdyry virtaa imupuolen venttiilista takaisin imupuolelle. Sylinterisaa-
don hydtysuhde on yleensa hyva, silla havidita tapahtuu vain héyryn virtauksessa sylinte-
reissé ja venttiileissa. Havididen takia kompressorin kéyttdalue on kuitenkin pienempi ilman
lisdjaahdytystd, silla hoyry lampenee myods kaytostd poistetuissa sylintereissa. (Aittomaki,
etal., 2012, p. 143).

Kierrosnopeuden s&éto taas vaatii kierrosnopeudeltaan sdédettdvan séhkémoottorin. Nykyi-
sin yleisin kaytdssa oleva tekniikka on taajuusmuunnin eli invertteri. Useamman rinnakkai-
sen kompressorin jarjestelmissa s&étd voidaan toteuttaa yhdelld invertterilla ja k&ynnisté-

méll& muita kompressoreita portaittain. (Aittoméki, et al., 2012, p. 143).
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Haitallisen tilan saddossa séadetddn kompressorin tilavuusvirtaa muuttamalla sylinteritila-
vuutta. Tilavuutta voidaan muuttaa esimerkiksi apumannélla tai erillisella paisuntakam-

miolla. Sylinterisaato ei kuitenkaan ole enaa laajasti kaytossa. (Aittomaki, et al., 2012, p.
144).

2.4.3. Lauhdutin

Kompressorin jélkeen tulistunut hdyry virtaa lauhduttimeen. Lauhduttimessa hoyrysté siir-
tyy lampoa kuvan 10 mukaisesti lammitettdvadn kohteeseen. Lauhduttimessa héyryn tulistus
laskee, kunnes hoyry saavuttaa kyllaisen tilan. Seuraavaksi alkaa hdyryn lauhtuminen nes-
teeksi. Lauhtuminen tapahtuu atseotrooppisilla kylmaaineilla vakiolampoétilassa ja
tseotrooppisilla liukuen. Tilanne on samankaltainen kuin hoyrystimessa. Todellisuudessa
lauhduttimen painehdvit laskee hieman lauhtumispainetta ja siten lauhtumislampdtilaa.
Lauhduttimen virtausnopeus on kuitenkin pienempi kuin hoyrystimessg, jolloin havitt ovat
myos suhteellisesti pienempid. (SWEP, 2022). Kun kaikki héyry on lauhtunut nesteeksi,
neste alijaahtyy hieman.

Kylmaaine

- ) Asteisuus

Lampéotila

LAmmitettdva virta

Pinta-ala

Kuva 10. Vastavirtalauhduttimen [&mpétilakaavio kylméaaineen alijadhdytyksella.
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2.4.4. Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on neljas ja viimeinen lampdpumpun pddkomponenteista. Sen tehtévéana on
kuristaa kylméaaineen virtausta hdyrystimeen siten, ettd kylméaineen paine laskee takaisin
hoyrystymispaineeseen. Kylmdaineen on hyva olla hieman alijadhtynyttd ennen paisunta-
venttiilig, jotta hoyrystymisté ei tapahtuisi ennen paisuntaventtiilid. HOyrystyminen ennen
paisuntaventtiilia voi vaikuttaa negatiivisesti paisuntaventtiilin toimintaan. (Hundy, 2016,
pp. 27, 135).

Lampopumpuissa yleisesti kaytetyt paisuntaventtiilit jaetaan termostaattisiin paisuntavent-
tiileihin, josta kaytetadan myos lyhennetta TXV (thermal expansion valve), seka elektronisiin

paisuntaventtiileihin EXV (electronic expansion valve). (Hundy, 2016, pp. 135, 139).

Molempien paisuntaventtiilien tarkoitus on sama, mutta s&&td perustuu TXV-venttiileissa
ldmpotilaan ja paineeseen, joka seuraa hoyrystimen ulostulon lampdtilaa. Jos kylméaaine-
hoyry tulistuu liikaa, TXV-venttiili aukeaa, kunnes tasapaino saavutetaan. Jos kylmaaine on
alijadhtynytta tai tulistus poikkeaa asetusarvosta, rajoittaa venttiili kylmadaineen massavirtaa.
(Wang, 2001, p. 513).

Elektroninen paisuntaventtiili mittaa hoyrystimen ulostulon lampdétilaa ja painetta elektroni-
sesti, jolloin venttiilid voidaan ohjata séhkoisesti. Sahkoinen ohjaus mahdollistaa nopeat ja
tarkat muutokset venttiilin asentoon. EXV-venttiili on ohjaukseltaan tarkempi ja se reagoi
nopeammin tehotasojen vaihteluun kuin TXV-venttiili. EXV venttiililla saavutetaan myds
laajempi osatehovaihteluvali. Tarkemmalla ohjauksella saavutetaan myds parempi hyoty-
suhde. Edell&d mainituista syista EXV-paisuntaventtiili on teollisen kokoluokan laitteistossa
yleinen ratkaisu. (Hundy, 2016, p. 141).

Kuivahdyrystimien tapauksessa paisuntaventtiililla pyritdan yllapitdméén muutaman asteen
tulistusta (Hundy, 2016, p. 135). Liika tulistuminen kuitenkin johtaa kompressorin hyoty-
suhteen laskuun. Lisaksi korkean lampd6tilan sovelluksissa kompressori voi ylikuumentua,

jolloin sen toimintaa on rajoitettava.
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3. Lampopumppujen hyodyntaminen fosforihapon vakevaointi-

prosessissa

Fosforihapon vékevointiprosessin tarkoituksena on haihduttaa laimeasta noin 28 prosentti-
sesta fosforihaposta ylima&rdinen vesi pois, jotta saadaan noin 52 prosenttista tuotehappoa.
Vékevointiprosessi alkaa laimean hapon varastointisailiosta siten, ettd noin 61 °C, 28 pro-
senttinen fosforihappo pumpataan linjaa pitkin fosforihapon vékevointiyksikon syottélin-
jaan, josta se virtaa alipainehaihduttimeen. Kuvassa 11 on esitetty fosforihapon vakevainti-

prosessi.

aimea happo,

[ _Hoyry D>
Alipaine-
haihdutin Pisaraerotin
—
P
¢| Lauhde Il Ladmménvaihdin
—
I
\ & :.uotehappo]>
Kierratyspumppu Tuotepumppu

Kuva 11. Laimean fosforihapon vékevdintiprosessi.

Vakevointiyksikon padkomponentti on alipainehaihdutin, jonka tarkoituksena on hoyrystaa
ylimaaréinen vesi laimeasta fosforihaposta. Alipainehaihduttimessa vallitsee nimensa mu-
kaisesti alipaine, joka mahdollistaa veden hdyrystymisen matalammassa lampétilassa. Hoy-
rystymislampdtilan madaltaminen on energiatehokas ja yleisesti kéytetty haihdutustekniikka

prosessitekniikan sovelluksissa.
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Vakevointiyksikon pohjasta lahtee linja kiertopumpulle, joka pumppaa hapon putkilammaon-
vaihtimen l&pi takaisin alipainehaihduttimeen. L&mmdonvaihtimen ulostulossa hapon lampo-
tila on noin 85 °C. Lammitetty happo sekoittuu laimean hapon kanssa haihduttimen sy6tto-
linjassa. Haihduttimessa osa vedestd hdyrystyy ja o0sa haposta pumpataan tuotehapposéili-
6on. Jéljelle ja&nyt happo virtaa takaisin kiertopumpulle ja prosessi alkaa alusta. Alipai-
nehaihduttimesta poistuva hdyry imetédén hoyrypesurin l&pi lauhduttimelle, misté se palau-

tetaan takaisin fosforihappotehtaan prosessivedeksi.

Vékevointiprosessin lampodenergia saadaan matalapainehdyryné tehtaan omalta voimalai-
tokselta. Matalapainehdyry ajetaan putkilammonvaihtimen Iapi, jolloin fosforihapon lampo-
tila nousee noin 85 asteeseen. Tatd korkeammilla lampétiloilla riski haihduttimen kumioin-
tien vaurioista kasvaa. Tatd voidaan siis pitdéd laimean hapon esilammityksen turvallisena

yldrajana.

3.1. Vakevointiprosessin energiatase

Fosforihapon vékevdintiyksikkdon pumpataan laimeaa fosforihappoa ja tuodaan lampoé,
jolloin ylimaarainen vesi kiehuu ja vakevoitynyt fosforihappo otetaan talteen. Vakevointi-

prosessin alipainehaihduttimen massatase tasapainotilassa on:
Myin = Mpout + Myout (6)
missé
my;, on laimean hapon massavirta [kg/s]
Mpoue ON POIStuvan hdyryn massavirta [kg/s]
Myout ON POiStuvan vakevan hapon massavirta [kg/s]

Tasapainotilassa olevan haihduttimen energiatase saadaan, kun otetaan huomioon laimean
hapon entalpiavirta sekd putkilammonvaihtimesta siirtyva lampoteho. Haihduttimelta pois-

tuu energiaa hdyryna seka tuotehapon entalpianvirran mukana. Energiatase on téallgin:

MinMiin + Qin = Mhoutfhout T Myouthvout (7)

misséa
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Q;,, tarkoittaa putkilamménvaihtimelta siirtyvaa lampovirtaa. Alipainehaihduttimen energia-

tase on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12. Alipainehaihduttimen energiatase.

3.2. Vakevointiprosessin energiatase lampopumpun kanssa

Lampdpumpun lisdédminen vakevointiprosessiin muuttaa alipainehaihduttimen energiata-
setta. Lampopumpulla tuodaan energiaa laimeaan happoon, jolloin energiataseeseen lis&taan

lampopumpun tuottama lampdvirta. Energiatase on talloin:
mlinhlin + Qin + Qesi = mhouthhout + mvouthvout (8)
missa

Qesi ON ldampSpumpun esilammitysteho. Haihdutusprosessin energiatase esilammityksen

kanssa on havainnollistettu kuvassa 13.
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Kuva 13. Alipainehaihduttimen energiatase esilammityksen kanssa.
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3.3. Lampopumppujarjestelman sijoitus ja asennus fosforihappotehtaalle

Lampdpumppujarjestelman kytkenndssa on monia kaytannén ongelmia, jotka tulee ratkaista
ennen kayttoonottoa. Lampdpumppujarjestelma vaatii tyhjaa tilaa laitoksen sisaltd, siten etté
lampdpumppujen asennus-, kéyttd- ja huoltotoimenpiteet voidaan toteuttaa jarkevalla ta-
valla. Kuvassa 14 on esitetty mahdollinen sijoituspaikka lampopumpuille. L&mp&pumppu-
jen optimaalinen sijainti on lammdnlahteen ja lampdnielun vélissa, koska silloin putkien

lampo- ja painehdviot pysyvat alhaisina.

Kuva 14. Mahdollinen sijainti lampdpumpuille. Pohjakerroksessa levylammaonvaihtimien vieressé.

Tilaa tarvitaan myos raakaveden lammontalteenoton putkistomuutoksille seké valipiirin put-
kistolle, pumpulle ja lammonvaihtimelle. Kuvassa 15 on raakaveden meno- ja paluulinjat
puhdistetun fosforihapon laitoksen vanhoille ammoniakkildampdpumpuille. Putkien sijainti
on noin kolme metria oikealle, kuvan 14 sijainnista. L&mmin raakavesi otettaisiin vasem-

masta putkesta ja palautettaisiin jarveen oikeanpuoleisen putken kautta.
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Kuva 15. Raakaveden meno- ja paluuputket vanhoille ammoniakkildampdpumpuille. Linjatunnukset 891-VRA-65-
E10H2A (IV-koneet) ja 940000-VRA-300-10H100 (ja&hdytysvesi).

Jos lampdpumput asennetaan kyseiselle paikalle, voidaan lampépumppujen haalaus toteut-
taa purkamalla osa kuvan 16 seinéstd ja nostamalla koneet sisdaan. Néin on toimittava, jos

koneita ei saada haalattua laitoksen sisalla hyddyntamélla kuljetusovea.

Kuva 16. Lampdpumppujen todenndkdinen haalausreitti. Fosforihappotehtaan lansipuoli.
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Valipiiri vaatii rinnakkaisen putkilinjan seka sulkuventtiilin, jotta laimeaa fosforihappoa voi-
daan pumpata lammdonvaihtimen ohi tilanteessa, jossa sita ei tarvita. Jos laimeaa fosforihap-
poa pumpattaisiin lammonvaihtimen Iapi ilman lammitysta, olisi riskind lammdnvaihtimen
tukkeutuminen ja ennenaikainen kuluminen ilman esilammityksesté saatavaa tuotannollista
hyotya. Tukkeutuminen ja kuluminen taas johtavat korkeampiin kunnossapitokustannuksiin,
jotka voidaan valttaa kayttamalla rinnakkaista putkilinjaa. Kuvassa 17 on esitetty mahdolli-

nen sijainti 1-haihduttimen lammdnvaihtimelle.

Kuva 17. Vélipiirin lammaonvaihtimen mahdollinen sijainti toisessa kerroksessa 1-haihdutinyksikon vieressé.

Lammaonvaihtimen likaantuessa puhdistus toteutettaisiin todennakdisesti vedelld, joten lam-
monvaihtimen pesuvesi pitdd ohjata séilioon tai olemassa olevaan viemériin. Toinen vaihto-
ehto on toteuttaa lammdénvaihtimen pesu yhté aikaa putkilimmdonvaihtimen kanssa, jolloin
pesuvesi voidaan pumpata samaa linjaa pitkin. Talldin erillista pesulinjaa valttamatta ei tar-

vita.

Ongelmaksi voi kuitenkin muodostua valipiirin lammonvaihtimen ennenaikainen likaantu-

minen. Ongelma voidaan kuitenkin valttad, jos lammdnvaihtimen pesu mahdollistetaan
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my0s vakevointiyksikon normaalin ajon aikana. Likaantumiseen liittyvat ongelmat ja niiden

ratkaisut selvidvat kuitenkin vasta kayttokokemusten kautta.

Lampopumppujérjestelman asentaminen ja kéyttéonotto vaatii noin 600—700 kW virtalah-
teen kompressoreiden tehonlahteeksi. Fosforihappotehtaalla on tahén riittavasti kapasiteet-
tia. Lisaksi lampopumput tarvitsevat toimiakseen laimean fosforihapon sekéd lammaonlah-
teen; lampatilan ja massavirran mittaukset. Kaikki mittaukset taytyy kytkeéd osaksi automaa-
tiojarjestelmad. Lampopumppujérjestelmissa on yleensa oma siséanrakennettu ohjausjarjes-
telmd, mutta se taytyy kytked fosforihappotehtaan prosessinohjausjarjestelméén halutulla ta-

valla.

3.3.1. Lampdpumpputyypin valinta

Lampdpumput voidaan jakaa toimintaperiaatteensa perusteella kahteen paatyyppiin, joilla
on toisistaan selkedsti poikkeavat ominaispiirteet. Nama péatyypit ovat avoimen kierron jar-
jestelmét, seka suljetun kierron jérjestelmét. Kuvassa 18 on esitetty kaupallisessa kaytdssa

olevat lampdpumpputyypit. (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 179).

Lampopumput

Mekaaninen hayryn Terminen hayryn
uudelieen uudelieen Mekaani _
komprimointi komprimointi exaaninen erminen
(MVR) (TVR)

kona;:rerisio K?;;E:;iilo Absorptio Adsorptio Iém[EJ;: LtJCI;:IppU
(AB) (AD)

(vC) (CR) (EHP)

|

Kuva 18. Ldmpdpumpputekniikoiden paatyypit. (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 179). Muokattu.

Fosforihapon vékevointiprosessissa lammaonléhteen lampétila vaihtelee 15-30 °C valilla,
mik& on liian alhainen termisille [amp&pumpuille. Avoimen kierron prosessit taas eivat ole

mahdollisia k&ytettdvan ja&hdytysveden epdpuhtauksien vuoksi. Kompressio-resorptio
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pumput taas eivét ole vield laajasti markkinoilla, joten jéljelle jad mekaaninen hoyrykomp-
ressiotekniikka. Mekaaninen hdyrykompressio on yleisin markkinoilla oleva lampdpump-

puratkaisu ja se soveltuu hyvin teollisuuden prosessien lammitykseen.

3.3.2. Lampdpumppujen kytkennéat

Lampdpumppuja voidaan kytked usealla eri tavalla lampétilatasojen ja tehovaatimusten mu-
kaisesti. Tassé tyossa tarvittavat lampdtilatasot voidaan saavuttaa yksiportaisella prosessilla,
mutta tarvittavien lampotehojen saavuttaminen vaatii todellisuudessa useampia lampopump-
puja. Ala olevassa kuvassa 19 on esitetty lampépumppujen sarjaankytkenté. Jos lampo6tehon
tarve on pieni, se voidaan saavuttaa yhdella lampopumpulla. Jos tehontarve kasvaa, voidaan

kytked useampia lampdpumppuja.

A :

+ i

Matala lampétila Korkea lampdtila

Lammonlahde Ldmmonlahde

Kuva 19. Kahden yksiportaisen lampdpumpun sarjaankytkentd. (Arpagaus & al, 2016, p. 6). Muokattu.

Sarjaankytkentd mahdollistaa eri lampdtilatasoille optimoidut l&mpoépumppuratkaisut. Esi-
merkiksi ensimmaiselld [ampépumpulla voidaan tuoda lampo6tehoa paremmalla hyotysuh-
teella alemmalle l&mpdtilatasolle, jolloin toisella lampdpumpulla voidaan saavuttaa tarvit-

tava lampoatilataso. (Oilon, 2022).
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3.3.3. Lampdpumpun sovitus prosessiin

Toimittajilta saatujen tietojen mukaan lampdpumppujen lammonvaihtimien pinnat eivét
kesté laimean fosforihapon esilammitystd. Ongelma ratkeaa, kun kéaytetaan erillista lammon-
siirtopiiria ja fosforihapolle soveltuvaa lammonvaihdinta. Erillisen [lammaonsiirtopiirin kier-

toaineena toimii vesi

Lampdpumpun integrointi lammoénlahteeseen tapahtuu prosessiveden jaédhdytyksen jalkeen.
Lammonlahteend kaytetddn vékevointiyksikon jagdhdytykseen kaytettdvaa raakavettd, silla
jarveen pumpattava raakavesi on korroosio-ominaisuuksiltaan sopivaa lammaonvaihtimelle.
Liséksi jarveen menevan raakaveden kaytélla ei ole vaikutusta muiden prosessien toimin-
taan. Kuvassa 20 on havainnollistettu kytkennan toteutus. Ylhaalla on fosforihapon syotto-
linja, sek& valipiiri. Alhaalla on kaksi sarjaankytkettya lampopumppua kiinni raakavesilin-
jassa.

Fosforihappolinja
>

Valipiirin lammaé&nvaihdin

Valipiiri I'(iertopumpp{B

Lampdpumppu 1 LdmpSpumppu 2

O O

YA A

A

Raakavesilinja

Kuva 20. Lampdpumppujen sarjaankytkenta vélipiiriin. Hoyrystimet on kytketty rinnan.
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Raakaveden lammaontalteenotto vaatii vahintddn uuden putkihaaran ja saatventtiilin lampo-
pumpun hoyrystimelle. Lisaksi lampdpumppujen ulostulossa pitéisi olla putket takaisin jar-

veen johtavaan linjaan.

Erillinen siirtopiiri alentaa lampopumpun hyotysuhdetta, mutta ratkaisee rehuturvallisuuteen
liittyvét ongelmat, joissa kylmaéainetta tai 61jya paasisi vuotamaan laimean fosforihapon se-
kaan. Lisaksi lampdpumpun korkeuseroista johtuvat painehaviot voidaan jattaa huomiotta,
kun erillisen siirtopiirin pumppu kierrattad veden lammaonvaihtimen Iapi. Siirtopiirin pump-

pausteho voidaan laskea erikseen.
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4. Lampoépumpun ajoprofiilin muodostaminen

Tassa kappaleessa analysoidaan tuotannonrajoituksia ja prosessidataa, siten ettd saataisiin
vuoden mittaiselle ajanjaksolle laitoksen normaalia syklisyyttd mukaileva tuotantoprofiili.
Taman tuotantoprofiilin tarkoituksena on osoittaa ne ajankohdat, jolloin fosforihapon esi-
lammitys olisi tuotannon kannalta hyodyllista. Tarkoituksena olisi korvata osa matalapaine-
hoyrysté fosforihapon esilammitykselld, jolloin vakevén hapon tuotanto ei rajoittuisi hoyry-
rajoitusten aikana yhta merkittavasti. Normaaliajon aikana prosessin jadhdytyksen rajoituk-

set varsinkin kesdkuukausina voivat kuitenkin muodostua esteeksi lamp6pumpun kaytolle.

Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi on valittu vuosi 2020, koska talldin tuotanto on ollut kohtuul-
lisen tasaista ja yksittéiset laatupoikkeamat seké laiterikot ovat tunnistettavissa. Tuotannon
rajoitusten tarkastelua vaikeuttaa se, ettd FHT:lla on kolme vakevointiyksikkod, joista kuta-
kin voidaan ajaa silloin kun toisella on jokin rajoite.

4.1. Prosessidata

LampOpumpun kéytosta saatavan hyddyn laskemiseksi on tarkead analysoida vakevointipro-
sessin historiadataa. Tarkoituksena on laskea vuoden mittaiselle ajanjaksolle lamp&pumpun
lampoteho, kompressoriteho ja COP. Kun tunnetaan lampdpumpun tuoma lampdéteho eri
ajanhetkilla, voidaan sen pohjalta laskea vakevén fosforihapon tuotannon kasvu. Téllgin his-
toriadatan pohjalta voidaan arvioida tuotannon lisdys tulevaisuudessa, kun oletetaan muiden

tuotantoparametrien pysyvan edellisvuoden tasolla.

Laimean hapon esilammitys ei sellaisenaan riitd veden haihdutukseen, joten lamp6pumppua
voidaan ajaa vain silloin kun matalapainehdyrya on saatavilla. L&mp&pumpun kayttd on

myos luonnollisesti tarpeetonta tilanteessa, jossa laimeaa happoa ei ole saatavilla.

Valmet DNA-prosessidata on viety Exceliin laskennan pohjaksi. L&mpdpumpun tuoma lam-
pOenergia lasketaan vain tilanteissa, joissa kaikki lampopumpun ajoon vaikuttavat proses-
siparametrit ovat suurempia kuin nolla. Esimerkiksi tilanteissa, joissa hoyryn syo6tto on nolla,

mutta laimean hapon sy6tt6 on suurempaa kuin nolla, on lampdpumppu pois paalta.



30

4.1.1. Laimean hapon ja matalapainehdyryn syottd

Tassa tyossé keskitytdadan 1-vakevointilaitoksen prosessidataan ja analysointiin. Kuvassa 21
on esitetty laimean hapon ja matalapainehdyryn syéttédata vuoden 2020 aikana. Heina- ja
joulukuussa esiintyvét lyhyet poikkeamat johtuvat kankaanvaihtoseisakeista. Pidempi sei-
sakki syyskuun alkupuolella johtuu laitoksen vuosihuollosta. Lisdksi kuvaajista nahdaan,

ettd hoyryn syotto laskee syklisesti, kunnes yksikkd ajetaan pesuseisakkiin, jolloin héyryn

syotto tippuu nollaan.
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Kuva 21. Laimean hapon ja matalapainehdyryn syottodata.

4.1.2. Putkilammonvaihtimen tukkeutuminen

Putkilammaonvaihtimen tukkeutuessa sen lammaonsiirtokyky heikkenee, jolloin héyryn lauh-
tumispaine kasvaa. Tamé johtaa hdyryn massavirran heikkenemiseen putkilammaonvaihti-
messa, jolloin alipainehaihduttimeen syotettdvaa laimean fosforihapon massavirtaa on myds
laskettava. Prosessissa tama nékyy hdyryvirtauksen laskuna, vaikka saatéventtiili on taysin
auki. Kuvassa 22 on verrattu hoyryn syottod séatoventtiilin asentoon. Kun héyryn syotto
putoaa saatoventtiilin asennosta huolimatta alle 30 ton/h, ajetaan vakevointiyksikko yleensé
pesuseisakkiin.
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Kuva 22. Héyryn sy6tén ja hdyryventtiilin asennon kuvaajat.

Kun verrataan hoyryn syo6ttod saatavissa olevaan hoyryreserviin (kuva 23), huomataan etta
hoyrya olisi enemmankin kaytettdvissa, mutta sitd ei voida hyddyntaé vakevointiprosessissa.
Syyna tahan on se, etté venttiili on jo 100 % auki, joten virtausta ei voida enda kasvattaa,
vaikka hoyryd muuten riittdisi. Tama johtuu edella mainitusta lammdonvaihtimen likaantu-
misesta aiheutuvasta lauhtumispaineen noususta, jolloin hdyrya virtaa vahemman. Tama tar-
koittaa sitd, ettd laimean hapon esilammitys voi olla kannattavaa normaalin ajon aikana,

vaikka hoyryreservia olisikin kdytettavissa.
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Kuva 23. Hoyryreservi vuonna 2020.
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Hoyryreservin puuttuvat datapisteet vuonna 2020 johtuvat turbiinin huollosta. Hoyryreser-
via on kuitenkin normaaliolosuhteissa keskimaarin yhté paljon, kuin alku- ja loppuvuodesta
2020.

4.1.3. Laimean hapon syottélampdtila

Laimean hapon syottélampétila on madritetty suoraan laimean hapon tuotehapposailion
FH276A lampdtilan perusteella. Tuotehapposéilion lampdtilan ja pinnan korkeuden muu-
tokset on esitetty kuvassa 24. Kuvaajista ndhdééan, ettd vuosihuollon aikana syottosailioon ei
ole virrannut uutta laimeaa happoa. Kun laimean hapon sy6ttd katkeaa, syottoséilion lampo-
tila laskee kohti ympariston lampdétilaa. Mité alempi syéttosailion lampdtila on, sitd enem-
méan matalapainehdyryé tarvitaan vékevointiprosessissa. Normaalitoiminnan aikainen hei-

lahtelu s&ilion l&mpdtilassa johtuu laimean hapon sy6ton massavirran ja lampétilan vaihte-

luista.
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Kuva 24. Tuotehapposéilion FH276A lampétila ja pinnankorkeus. Sailion maksimitilavuus on 1100 m3,
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4.2. Prosessin jadhdytyksen rajoitteet

Lampdpumppua voitaisiin teoriassa ajaa jokaisella ajanhetkelld, mutta kdytanndssa se ei ole
mahdollista. Alipainehaihduttimesta poistuva vesihdyry kulkeutuu fluoripesurin lavitse aina
lauhduttimelle F\V/835 asti, jossa kostea hoyry lauhtuu kiertovedeksi. L&mp0Oenergia siirtyy
Kiertoveteen ja tdmad lampo tdytyy poistaa prosessista tehokkaan lauhtumisen yll&pitéa-
miseksi. Kuvassa 25 on esitetty alipainehaihduttimen toiminta jaahdytysprosessin kanssa.
Oranssilla on merkitty fosforihapon haihdutusprosessi. Harmaan siniselld on vesihdyrylinja

ja lilalla kiertovesi. Keltaisella on merkitty fluoripesurin linja.
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Kuva 25. Laimean fosforihapon vakevdintiprosessi jaahdytyskierron kanssa. (Valmet DNA).

Jos kiertoveden jaahdytys on rajoittunutta, hidastuu hoyryn lauhtuminen, mika johtaa alipai-
nehaihduttimen paineen nousuun. Alipainehaihduttimen paineen nousu taas johtaa haihdut-
timen l&mpéatilan nousuun, silld vesi kiehuu korkeammassa l&mpétilassa. Alipainehaihdutti-
men lampotilalle on méaritelty turvallinen ylaraja, jotta kumiointivaurioilta valtytdan. Tama
tarkoittaa sitd, ettd lisdlampoa ei voida syottaa alipainehaihduttimeen silloin, kun jaahdytys
on rajoittunutta. Kun lampdteho laskee, on laimean fosforihapon sy6ttéa myos alennettava
tasapainon yllapitdmiseksi. Kuvassa 26 on esitetty jaahdytysparametrien vaikutus fosforiha-

pon vakevaintiin,
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Raszkaveden Raszkaveden Kiertoveden -
[ lampdtila | massavirta tilavuusvirta ] [ Alipainepumppu }

Jaahdytysteho

Haihduttimen paine

Matalapaine héyryn
saath

Laimean fosforihapon
saath

Kuva 26. Jadhdytystehoon vaikuttavat tekijat.

Kuvassa 27 on verrattu laimean hapon sy6ttéd, putkilammaonvaihtimen jalkeiseen lamp6ti-
laan. Kuvaajista nahdaan, ettd putkilimmonvaihtimen jalkeinen lampdtila on pyritty pitéa-
madn noin 85 °C:ssa, jotta kumiointivaurioilta valtyttdisiin. Laimean hapon sy6ttd on taas
pudonnut syklisesti putkildammonvaihtimen tukkeutuessa. Kesédkuukausina laimean hapon
syoton keskiarvo on hieman matalampi kuin talvikuukausina ja varsinkin loppukesésté, jol-

loin raakavesi on ollut lamminté. Syyskuun alussa tapahtunut romahdus johtuu vuosihuol-

losta.
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e Hapon syotto Lampotila putkilammonvaihtimen jalkeen

Kuva 27. Laimean hapon syottd seka hapon lampétila putkildammaonvaihtimen jalkeen.
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4.2.1. Raakaveden lampdtila

Kiertoveden jadhdytyksen rajoitteet johtuvat pédasiassa kolmesta eri syystd. Ensimmainen
ja térkein syy on raakaveden lampd6tilan nousu lampimien kuukausien aikana. Jaéhdytysve-
den l&mpdtila nousee noin 2 °C:sta aina 20 °C:seen asti kesdkuukausina. Kuvasta 28 néh-

daan, ettd laimean hapon sy6ttd on ollut keskimadréista hieman alempi l&mpimien kuukau-

sien aikana.
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Kuva 28. Laimean hapon sy6ton ja jadhdytysveden lampétilan kuvaajat.

4.2.2. Kiertoveden levylammonvaihtimen tukkeutuminen

Toinen merkittava jadhdytysta rajoittava tekija on levyldammonvaihtimen FV641 tukkeutu-
minen. Kiertovesi siséltdd kiintoainetta, mika tukkii levylammaonvaihtimen sédénndllisesti.
Lammonvaihtimen tukkeutuessa kiertoveden tilavuusvirta laskee, jolloin kiertoveden jaah-
dytys on tehotonta. Levyldammonvaihtimen FV641 1api kulkevan kiertoveden méaéra on ku-
vassa 29 merkitty siniselld. Kiertovesi tippuu jaksollisesti noin 200-400 m3/h. Tama johtuu
siitd, ettd Kiertoveden tilavuusvirran pudotessa liikaa levylammaonvaihdin puhdistetaan. Pe-
suseisakin aikana myos alipainehaihduttimen paine nousee ympériston paineeseen, miké na-
Kyy usein toistuvina piikkeina datassa.
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Lauhduttimen kiertovesi Haihduttimen paine

Kuva 29. Levylammdnvaihtimen 641 I&pi kulkevan kiertoveden tilavuusvirta seké haihduttimen paine.

4.2.3. Raakaveden tilavuusvirta

Kolmas jaahdytysta rajoittava tekija on raakaveden tilavuusvirta. Raakaveden tilavuusvirtaa
kasvattamalla jadhdytysteho pysyy kohtuullisena myds lampimien kuukausien aikana. Ku-
vassa 30 on esitetty jadhdytysveden venttiilin asento ja jaahdytysveden lampdtila. Kuvaajista
huomataan, etta venttiili on ollut avonaisempi lampimien kuukausien aikana. Raakaveden

tilavuusvirtaa ei kuitenkaan voida kasvattaa rajattomasti.
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— Jddhdytysveden venttiili

Jaahdytysveden lampétila

Kuva 30. Ja&hdytysveden venttiilin asennon ja jadhdytysveden lampétilan kuvaajat.
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4.3. Tuotannon rajoitusdata

Fosforihappotehtaan tuotantoa rajoittavat tekijat kirjataan vuoron lopuksi tietokantaan siten,
etta tuotannon rajoitteen nimi, laitoksen laskennallinen alhaalla olo aika, sekd menetetty tuo-
tanto tonneina on helposti luettavissa. Tuotannon rajoitedatasta voidaan lukea tuotannon ra-
joitteen syy seka paivat, jolloin tuotanto on ollut rajoittunutta.

Lampdpumpun ajoprofiilin selvittdmiseksi tuotannon rajoitedatasta on valittu vain prosessi-
l&ammon puutteisiin liittyvat tuotannon rajoitteet. Taulukossa 3 on listattu sellaiset tuotantoa
rajoittavat tekijat, joiden aikana lampopumpusta on hyotyd vakevoinnissé. Esimerkiksi hoy-
ryrajoitetilanne on sellainen, jossa fosforihapon esilammityksesta on hyotyé, koska proses-
silamp0 ei yksinkertaisesti riitd. Toinen tunnistettu tapaus on tilanne, jossa hdyryé on tar-
peeksi, mutta lammonvaihtimen tukkeutuessa hoyrya ei saada hyddynnettyd. Tukkeutumi-
sen aikana esilammitys voisi korvata osan tastd menetetysté lampotehosta.

Taulukko 3. Ensimmadisen vékevdintiyksikon tilanteet, joissa esilammityksestd olisi hydtya.

Production Event ‘ Loss TNE
Lack of steam 1848
Heat exchanger tube fouling FVL1 | 421

Taulukossa 4 on listattu lampopumpun kéyton kannalta jarkevat ajohetket tuotannon rajoi-
tedatan otsikoiden perusteella. Tassa tydssa lampopumpun ajoprofiili on méadritetty tuotan-
non rajoitedatan perusteella siten, ettd lampopumppua ajetaan niind paivingd, kun tuotanto on
ollut rajoittunutta taulukon 4 mukaisesti. Taman lahestymistavan heikkoutena on se, etta
tuotannon rajoitukset Kirjataan aina 24 tunnin ajalle eiké oikeaa rajoitteen kestoa saada sel-

ville suoraan tietokannasta.
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Taulukko 4. Tuotannon rajoitteiden paivdmaarat ja laitoksen laskennallisten alhaalla olo aikojen summat.

Start date

Sum [h]

26.3.2020
27.3.2020
28.3.2020
6.4.2020
7.4.2020

5,1
1,1
0,8
1,7
4,6

13.8.2020
17.9.2020
18.9.2020
19.9.2020
20.9.2020

1,1
0,7
6,0
51
3,4

13.10.2020
23.10.2020
24.10.2020
13.11.2020
29.11.2020

1,7
1,3
0,4
0,8
6,3

30.11.2020
1.12.2020

19.12.2020
27.12.2020

4,0
1,8
1,1
1,2

4.4. Kayttoprofiili

Lopullinen kayttoprofiili saadaan, kun prosessidatasta suodatetaan vain taulukon 4 paivét.

Liséksi toimittajien tarjouksista selvidvien teknisten tietojen pohjalta voidaan selvittda mi-

nitehot ja suodattaa sen alle jaavat datapisteet. Maksimitehon rajoitteet on esitetty kappa-

leessa 7.1 sahkonkulutus. Alla olevassa kuvassa 31 on esitetty lampOpumpun kayttoprofiili.
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@ Tarvittava lampoteho

Kuva 31. Tarvittava [&mpdteho tuotannonrajoitedatan pohjalta.
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5. Lampoépumppuratkaisut fosforihapon esilammitykseen

Tassa kappaleessa esitellaan toimittajien tarjoamat tekniset ratkaisut fosforihapon esilammi-
tykseen. Naiden lisaksi arvioidaan jo olemassa olevien jadhdytyskoneiden soveltuvuutta uu-
teen kayttokohteeseen. Vanhoja ammoniakkikoneita on kaksi kappaletta ja niita oli aikai-
semmin kaytetty puhdistetun fosforihapon laitoksella jadhdytykseen.

5.1. Vanhat ammoniakkijaahdytyskoneet

Varastoidut ammoniakkilampdpumput ovat yksivaiheisia nimellisjd&hdytysteholtaan noin
2400 kW ammoniakkiruuvikompressoreita. Lauhdutin ja hoyrystin ovat molemmat levylam-
monsiirtimid. Jaahdytettava aine oli vesi-glykoliseos ja lamponieluna lauhduttimella toimi
raakavesi, joka pumpattiin jarveen. Jaahdytysvesi otettiin samasta vaiheesta prosessia kuin
esilammityksessé otettava lammitysvesi. Kuvassa 32 on varastoitu, puhdistetun fosforihapon
laitoksella kéaytetty jadhdytyskone.

Kuva 32. Puhdistetun fosforihapon laitoksella kdytetty ammoniakkilampdpumppu. Kuvassa nékyvét komponentit jérjes-
tyksessa: 1 ruuvikompressori, 2 6ljynerotin, 3 lauhdutin, 4 hdyrystin, 5 ammoniakkisailio.
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Jotta jaahdytyskéytossa olevaa konetta voitaisiin hyddyntdd lammityksessd, on ammoniak-
kikoneen lauhduttimelle tuleva raakavesilinja kytkettdva hoyrystimen lammonlahteeksi ja
lauhduttimen lammdnvaihdin kytkettava valipiiriin. Valipiirin vesi pumpattaisiin lammitta-

maan fosforihappoa, mista se virtaisi takaisin lauhduttimelle.

Lampdpumppujen teknisten tietojen tarkastelu osoittaa, ettd nykyisten l&mpdpumppujen
kayttdminen fosforihapon esilammityksessa vaatisi ammoniakkikoneilta turvarajat ylittavia
lampotiloja ja paineita. Kyseisille ammoniakkikompressoreille on maaritetty maksimi lauh-
dutuslampétilaksi noin 50 °C. Fosforihapon lampdtila on siis ennen esilammitystd 10 °C
korkeampi kuin lauhdutuslampdtila. Kahden ammoniakkikoneen sarjaankytkenté ei ole tek-

nisesti toteutettavissa samasta syysté.

Ammoniakkikompressoria voitaisiin kuitenkin kéyttaa sarjaankytkennén ensimmaisena vai-
heena kokonaan uudelle lampdpumpulle. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu mahdollisesti
alhainen COP, miké johtuisi ammoniakkikompressorin kéytdsta suunnittelupisteen ulkopuo-

lella.

Toimittajilta saatavat tiedot ovat myos ristiriidassa mahdollisen kaskadikytkennan kanssa,
missa ammoniakkikoneella nostettaisiin hoyrystimelle tulevan veden lampétilaa. Tarjousten
mukaan l&mpdtilatasot on mahdollista saavuttaa yhdelldkin puristuksella. Talloin sovitus
vanhan tekniikan kanssa lisdisi vain projektin riskeja.

Ammoniakkikompressorin Kiertoaine voitaisiin vaihtaa lampdétilatasoille paremmin soveltu-
vaan kiertoaineeseen, mutta talloin l&mpdpumpun kayttd- ja kunnossapito-oppaista tulisi
epéluotettavia. Pumppujen valmistaja on myos saksalainen ja nykyisen suomalaisen jalleen-
myyjan toimenkuvaan tallaiset projektit eivat kuulu. Y1la mainittujen syiden nojalla vanho-

jen lampopumppujen kéyttda ei voi suositella fosforihapon esilammitykseen.
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5.2. Toimittajien tarjoukset

Tassa kappaleessa tarkastellaan saatujen tarjousten teknisié tietoja. Tarkemmat tekniset yk-
sityiskohdat on jatetty tyon ulkopuolelle, silla ne 16ytyvat tarjousdokumenteista. Taulukossa
5 on numeroituna toimittaja, tarjottu kylméaainevaihtoehto seka kylmé&aineen perustiedot.
Taulukko 5. Toimittajien tarjoamat kylmaainevaihtoehdot ja niiden ominaisuudet. L= luonnollinen kylmaaine.

Toimittaja‘ Kylm3aine Luokka GWP-arvo ODP-arvo Turvaluokitus Kriittinen lampétila [°C]

3 R134a HFC 1430 0 Al 101,06
1,2ja3 | R1234ze(E) HFO 7 0 A2L 109,4
4 R717 L 0 0 B2L 132

5.2.1. Toimittaja 1 tekniset tiedot

Toimittaja 1 tarjosi kahta erilaista ratkaisua fosforihapon esilammitykseen. Ensimmaisessé
ratkaisussa eli kytkennéssa 1a (kuva 33), on kaksi lampOpumppua sarjassa ja toisessa ratkai-
sussa eli kytkennéssé 1b on kolme l&mpopumppua sarjassa. Kytkennan ensimmaéinen lam-
pépumppu on ruuvikompressori ja toinen on kuusisylinterinen mantakompressori. Molem-
missa lampdpumpuissa on taajuusmuuntajat. Taulukossa 6 on esitetty ratkaisun 1a mitoitus-
pisteen prosessiarvot. Mitoituspisteend on kaytetty hoyrystimen sisédnmenolampdétilana 22

°C ja ulostulona 17 °C.

Taulukko 6. Toimittajan 1 ratkaisun a tekniset tiedot mitoituspisteessa. Hoyrystimen inlet ja outlet lampétilat 22 °C ja
17°C.

Tekniset tiedot Arvo Suure
Lampopumppu 2 kpl
Ulostulolampétila 90 °C
Lampoteho 1297 kW
Minimiteho 10 %
cop 2,47 -
Jaahdytysteho 784 kw
Sahkoteho 526 kw

Molemmat ratkaisut kéayttavat R1234ze(E) kylmaaineella toimivia koneita. Kuvassa 33 on
esitetty ratkaisun la kytkent& prosessiin. Toimittajan 1 tietopaketti sisalsi informaatiota

myos alijadhdytinkytkennastd, joten se on otettu mutkaan tarkasteluun.
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Kuva 33. Toimittajan ratkaisun la kytkentd prosessiin.

Toimittajan 1 ratkaisu b:ssé on kolme lampdpumppua, joista ensimmainen on ruuvikomp-
ressori. Toinen ja kolmas lampopumppu ovat molemmat mantakompressoreita. Kolmen
pumpun sarjaankytkennalla on mahdollista saavuttaa korkeampi lampdtila ja lampo6teho.
Riskind on kuitenkin jarjestelman ylimitoitus sekd investointikustannusten nousu, joten

vaihtoehdoista valikoitui tapaus 1a.
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5.2.2. Toimittaja 2 tekniset tiedot

Toimittaja 2 tarjosi vain R1234ze(E) kylmaaineella toimivia lampépumppuja. Taulukossa 7

on esitetty lampopumppuratkaisun mitoituspisteen prosessiarvot. Tarkemmat tiedot tarjouk-

sen teknisista tiedoista ja dimensioista 10ytyvét tarjousdokumenteista.

Taulukko 7. Toimittajan 2 prosessiarvot mitoituspisteessa. Hoyrystimen inlet ja outlet lampétilat 22 °C ja 17°C.

Tekniset tiedot

Lampdpumppu
Ulostulolampatila
Lampoteho
Minimiteho

cop
Jaahdytysteho
Sahkoéteho

Arvo Suure
1 kpl
85 °C
1441 kW
25 %
2,37 -
862 kW
609 kW

Toimittajan 2 lampopumppukytkentéd prosessiin on esitetty kuvassa 34. Kytkennén tarkat

yksityiskohdat eivét olleet saatavilla, joten kyseessa on havainnekuva. L&mpdpumppu kyt-

kettaisiin suoraan raakavesilinjaan ja lampd siirrettéisiin vélipiirin lammaonvaihtimen kautta

fosforihappoon.

Fosforihappolinja

. /r-‘
Valipiirin lAmmdnvaihdin
Vlipiiri Kiertopumppu \\x‘:]
-
Lauhdutin

O

Hoyrystin

Raakavesilinja

Kuva 34. Havainnekuva toimittajan 2 lampopumppukytkenndsté prosessiin.
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5.2.3. Toimittaja 3 tekniset tiedot

Toimittaja 3 tarjosi samaa lampopumppuratkaisua sekd R134a ettd R1234ze(E) -versiona.

R1234ze(E) -versio on noin 15 prosenttia kalliimpi ja maksimiteho on 80 kW alhaisempi

mitoituspisteessd, mutta silla voidaan operoida korkeammalla hyotysuhteella, kun hdyrysti-

men lampotilat ovat ldhelld 30 °C. R1234ze(E) versio on kuitenkin Iampdteholtaan huo-

nompi alemmilla hdyrystymislampétiloilla, joten lampépumppuratkaisuksi on valittu ko-

neisto R134a kylmaaineella.

Taulukko 8. Toimittajan 3 prosessiarvot mitoituspisteessa. Hoyrystimen inlet ja outlet lampétilat 22 °C ja 17°C.

Tekniset tiedot

Arvo Suure

Lampdpumppu
Ulostulolampaétila
Lampoteho
Minimiteho

cop
Jaahdytysteho
Sahkoéteho

2 kpl
90 °C
1280 kw
25 %
2,9 -
839 kw
441 kw

Toimittajan 3 lampdpumppukytkentd prosessiin on esitetty kuvassa 35 Kytkennan tarkat yk-

sityiskohdat eivét olleet saatavilla, joten kyseessa on havainnekuva. Lampdpumput kytket-

taisiin samalla tavalla kuin toimittajan 1 ratkaisussa a, mutta ilman alijgahdyttimia.



45

Fosforihappolinja

Walipiirin lAmmdnwvaihdin
Kiertopumppu

Lauhdutin Lauhdutin

Horystin Hoyrystin

Yi A

A

Raakavesilinja

Kuva 35. Toimittajan 3 lampdpumppukytkenté prosessiin.

5.2.4. Toimittaja 4 tekniset tiedot

Toimittajan 4 kylmadainevaihtoehtona oli ammoniakki. Ammoniakki on GWP-ja ODP-ar-
voiltaan erinomainen kylméaine. Lisdksi ammoniakkia on kaytetty pitkdan kylmékoneissa
ja sita pidetaan yleisesti hyvana kylmaaineena. Ammoniakki on kuitenkin turvaluokituksel-
taan hankala fosforihappotehtaalle, sill4 se on seka myrkyllinen, ettd palava ja siten soveltuu
huonosti olemassa oleviin tiloihin. Ammoniakkikone tarvitsee oman tuuletetun tilansa, miké
lisad koneen kustannuksia merkittavasti. Ammoniakkilampopumput kytkettaisiin prosessiin

samalla tavalla kuin toimittajan 3 lampdpumput kuvassa 35.

Ammoniakkikoneita kaytetdan yleensa tdmén tyon tehoalueita suuremmilla kuormilla. Li-
saksi ammoniakkikoneen hinta on noin kaksinkertainen R1234ze(E) -koneeseen verrattuna.
Toimittajan 4 lamp6pumppu ei myoskaan saavuttanut vaadittuja prosessiarvoja, joten se on

jatetty tdman tyon tarkastelun ulkopuolelle.
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6. Laskenta

Lampdpumpun avulla saavutettava tuotannon kasvu lasketaan toimittajilta saatujen teknis-
ten tietojen perusteella. Lampdpumppumallit on pyritty tekem&an toimittajien tarjoamien
ratkaisujen kaltaisiksi. Kun [ampopumpun prosessiarvot tunnetaan, voidaan laskea vékevan
fosforihapon tuotannon kasvu seka kulutettu sahkoteho. Laskentaprosessin kulku on havain-

nollistettu liitteessa 1.

Laskenta on suoritettu Microsoft Excel -ymparistossé hyddyntden VBA-kieltd. Kylmaainei-
den aineominaisuudet on laskettu Coolprop-aineominaisuuskirjaston avulla. Coolprop on
avoimeen lahdekoodiin perustuva sovellus ja se on saatavilla Excelin lisdosaksi (Bell, 2014).
Aineominaisuuskirjastossa on lahes kaikki nykyisin kaytetyt kylmaaineet, mika tekee Cool-

propista hyvan tyokalun termodynaamisten suureiden laskentaan.

6.1. Laskennan oletukset

Kaikille lampdpumppulaskuille yhteiset oletukset on esitetty tdsséd kappaleessa. Lampo-
pumppumallinnuksen yksinkertaistaminen on véalttaméatonté laskennan mahdollistamiseksi,
sill tarkkoja teknisid tietoja ei ole saatavilla. Liséksi laskennassa on tehty tapauskohtaisia
oletuksia, jotka késitellaan laskennan tulosten seké laskentamenetelmien validointien yhtey-

dessa. Kaikissa lampOpumpuissa on kéytetty seuraavia oletuksia:

1. LampoOpumpusta tai lammonvaihtimista ei lampohavidita ymparistoon.
2. Kompressorin isentrooppinen hyotysuhde on vakio.

3. Kompressoria pyorittava séhkdmoottori on havidton.

4. Lampopumpussa ei tapahdu painehavidita.

5. Lammonsiirtimien asteisuus on vakio.

6. Alijadhdytys on vakio.

7. Apulaitteiden virrankulutusta ei oteta huomioon.
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8. Sarjaan kytkettyjen lampdpumppujen tapauksessa lampdtila kasvaa tasaisesti pump-

pujen valillg, jos tietoa vélilampdtilasta ei ole saatavilla.

Suurin osa komponenteista on eristettyjd, joten lampdhaviot pysyvat pienind. Kompresso-
reita pyorittavat sahkomoottorit on oletettu haviottomiksi. Lisaksi kompressorin isentroop-
pinen hoytysuhde on oletettu vakioksi. On huomioitava, ettd todellisuudessa kompressorin
isentrooppinen hyotysuhde riippuu pyodrimisnopeudesta. Tamé tarkoittaa sitg, ettd kompres-
sorin hyotysuhde pidetddn nyt vakiona myds osakuormilla. Nain on toimittava, koska komp-

ressoreiden tarkempia tietoja ei ole saatavilla.

Lampopumpun hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuus on oletettu vakioksi ja hoyrystimessa
ja lauhduttimessa kiertavan veden lamp@tilat tunnetaan. Hoyrystimessa asteisuus on jaahdy-
tettdvan virran ulostulon ja kylmaaineen hoyrystimislampdétilan vélinen l[ampétilaero. Lauh-
duttimen tapauksessa asteisuus on lammitettavan virran ulostulon ja kylmé&aineen lauhtumis-
lampotilan vélinen lampdtilaero. Vakiona pysyvaa asteisuutta on kéytetty myds muissa
staattisissa lampdpumpun tilapistelaskuissa, esimerkiksi ymparistoministerion jaahdytysjar-
jestelmén energialaskentaoppaassa. (Ymparistoministerio, 2011, p. 13). Lammdénvaihtimien

hoyrystymis- ja lauhtumislamp@tilat on laskettu seuraavilla yhtaloilla (6-7):
Ty = Tynout — ATHa (6)
Ty = TyLout + ATLa (7)

missé

Ty on kylmaaineen hoyrystymislampétila [°C]

Ty 1 out ON jadhdytettavan veden lampotila hoyrystimen ulostulossa [°C]

ATy, on hoyrystimen asteisuus [°C]

Ty, on lauhtumislampétila [°C]

Ty 1 out ON ldmmitettavan veden lampétila lauhduttimen ulostulossa [°C]

AT, on lauhduttimen asteisuus [°C]
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6.2. Valipiiri

Valipiiri koostuu lampépumppujen lauhduttimista, fosforihapon ja veden valisesta lammon-
vaihtimesta, putkistosta seké kiertopumpusta. LAmmaonsiirrin tulee mitoittaa siten, etta veden
sisdantulolampdtila on vahintdén 5 °C korkeampi kuin fosforihapon ulostulolampétila. Eli
jos laimean fosforihapon ulostulolampdtilaksi halutaan 85 °C on lamp&pumpun lampodtason
oltava vahintaan 90 °C. Valipiirin massavirta lasketaan kaavalla (8).

m = Q
cpAT

(8)

missé
Q on laimean fosforihapon lammitykseen vaadittava lampéteho [KW]

AT on ldmmonvaihtimen sisaan ja ulostulovirtojen erotus [°C]

IR PR . K
cp 0N veden ominaislampokapasiteetti [@]

Pumppaukseen kuluva sédhkdenergia voidaan laskea yhtalolla (9), kun tunnetaan tarvittava

massavirta seké painehaviot putkistossa ja lammaonvaihtimissa.

ApV
p bV
Np

9)
missa

Ap on piirin painehaviot [Pa]

. g me = - - m3

V' on vélipiirin tilavuusvirta [T]

1p 0N pumpun kokonaishyotysuhde [%]
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6.3. Laimean fosforihapon termodynaamiset ominaisuudet

Laimea fosforihappo on noin 28 m-% P, 0<-vesiliuos. P, 0 reagoi veden kanssa yhtalén (10)
mukaisesti fosforihapoksi H;PO,. Lopputuotteen kannalta merkityksellistd on kuitenkin
vain P, Os-pitoisuus, joten fosforihapontuotannossa on tapana ilmoittaa vain P, Os-prosent-

tiosuus.

P,0s + 3H,0 <=> 2H;PO0, (10)

Laimean fosforihapon entalpian maarityksessa tulee kuitenkin kayttdd H;P 0,-vesiliuoksen
aineominaisuuksia silla tdméa on todellinen liuoksen kemiallinen koostumus. Kun tunnetaan
P, 0<-vesiliuoksen m-% ja moolimassa sekd H;P0,-moolimassa, voidaan reaktioyhtaldsta

(10) ratkaista liuoksen H; P 0, m-% yhtaloll&:

Cp,05

(11)

CHzPO, = Mo
2Y5

2My,po,
missé
Cu,p0,0N liuoksen [m-%]
Cp,0, ON liuoksen [m-%]
My, po, ON 98 [g/mol]

Mp, o, on 142 [g/mol]

Jos laimean fosforihapon vaatima l&mpoteho laskettaisiin veden ominaislampdkapasiteetin
avulla, olisi tarvittava esilammitysteho noin 17 % suurempi kuin se todellisuudessa on. Lai-
mean fosforihapon ominaislampdkapasiteetti on laskettu H;P0,-% ja H,0-% osuuksien
summana. Esimerkiksi 28 m-% fosforihapon ominaislampdkapasiteetti voidaan laskea pai-

notettuna keskiarvona yhtélolla (12):

Cprys = 0,28CpH3P04 +(1- 0,28)c1!,HZO (12)
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missé

. : o W [k
Cpe,e ON 28 prosenttisen fosforihapon ominaislampokapasiteetti [@]

. o W [k
Cpypo, ON puhtaan fosforihapon ominaislampdkapasiteetti [@]

Cpyy,0 ON veden ominaislampokapasiteetti [@]

Ominaislampokapasiteetit on laskettu lahtotilanteen ja tavoitelampdtilan keskiarvona. Eli
jos lahtétilanne on 61 °C ja tavoitelampdtila on 85 °C, ominaislampdkapasiteetit on laskettu
lampotilalla 73 °C. Veden ominaislampdkapasiteetti saadaan suoraan Coolprop-aineomia-
nisuuskirjastosta, kun tunnetaan lampétila ja paine. Fosforihapon ominaislampdkapasiteetti
on arvioitu NIST-WebBookin korrelaatiolla (yhtald 13):

Cpr,po, = A+ BT + CT? + DT® + E/T? (13)
missé
T on lampotila Kelvineind. Lampdatila sijoitetaan yhtaloon muodossa T/1000.
A =55,20955
B =301,3204
C =-0,095194
D =0,04231
E =0,000512

on ilmoitettu yksikdssé [LK]

C
PH3PO4 mol

6.4. Laimean fosforihapon esilammitysteho

Laimean fosforihapon vaatima esilammitysteho voidaan ratkaista, kun tunnetaan laimean
hapon massavirta ja tavoitelampdtila. Laimean fosforihapon esilammitysteho ratkaistaan yh-
talolla (14):



o1

Qesi = mcpfzs (Tin — Tout) (14)
missa
T;, on noin 61 [°C]

Tout ON NOIN 85 [°C]

Esilammityksen vaatima lamp0teho on siis voitava tuottaa lampopumpulla. Esilammitystar-

peen tarkempaa analyysia kaydaan kappaleessa 4.3 tuotannon rajoitusdata.

6.5. Haihtuvan veden maara

Alipainehaihduttimessa veden hoyrystyminen tapahtuu noin 0,18 bar paineessa. Kun tunne-

taan haihduttimen paine ja lamp6tila, tunnetaan myds veden hoyrystymislampd, joka on tél-
I6in noin 2391 :—;. Kun tunnetaan lampépumpusta saatava lampoéteho Q.;, voidaan hoyrys-
tyvén veden massavirta laskea yhtélolla (15):

. Qesi
m =

r

(15)
missa

N T b |
r on veden hoyrystymislampo [k—g]

6.6. Vakevan hapon tuotannon kasvu

HOyrystyvéan veden massavirran avulla voidaan nyt laskea 52 m-% P, 0 -tuotannon kasvu.
Hoyrystettdvan veden maara tuotettua P, 0< -yksikkdd kohden voidaan laskea yhtélolla (16)

(Beckert s.470):

H0 1 1 (16)
P05 C; G

misséa

C; on laimean fosforihapon [m-%]
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C, on vékevan fosforihapon [m-%]

Nyt voidaan ratkaista P, Os-tuotannon kasvu yhtal6ll& (17) kun tunnetaan hoyrystettavén ve-
den maaré:

H,0
T (17)

G G

P,05 =
6.7. Laimean fosforihapon massavirta

Laimeaa fosforihappoa kuluu nyt enemman, koska vetta hdyrystyy enemmaén. Laimea 28

prosenttinen fosforihappo sisaltaa 72 % vetta. Jos vettd hoyrystetadan esimerkiksi 0,5 % tay-
tyy laimean hapon tilavuusvirran toteuttaa yhtalo (18).

kg

0,72pu,0V = 0,5? (18)

misséa

V on laimean hapon tilavuusvirta [m®/s].

Nyt yhtélosta (18) ratkaistaan laimean hapon tilavuusvirta.

kg

0,52
V= (19)
0,72pn,0

Kun tilavuusvirta tunnetaan, voidaan laimean hapon massavirta my,g ratkaista yhtalolla (20)

kun tunnetaan veden ja fosforihapon tiheydet ja prosenttiosuudet.

Mg = 0,28V py,po, + 0,72V py,0 (20)
missa
Pu,po, ON noin 1800 [kg/m?].

P,0 ON noin 1000 [kg/m?]
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Kun vakevén hapon tuotanto kasvaa, on laimeaa happoa syotettava lisaa prosessiin. Laimean
hapon massavirran lisédminen taas vaikuttaa tarvittavaan lampotehoon, jolloin prosessilas-

kennasta tulee iteratiivinen. Kuvassa 36 on esitetty iteratiivisen laskennan kulku.

Tarvittava
[ammitysteho

Laimean hapon W‘ ( Haihtuvan veden
syoton lisays J‘ L MAATS

Kuva 36. Laimean hapon sydton iteratiivisen laskennan kulku.

Iterointi alkaa siten, ettd ensin lasketaan tarvittava lampoteho yhtélolla (14) prosessidatan
pohjalta. Tarvittava lampoteho on lampo6teho, joka vaaditaan, ettd fosforihappo saadaan esi-
l&mmitettyd noin 85 °C lampdtilaan. Kun lampdteho tunnetaan, lasketaan haihtuvan veden
maaré yhtalolla (15). Laimean hapon syoton lisdys ratkaistaan yhtalosta (20) kun tunnetaan
haihtuvan veden maérd. Syoton massavirta muuttuu, joten massavirrasta ratkaistaan uudes-
taan lampdpumpulta vaadittava lammitysteho yhtéalolla (14). Tata prosessia toistetaan, kun-

nes laimean hapon sy6tén muutos on hyvin pieni.

6.8. Laskennan syotteet

Taulukossa 9 on esitetty kaikille tapauksille yhteiset laskennan syoétteet. L&mpopumpun
komponentteihin liittyvat parametrit valitaan toimittajien teknisten tietojen pohjalta. Lasken-
taan tarvitaan myos prosessin aikasarjadataa. Aikasarjat tarvitaan laimean fosforihapon lam-
potilasta ja massavirrasta. Lisdksi lammonl&hteen lampdatilatiedot tarvitaan. Taloudelliseen

tarkasteluun tarvitaan 52 % P, Os-kate sekad keskimé&é&rainen sahkonhinta.



Taulukko 9. Laskennan sybtteet.

Laskennan syétteet Yksikko
Kylmaaine -
Isentrooppinen hyotysuhde -
Hoyrystimen asteisuus °C
Lauhduttimen asteisuus °C
Fosforihapon tavoitelampotila °C
Kiertoaineen alijadhdytys °C
Prosessidata (aikasarja)

Lammonlahteen lampdotila °C
Fosforihapon massavirta kals
Fosforihapon lampétila °C
Taloudellinen tarkastelu

Fosforihapon kate €lt
Sahkon hinta €/MWh

6.9. Laskentamenetelmien validointi
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Tassd kappaleessa on verrattu yksinkertaisen, yksiportaisen lampdpumppuprosessin lasken-

nan tuloksia Coolpack-ohjelman vastaaviin tuloksiin. Tamén lisaksi jokaisen lasketun l&am-

pépumpun arvoja on verrattu toimittajilta saatuihin teknisiin tietoihin.

Coolpack on Tanskan teknillisessa yliopistossa (DTU) kehitetty lamp6- ja kylmékoneiden

simulointiohjelma, mill4 voidaan laskea lamp&pumppujen tilapisteitd. Coolpack-ohjelmis-

tossa kadytetdan vanhempia kylmaaineita, joten vertailussa on kadytetty R22-kylmaainetta.

Olennaista on, ettd tulokset ovat lahella toisiaan. Jos tulokset ovat lahella toisiaan, voidaan

tehdd johtopaatos, ettd Excel-malli on rakennettu oikein ja etté silla saadaan jarkevia tulok-

sia, vaikka laskennassa kéytettaisiin eri kylmaaineita tai eri toimintapisteitd. Kuvassa 37 on

esitetty Coolpack-ohjelman parametrit ja tulokset.
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|CYCLE SPECIFICATION

Te[°Cl: AT K [0] Aps, [K1: [0] [No sGHx ~| [0.39] R2Z v

TelPCl:[83.0]  ATsc[KI: [0] App, K1 : 0]

CYCLE CAPACITY

IHeaIing capacity Qg [KW] j M Qg:823,5[KW] Qg : 1300 [kW] m: 8,691 [kgis] Vg: 886,10 [m°/h]
COMPRESSOR PERFORMANCE

Ilsemmpic efliciency ns [-] j s 0,700 [] w: 476,5 [KW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

IHeai loss factar ig [%] j @ fg: 0,0 %] Tp: 1235 [°C] Quoss: 0 [KW]

SUCTION LINE

[unusetul superheat ATy o K] | Qg : -0 W] Tg: 17,0 [°C] ATy 5.2 0.0 K]

Kuva 37. Coolpack-ohjelman parametrit ja tulokset yksinkertaiselle, yksiportaiselle ja alikriittiselle lAmp&pumpulle. (Cool-
pack versio 1.5).

Excel-tyokalun ja Coolpackin tulokset on koottu taulukkoon 10. Tuloksista ndhd&an, etté

yksinkertainen, yksiportainen prosessi on laskettu oikein, koska erot ovat pienia.

Taulukko 10. Excel-laskentachjelman vertailua Coolprop- ohjelman tuloksiin. Yksinkertaisen, yksiportaisen lampdpum-
pun tulokset taulukoituna. Kylméaine R22.

Suure \ Excel + Coolprop Coolpack Ero (%)
Massavirta (kg/s) 8,71 8,69 0,2
Kompressorin teho (kW) 476,71 476,50 0,0
COP (-) 2,73 2,73 0,0

Sarjaankytketyt lampdpumppuprosessit on laskettu siten, ettd lampdétilan on oletettu kasva-
van tasaisesti lampopumppujen valill& (toimittaja 3). Yksittaisen lampopumppuprosessin
toimintapisteet on siis laskettu erikseen. Tallgin kahden tai useamman yksiportaisen, yksin-
kertaisen prosessin sarjaankytkennan (héyrystimien rinnankytkentd, lauhduttimien sarjaan

kytkentd) voi olettaa antavan jarkevia tuloksia.

6.9.1. Toimittajan 1 ratkaisun a laskentatulosten validointi

Toimittajan 1 ratkaisussa a kéytetdan alijadhdyttimid, joten laskenta poikkeaa perustilan-
teesta. Valmistajan kytkennéssa oli sarjassa kaksi lamp&pumppua, jotka on kytketty kuvan

33 mukaisesti.
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Toimittajan lampopumpun simulointi Excel-ymparistossa on toteutettu kayttaméalla samoja
arvoja kuin toimittajalle annetussa mitoituspisteessa. Toimittajan lamp&puppujen valintaoh-
jelmasta oli mahdollista katsoa tarkempia teknisia yksityiskohtia, joten niita on kaytetty Ex-
cel-laskennassa oletuksina. L&mpdpumppulaskentaan syotetyt tekniset tiedot ja oletukset na-
kyvét taulukossa 11.

Taulukko 11. Toimittajan 1 lampdpumpun prosessiarvot mitoituspisteessa.

Toimittajan 1 lampopumpun alkuarvot Arvo  Yksikko
Kiertoaine R1234zeE -
Isentrooppinen hyodtysuhde 0,5 -
Lammitettdvan veden poistumislampdtila (tavoitelampétila) 90 °C
Hoyrystimen 1 asteisuus 3,95 °C
Hoyrystimen 2 asteisuus 5,16 °C
Lauhduttimen 1 asteisuus 0,449 °C
Lauhduttimen 2 asteisuus 0,732 °C
Alijaahdytys (molemmissa sama) 3 °C
Kiertoaineen tulistus (molemmissa sama) 5 °C
Vakiojadhtyma (lammonldhteen jadhtyma hoyrystimessa) 5 °C
Max. sahkoteho 650 kw
Min. sahkoteho 65 kw

Laskennan oletuksena oli vakioalijadhdytys, mikd pysyy samana molemmissa lauhdutti-
missa. Kiertoaineen vakiojddhtyma on oletettu 5 °C hoyrystimessé. Kiertoaineen oletetaan
myos tulistuvan 5 °C ennen kompressoria. Kompressorisovitteita ei ollut saatavilla, joten

laskenta on suoritettu kayttdmalla vakioisentrooppihy6tysuhdetta.

Laskennan validointi oli mahdollista toteuttaa vertaamalla Excel-laskennan tuloksia toimit-
tajan valintaohjelman vastaaviin tuloksiin. Taulukoissa 12 ja 13 on laskettu lampGpumpun
tarkeimmat toiminta-arvot neljalla eri lampotila-alueella. Excel-laskennan tulokset on esi-

tetty taulukossa 12 ja toimittajan mitoitustyokalun tulokset ovat taulukossa 13.

Taulukko 12. Excel-laskenta toimittajan 1 ratkaisulle a. Mitoituspisteen arvot on laskettu héyrystimen lampétilalla 22/17
°C. Isentrooppinen hyétysuhde on 0,5.

Hoyrystin in/out [°C] Lauhdutin 1/2 [kW] Alijadhdytin 1/2 [kW] Kompressorit [kW] COP (-)

22/17 754,2/544,5 92,9/113,9 527,8 2,46
27/22 890/647 111,5/137,5 579,6 2,65
17/12 624,7/447,8 75,6/92,19 467,2 2,29

13/8 523,4/372,8 62,47/75,647 411,3 2,18
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Taulukko 13. Toimittajan 1 mitoitustydkalun tulokset. Mitoituspisteen arvot on laskettu hdyrystimen lampétilalla 22/17
°C.

Hoyrystin infout [°C] Lauhdutin 1/2 [kW] Alijddhdytin 1/2 [kW] Kompressorit [kW] COP (-)

22/17 757/540 90/110 526 2,47
27/22 894/641 116/139 569 2,70
17/12 630/440 69/85 481 2,23
13/8 532/364 54/65 443 2,02

Excelilld ja toimittajan valintatyokalulla laskettuja COP-arvoja on verrattu toisiinsa kuvassa
38. Kuvasta ndhdéaan, ettd COP-arvot ovat hyvin lahella toisiaan mitoituspisteessa. Kun hoy-
rystimen Iampotilaa lasketaan, kasvaa taulukkolaskennan virhe. Sama pétee myos korkeam-

milla hoyrystinlampatiloilla.

2.7
2.6
2.5

2.4

COP [-]

2.3
2.2

2.1

13 15 17 19 21 23 25 27
Hoyrystimen inlet [°C]

—@®— Toimittaja 1 Excel + Coolprop

Kuva 38. Toimittajan 1 valintatydkalun COP-arvojen vertailua Excel-tydkalun tuloksiin. Mitoituslampétila 22 °C.

Taulukkolaskennan tulokset poikkeavat mitoituspisteen ulkopuolella. Tdm4 johtuu siitd, etta
hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuudet eivét ole vakiot kaikilla hoyrystimen lampdtiloilla.
Liséksi laskennassa on kéytetty vakioisentrooppihyotysuhdetta, joka on méaritetty mitoitus-
pisteessd. LampOpumppuprosessissa ei myodskadn oteta huomioon putkiston painehavioité
tai lampohéaviditd ymparistoon. Vertailusta voidaan kuitenkin todeta, ettd lampdpumpun las-
kenta on kohtalaisen l&helld todellisuutta ja ettd sen pohjalta on mahdollista tehdd alustavia

investointilaskelmia.
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6.9.2. Toimittajan 2 laskentatulosten validointi

Toimittajan 2 simulointituloksia on verrattu valmistajan tarjouksessa antamiin toiminta-ar-
voihin. Tarkempaa validointia ei voi suorittaa, silla vertailu valintatyokaluun ei ole mahdol-
lista. Lisdksi tarkemmat tiedot kompressorin sovitteista seké asteisuuksista puuttuvat. Toi-
mintapisteen tulokset on esitetty taulukossa 14.

Hoyrystimen asteisuudeksi on oletettu 4 °C ja lauhduttimen asteisuudeksi on oletettu 1 °C.
Kiertoaineen oletetaan alijadhtyvén 3 °C ennen paisuntaventtiilid. Imukaasun tulistus on 0

°C, koska kyseessd on méarkdhoyrystin.

Taulukko 14. Toimittajan 2 lampdpumppulaskennan validointi. H8yrystin sisddn 22 °C ja ulos 17 °C. Ladmpodteho 1441
kW. Isentrooppinen hydtysuhde 0,64. Imukaasun tulistus 0 °C.

Suure ‘ Tarjous Excel + Coolprop Ero (%)
Kompressorin teho (kW) 609 604,7 -0,71
COP (-) 2,37 2,38 0,42

6.9.3. Toimittajan 3 laskentatulosten validointi

Toimittajan 3 lampdpumppuratkaisussa kaytetdan kahta lampépumppua, jotka on kytketty
sarjaan kuvan 35 tavalla. Toimittajan 3 simulointituloksia on verrattu valmistajan tarjouk-
sessa antamiin toiminta-arvoihin samalla tavalla kuten valmistajan 2 tapauksessa. Tarkem-
paa validointia ei voi suorittaa, silld vertailu valintaty6kaluun ei ole mahdollista. Liséksi

tarkemmat tiedot kompressorin sovitteista puuttuvat.

Lampdpumpussa on 2 kpl hdyrystimia ja lauhduttimia. Hoyrystimien asteisuudeksi on ole-
tettu 4 °C, ja lauhduttimien asteisuudeksi on oletettu 1 °C. Kiertoaineen oletetaan alijaéhty-
van 3 °C ennen paisuntaventtiilid ja imukaasun tulistus on 5 °C, koska kyseessé oletettavasti

kuivahoyrystin.

Taulukko 15. Toimittajan 3 tulosten validointi. HOyrystin sisaén 22 °C ja ulos 27 °C. Ladmpdteho 1284 kW. Isentrooppi-
nen hy6tysuhde 0.8. Imukaasun tulistus 5 °C.

Suure Tarjous Excel + Coolprop Ero (%)
Kompressorin teho (kW) 474 473,7 -0,06
COP () 2,7 2,71 0,37
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Tarkimmat l&ht6tiedot on saatu toimittajan 1 ratkaisusta a, joten voidaan todeta, ettd todelli-
suutta parhaiten kuvaava laskentatulos saavutetaan myos toimittajan 1 jarjestelmalle. Mer-
Kittdvana puutteena téssa tyossa on se, ettd muiden toimittajien teknisista tiedoista ei selvin-

nyt tarkempia yksityiskohtia, joten laskenta nojaa vain termodynamiikan perusoletuksiin.
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7. Laskennan tulokset

Tassa kappaleessa esitetdan laskennan paatulokset kolmelle lampopumppuratkaisulle. Las-
kentatyokalun aika-askeleiden tulokset nékyvat Excel-laskentatyokalun (Liite 1) oikealla
puolella vihreéllad. L&mpdpumppuprosessin prosessiarvot ovat luettavissa riveittdin. Taulu-
kossa 16 on esitetty laskentatyokalun prosessilaskujen paatulosteet lampopumppuproses-

sille.

Taulukko 16. Laskennan tulosteet yksinkertaiselle yksiportaiselle prosessille.

Laskennan tulosteet: Yksikko
Lampoteho kw

Sahkoteho kW

COP -

Kompressorin painesuhde -

Kiertoaineen massavirta kals

Tilapisteet (T, h, s) °C, kl/kg, kJ/kgK
Toisiopiirin massavirta kg/s

Haihtuva vesi vakevoéintiyksikolta | kg/s

Vakevan hapon tuotannon kasvu | kg/s

Laskennan tulokset on summattu riveittain siten ettd lampdteho, sahkoteho, COP seké vake-
van hapon tuotannon kasvu saadaan selville koko vuoden ajalta. Tuloksia kaytetaan talou-
dellisen hyddyn maarittdmiseen ja siten investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseen. On
huomioitavaa, ettd tyon kaikki kuvaajat eivat tulostu suoraan vaan ne on muodostettu erik-

seen tulosten pohjalta.

7.1. Sahkonkulutus

Laskennan rajoitteena toimii lampdpumppujen minimi- ja maksimisédhkoteho. Jos tarvitta-
vaa lampdétehoa vastaava kompressoriteho j&& minimitehon alle, ei lampOpumppua voida

kayttad. Minimitehon alapuolelle jadvét tulokset on suodatettu pois laskuista.

Maksimisédhkotehon rajoitteet on toteutettu siten, etté jos tarvittavaa lampotehoa vastaava
sahkoteho ylittdd lampopumpputoimittajan ilmoittaman maksimisédhkotehon, rajoitetaan

lampdtehoa maksimiséhkotehon ja hetkellisen sahkotehon suhteella. Talloin saadaan selville
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maksimisahkoéteholla savutettava esilammitysteho Q,; kyseisilla toiminta-arvoilla. N&in on
toimittava, koska lampépumpun kapasiteetti ei saa ylittdad toimittajan lupaamia arvoja. Esi-

lammitysteho on laskettu yhtal6lla (21).

. . Py )
Qesi = QT,esi ;mp e (21)
komp

missa
QT,esi on tarvittava esilammitysteho [kW]
Promp ON esilammitystehoa vastaava kompressorin sahkéteho [KW]

Pyomp,max 0N lampépumpun maksimisahkéteho [KW]

Kuvassa 39 on esitetty toimittajan 1 ratkaisun a séhkonkulutus tuntikohtaisina sahkotehoina
sekd kumulatiivisena summana koko vuoden ajalta. Toimittajan 1 ratkaisun a sahkotehon
ala- ja ylarajaa oli mahdollista arvioida toimittajan oman valintatyokalun avulla. Kyseisen
lampdpumppuratkaisun minimitehoksi on valittu 15 % kokonaistehosta. Sahkotehon ala- ja
ylarajat ovat siis 97 KW—650 kW. Tehorajoite ndkyy kuvaajassa selkeésti etenkin alkuvuo-

den tehotarpeissa.
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Kuva 39. Vuosittainen sahkdenergian kulutus ja hetkellinen sahkoteho. Toimittajan 1 ratkaisu a.
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Kuvassa 40 on esitetty toimittajan 2 sdhkdnkulutus tuntikohtaisina tehoina sekd kumulatii-
visena summana koko vuoden ajalta. Toimittajan 2 sdhkdtehon alarajaksi oli ilmoitettu 25
% kapasiteetista, joten ajanhetket, jolloin sahkdteho jaa minimitehon alapuolelle on suoda-
tettu laskuista. Yldaraja méaérdytyy toimittajan antamien teknisten tietojen pohjalta. Sahkate-
hon ala- ja ylarajaksi on maaritetty 156 kW—-624 kW.
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Kuva 40. Vuosittainen sahkdenergian kulutus ja hetkellinen sdhkdteho. Toimittaja 2.

Kuvassa 41 on esitetty toimittajan 3 sahkonkulutus tuntikohtaisina tehoina sekd kumulatii-
visena summana koko vuoden ajalta. Toimittajan 3 sdhkotehon alarajaksi on ilmoitettu 25
% maksimitehosta. S&hkotehon ala- ja ylarajaksi on nyt méaritetty 110 kW—441 kW. Ylaraja
maaraytyy toimittajan antamien teknisten tietojen pohjalta samalla tavalla kuin toimittajan 1
tapauksessa. Maksimisédhkotehon rajoite on toimittajiin 1 ja 2 verrattuna huomattava. Mak-

simitehon rajoite nakyy selkednd tasaisena viivana ylarajan kohdalla.
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Kuva 41. Vuosittainen sahkdenergian kulutus ja hetkellinen sahkdteho. Toimittaja 3.

7.2. Lampoenergian tuotanto
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Tassa kappaleessa esitellaén vuotuinen lampdenergian tuotanto samaan tapaan kuin kulute-

tun sahkoenergian tapauksessa. Lampotehon kuvaajista ndhdaan, ettd sahkdtehon rajoitteet

eivét suoraan ndy lampoétehossa. Tdma johtuu siitd, ettd lammaonlahteen lampéotila (kuva 46)

vaihtelee suuresti, jolloin kompressorin tehontarve vaihtelee, vaikka tuotettaisiin sama lam-

poteho. Liséksi laimean hapon massavirta vaikuttaa merkittavasti tarvittavan lampotehon

maaraan. Toimittajan 1 ratkaisun a tuottama lampdenergia on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Ldmpdenergian vuosituotanto ja hetkellinen I&mpé&teho. Toimittaja 1 ratkaisu a.
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Toimittajan 2 ratkaisulla tuotettu lampdteho kuvassa 43, jaa alemmaksi kuin toimittajan 1

ratkaisulla. Tdma johtuu siitd, ettd toimittajan 2 ratkaisun veden maksimilampétila on 85 °C,

kun taas toimittajan 1 ratkaisuissa paastaan 90 °C lampatilaan.
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Kuva 43. Ldmpdenergian vuosituotanto ja hetkellinen lampoéteho. Toimittaja 2.
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Toimittajan 3 ratkaisulla kokonaislampoteho jai alemmaksi kuin toimittajan 1 tapauksessa,
mutta on suurempi kuin toimittajan 2 tapauksessa. Tdma johtuu siitd, ettd toimittajan 3 rat-
kaisuissa paastaan myos 90 °C lampdtilaan. Lampopumpun maksimikapasiteetti jaa kuiten-

kin alemmaksi kuin toimittajan 1 tapauksessa. Toimittajan 3 lampotehon kuvaaja on esitetty

kuvassa 44.
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Kumulatiivinen summa ® Lampoteho
Kuva 44. Lampdenergian vuosituotanto ja hetkellinen I&mpé&teho. Toimittaja 3.

Kaikkien laskettujen tapausten vuosittaiset lampoenergian tuotannot on esitetty kuvassa 45.
Kuvaajista nahdaan, etta toimittajan 1 ratkaisu on tehokkain ja toimittajan 2 ratkaisu on huo-
noin. Toimittajat 1 ja 3 padsevéat 90 °C lampatilaan, toisin kuin toimittaja 2, joka jaa 85 °C
lampdatilatasolle.
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Kuva 45. Ldmpdenergian kumulatiiviset summat.
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7.3. Lampokerroin

Lasketut lampokertoimet on esitetty lammaonléhteen kanssa samassa kuvassa, missa oranssit
datapisteet ovat lammdonlahteen lampdtiloja ja siniset datapisteet ovat COP-arvoja. Lampo-
kertoimeen vaikuttaa olennaisesti lAmmonléhteen lampotila seké [ampopumpun tavoitelam-
potila. Kuvista havaitaan, etta lampokerroin on suurempi silloin kun lammaonlahteen [ampo-

tila on korkea ja matalampi kun lammaonléhteen lampdtila on alhainen.

Lammonlahteen l[ampdtilat pysyvat samoina joka kuvaajassa. Kuvassa 46 on esitetty toimit-
tajan 1 lasketut COP-arvot. Lampdkerroin vaihtelee nyt 2-3,2 vélilla, keskiarvon ollessa
2,52.
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Kuva 46.Toimittajan 1 ratkaisun a COP-arvot ja lammonlahteen lampétilat. Tavoitelampotila 90 °C.

Kuvassa 47 on esitetty toimittajan 2 lampépumpun COP-arvot. Lampokerroin vaihtelee kay-
tdnnossé 2—3 vélilla, keskiarvon ollessa 2,27. Toimittajan 2 ratkaisun tavoitelampdtila on 85
°C, miké& johtaa yleensd parempaan lampokertoimeen, mutta koska ratkaisu on yksiportai-
nen, on lampétilan nousu yhdelle kompressorille hyvin suuri. Kompressori tekee siis huo-
mattavan paljon ty6td optimialueen ulkopuolella, jolloin COP-arvo jaa kohtalaisen huo-

noksi, vaikka lampdétilataso on 5 °C alhaisempi Kuin toisissa vaihtoehdoissa.
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Kuva 47. Toimittajan 2 COP-arvot ja [l&ammdnlahteen lampétilat. Tavoitelampétila 85 °C.
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Kuvassa 48 on esitetty toimittajan 3 simuloidut COP-arvot. L&mpdkerroin vaihtelee 2 ja 3,5

valissd keskiarvon ollessa 2,79, vaikka ratkaisulla saavutetaan 90 °C lampdétila. LAmpoker-

roin on parempi kuin toimittajan 2 tapauksessa, koska yksittdisen lampépumpun isentroop-

pinen hydtysuhde on optimaalissmmalla alueella.
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Kuva 48.Toimittajan 3 COP-arvot ja lammdonlahteen lampétilat. Tavoitelampétila 90 °C.
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7.4. Tuotannon kasvu

Kuvassa 49 on esitetty toimittajan 1 lampopumppuratkaisulla saavutettava 52 % P, Os -tuo-
tannon kasvu. Kuvassa siniselld on merkattu hetkittdinen tuotannon lisdys ja oranssilla on
tuotannon kumulatiivinen summa koko ajojakson ajalta. Tuotannon lisdys koko vuoden

ajalta on noin 438 tonnia.
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Kuva 49.Toimittajan 1 ratkaisun a tuotannon kasvu. Vuosituotannon kasvu on noin 438 tonnia.

Kuvassa 50 on esitetty toimittajan 2 lampdpumppuratkaisulla saavutettava 52 % P,0< tuo-
tannon kasvu samalla tavalla kuin toimittajan 1 tapauksessa. Tuotannon lisays koko vuoden

ajalta on noin 339 tonnia.



69

400 0.5
350 0.45
0.4
300 —
0.35 3
‘Z 250 =
[
03 3
IS g
< 200 0.25 <
E C
£ ¢ 2
5 150 & 02 ¢
wv . -
® 0.15 9
100 -
0.1
20 0.05
0 0
o 20 ° 20 ° 20 ° 0o 20 ° 0 °
A0 Ja0F L a0F (a0 (08 (A0 a0F 0% 20T (207 (29 100
N RN NV N RN YRS S RSN N e

vuosi 2020 [h]

= Kumulatiivinen summa @® Tuotannon kasvu

Kuva 50. Toimittajan 2 tuotannon kasvu. Vuosituotannon kasvu on noin 339 tonnia.

Kuvassa 51 on esitetty toimittajan 3 lampopumppuratkaisulla saavutettava 52 % P,0c tuo-

tannon kasvu. Tuotannon lisdys koko vuoden ajalta on noin 403 tonnia.
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Kuva 51. Toimittajan 3 tuotannon kasvu. Vuosituotannon kasvu on noin 403 tonnia.
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Tuotannon kumulatiiviset summat eri lampopumppuratkaisuilla on esitetty kuvassa 52. Erot
johtuvat lampétilatasoista ja teknisista ratkaisuista. Toimittajan 2 lampdpumpulla saavute-
taan vain noin 85 °C ulostulolampdtila, jolloin esilammitysteho ja siten tuotanto jaa selvasti
pienemmaéksi kuin verrokeilla. Toimittajan 3 lampopumppuratkaisulla paéstdéan samalle 90
°C lampdotilatasolle kuin toimittajan 1 ratkaisulla. Toimittajan 3 [ampdpumpun kapasiteetti
on kuitenkin pienempi kuin toimittajan 1 lampdpumpuilla, joten l&mmitysteho ja siten tuo-

tannon lisays jaa alemmaksi.
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Kuva 52. Tuotannon kasvun kumulatiiviset summat kaikilla lasketuilla tapauksilla.

7.5. Prosessin lampdtilat

Tassé kappaleessa on esitetty lampdpumppujen tilapisteiden lampdétilat eri ratkaisuille. Toi-
mittajan 1 ratkaisun a prosessin lampotilapisteet on esitetty kuvassa 53. Lampdpumppujen
valilampétila, kylmaaineen lampdtila alijaghdyttimen ulostulossa seka veden lampétila ali-

jaahdyttimien ulostulossa on valittu samaksi kuin toimittajan 1 mitoitustyokalussa.

Kylmaéaineen ulostulolampdatilaksi alijgéhdyttimelta on valittu 66,4 °C ja veden ulostulolam-
potilaksi on valittu 68,4 °C. Molempien alijadhdyttimien sisdédnmenolampdtilaksi on oletettu
65 °C. Lampopumppujen vélilampotilaksi on valittu 81,7°C. Kylmaiaine alijadhtyy 3 °C
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molemmissa lauhduttimissa. Veden lampdtiloille hdyrystimissa on oletettu vakio 5 °C jaéh-
tyméa. Ensimmaisen hdyrystimen asteisuus on 3,95 °C ja toisen hoyrystimen asteisuus on
5,16 °C. Ensimmaisen lauhduttimen asteisuudeksi on valittu 0,45 °C ja toisen lauhduttimen

asteisuudeksi on valittu 0,73 °C. Imukaasun tulistus on 5 °C molemmissa hdyrystimissa.
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Kuva 53. Toimittajan 1 ratkaisun a prosessin lampétilat. Arvot on pydristetty kuvan selkeyttdmiseksi.

Toimittajan 2 lampOpumpun [&mpdotilat on esitetty kuvassa 54. Kylmaaine alijadhtyy 3 °C
lauhduttimessa. Veden lampdtilalle hoyrystimessé on oletettu vakio 5 °C jaahtyma. HOyrys-
timen asteisuus on 4 °C ja imukaasun tulistus on nyt 0 °C, silld kyseessd on markahdyrystin.

Lauhduttimen asteisuudeksi on valittu 1 °C.
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Kuva 54. Toimittajan 2 prosessin lampotilat. Arvot on pydristetty kuvan selkeyttdmiseksi.

Toimittajan 3 lampdpumpun lampdotilat on esitetty kuvassa 55. Kylmaaine alijadhtyy 3 °C

lauhduttimessa. Veden ldmpdatilalle hdyrystimessd on oletettu vakio 5 °C jadhtyma. Hoyrys-

timen asteisuus on 4 °C ja imukaasun tulistus on 5 °C. Lampdtilan nousu on oletettu ta-

saiseksi, joten lampopumppujen valilampotilan oletetaan olevan 78,6 °C. Aljahdytinkytken-

nasté ei ole tietoa, joten se on jatetty pois mallista. Lauhduttimen asteisuus on 1 °C.

61°C 85°C
-
65°C 90°C
79°C
77°C ~ p7°C 88°C 109°C
L 18°C
o 230 ——123°C
18°C -
17°C 17°CY422°C l 22°C

-

Kuva 55. Toimittajan 3 prosessin lampétilat. Arvot on pydristetty kuvan selkeyttdmiseksi.
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7.6. Takaisinmaksuaika

Vékevan fosforihapon tuotannon kasvun avulla voidaan laskea investoinnin tuotto, kun tun-
netaan vékevan fosforihapon kate, sahkon markkinahinta sekéd investoinnin kustannukset.
Investoinnin vuosittainen tuotto on laskettu summaamalla tuntikohtainen tuotto vuoden
ajalta. Tuotoista on vahennetty lampdpumppujen kuluttaman séhkon kustannukset seka ar-
vioidut vuosittaiset huoltokustannukset. Kun vuosittainen tuotto ja investoinnin kustannus-

arvio tunnetaan, voidaan investoinnille laskea takaisinmaksuaika.

7.6.1. Investointikustannukset

Investointikustannus koostuu laitteistosta, asennuksesta sekd kayttdonotosta. Ndama kustan-
nukset sisaltavat kaikille ratkaisuille yhteiset padkomponentit, eli toisiopiirin lammdnvaih-
timen ja kiertopumpun. Pddkomponenttien hinta on arvioitu tarjouskyselyjen perusteella.
Muut kustannukset on arvioitu haastattelemalla laitoksen henkilokuntaa seka arvioimalla
kuinka pitkaan kyseinen tyOvaihe voisi kestdd. Materiaalikustannusten arviointiin on kéy-
tetty vanhempien projektien hinnastoja. Kaikille toimittajille yhteiset kustannukset on koottu
taulukkoon 17.

Taulukko 17. Kaikille investoinneille yhteiset kustannukset.

Kaikille yhteiset kustannukset: Kustannus [€]
Johtaminen, suunnittelu ja kayttéonotto 150 000
Muut paakomponentit 258 000
Putkistomuutokset 25 000
Rakennustekniset muutokset 20 000
Haalaukset 5600
Sahkot 54 000
Mittaukset 8 500
Automaatio 3050
Telineet 10 000
Marginaali 30 % (koko investoinnista) -

Lampopumppujen hinnat on saatu budjettitarjouksina toimittajilta. Hinnat on koottu tauluk-
koon 18. On huomioitava, etta toimittajan 2 tarjous sisaltda vain yhden koneen, joten hinta-

taso on selkeésti matalampi.
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Taulukko 18. L&mpOpumppujen budjettitarjoukset.

Toimittaja | kustannus [€]

1 283 520
2 178 500
3 310 000

7.6.2. Kayttokustannukset

Kéyttokustannukset koostuvat lahinna sdéhkdnkulutuksesta seka vuosittaisista huolto- ja kun-
nossapitotoimenpiteistd. Sahkonkulutuksen kustannukset on laskettu hintatasolla 50
€/MWh. Vuosittaiset séhkon kulutukset ja kustannukset on koottu taulukkoon 19. Erot sah-

kdnkulutuksessa johtuvat padasiassa kapasiteettieroista.

Taulukko 19. S&hkén kustannukset eri lampopumppuratkaisuilla.

Toimittaja ‘Séhkdn kulutus [MWh] Kustannus [€/a]

la 190,7 9 535
2 163,7 8 185
3 158,2 7910

Huoltokustannuksia teollisuuslampdpumpulle voidaan arvioida esimerkiksi Oilonin tuotta-
mien avoimien materiaalien mukaisesti. Esimerkiksi eraélle Oilonin lampoépumpulle viiden
vuoden huoltotoimenpiteet maksavat noin 30 000 € (Ramet, Anna, 2021, p. 25). Talléin vuo-
sittaiset huoltotoimenpiteet voidaan arvioida noin 6 000 €-8 000 € tasolle. Tassé tydssa huol-

tokustannuksiksi on arvioitu 7 000 € vuodessa.

7.6.3. Korottomat takaisinmaksuajat

Investoinnin koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea, kun véhennetéaan investoinnin vuo-
sittaisesta tuotosta vuosittaiset kustannukset. Eli kun tunnetaan tuotannon kasvu seka fosfo-
rihapon hinta ja vahennetdan kayttokustannukset, saadaan vuosittainen nettotuotto. Seuraa-
vaksi investoinnin kokonaiskustannus jaetaan vuosittaisella tuotolla, josta saadaan inves-

toinnin koroton takaisinmaksuaika (TMA).

Investointien korottomat takaisinmaksuajat on esitetty taulukossa 20. Takaisinmaksuaikaan
vaikuttaa vahvasti fosforihapon markkinahinta, joten takaisinmaksuajat on laskettu kolmella
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eri hintatasolla ja tulokset on koottu taulukkoon fosforihapon hintatason mukaisesti: TMA1,
TMAZ2 ja TMAS.

Taulukko 20. Investoinnin takaisinmaksuajat.

Investoinnin
0,
Toimittaja | YOO 92% o onaiskustannus  TMAL TMA2 TMA3
P,05 [tonnia] €]
438,21 1062 971 925 431 281
339,16 926 445 10,70 4,92 3,19
403,24 1097 395 10,35 4,83 3,15

Taulukosta 20 nahd&an, etté investoinnin takaisinmaksuajat ovat nopeimpia korkeilla fosfo-
rihapon hinnoilla ja hitaimpia alhaisilla. Nopeimmat investoinnin takaisinmaksuajat saavu-
tetaan toimittajan 1 ratkaisulla a. Toiseksi nopeimmat takaisinmaksuajat saavutetaan toimit-
tajan 2 ratkaisulla ja kolmanneksi nopeimmat takaisinmaksuajat saavutetaan toimittajan 3

ratkaisulla.

On huomioitava, etté toimittajan 2 TMA on melko kilpailukykyinen pienemmasta vuosituo-
tannosta huolimatta. Tdma johtuu alhaisemmasta investoinnin kokonaiskustannuksesta. Kun
takaisinmaksuaikoja tarkastellaan tarkemmin, huomataan etté ratkaisut 2 ja 3 ovat todella
lahell& toisiaan. T&lloin jarkevampi tapa vertailla investoinnin kannattavuutta on verrata
vuosituotantoa. Vuosituotantovertailussa toimittaja 3 on huomattavasti parempi kuin toimit-
taja 2. Toimittajan 1 ratkaisu a on kuitenkin parempi ratkaisu niin takaisinmaksuajan, kuin

vuosituotannon suhteen, joten ndiden kolmen vaihtoehdon vélilla tulisi valita toimittaja 1.

Fosforihapon markkinahinnalla on merkittavin vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan
ja kannattavuuteen, joten herkkyystarkasteluun on valittu P, O<-tuotanto. Tuotannon 25
prosentin herkkyystarkastelut on esitetty taulukoissa 21 ja 22. Herkkyystarkastelusta havai-

taan, ettd takaisinmaksuaika pysyy kohtuullisena, kun fosforihapon hinta pysyy korkeana.



Taulukko 21. Herkkyystarkastelu P, 0s-tuotanto -25 %.

o Tuotto 52 % Investoinnin
Toimittaja P,0:[tonnia] kokonaiskustannus [€] TMAL TMAZ TMA3
329 1062971 1295 5,88 381
254 926 445 15,16 6,74 4,33
302 1097 395 14,47 6,59 4,27
Taulukko 22. Herkkyystarkastelu P,0s-tuotanto +25 %.
o Tuotto 52 % Investoinnin
Toimittaja P,0:[tonnia] kokonaiskustannus [€] TMAL TMA2 TMA3
1 548 1062971 719 341 2,23
2 424 926 445 8,27 387 253
3 504 1097 395 8,056 382 250
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8. Johtopaatokset

Markkinoilta saatavissa olevat lampdpumpputekniikat korkealla lamp6tilan nostolla rajoit-
tuvat kaytanndssa kokonaan hdyrykompressioldampdpumppuihin. Kohtalaisen matala alle 22
°C hoyrystinlampdétila yhdistettynd tarpeeseen tuottaa noin 90 °C vettd noin 1300 kW kapa-
siteetilla ei onnistu yhdelld lampépumpulla hyvalla hyotysuhteella. Ratkaisu on lisata lam-
pépumppuja sarjaan, siten ettd lampdtilaa nostetaan hyvélla hyotysuhteella optimaalisella
kylmaaineella ja kompressoriratkaisulla asteittain, kunnes saavutetaan tarvittava lampdtila-

taso sekéa sovellukseen tarvittava massavirta.

Lampdpumpuissa yleisesti kdytettavat Kiertoaineet ovat joko luonnollisia kylmaéaineita tai
halogeenihiilivetyja. Luonnollisista kylméaaineista ammoniakki on yksi yleisimpia teolli-
suuslampopumpuissa kéytettyja ratkaisuja. Ammoniakin huono puoli on kuitenkin sen myr-
kyllisyys ja palavuus. Ammoniakin kaytto fosforihappotehtaalla vaatisi oman tilan rakenta-
mista lampdpumpulle tai vaihtoehtoisesti ilmastoidun kontin sijoittamista sisa- tai ulkotiloi-

hin. AmmoniakkilampOopumput ovat myos selvasti kalliimpia kuin R1234ze(E)-pumput.

Halogeenihiilivetyjen osalta on tarked ymmartaa, ettd hyvé ja soveltuva kylmaaine ei valtta-
matta ole saatavissa pidemmalla aikavélilld, joten on hyva valita sellainen kylméaaine, joka
tayttad f-kaasu- ja otsonikaasuasetukset myds tulevaisuudessa. Tallaisia kylmaaineita ovat
HFO-kylméaineet, joista esimerkkind R1234ze(E).

Fosforihapon haihdutusprosessissa paaasiallisena lammaonléhteena toimii matalapainehdyry.
Lammaonsiirrossa kadytettava putkilammaonvaihdin kuitenkin tukkeutuu fosforihapon kiinto-
aineen vaikutuksesta. Putkilammonvaihtimen tukkeutuessa matalapainehdyryn lauhtumis-
paine kasvaa, jolloin matalapainehdyryn sisdltdimaa lampdenergiaa ei saada hyddynnettya
tehokkaasti. Tallaisessa tilanteessa hdyryreservié voitaisiin hyddyntéé suoraan matalapaine-
hoyryné fosforihapon esilammityksessd hyodyntamalla erillistd lammonvaihdinta. Tallai-
sessa ratkaisussa erillistd lampopumppuinvestointia ei tarvittaisi, silld vékevointiprosessin

lammaonsiirtopinta-alaa yksinkertaisesti kasvatettaisiin nykyisesté.

Toinen tilanne, jossa haihduttimen toiminta on rajoittunutta, on tilanne, jolloin matalapaine-

hoyrya ei ole saatavilla fosforihappoprosessista riippumattomista syistd. VVoidaan siis todeta,
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ettd putkilammonvaihtimen tukkeutuminen sekd matalapainehdyryn syoton rajoite, ovat

niité tilanteita, joissa fosforihapon esilammityksesta lampdpumpulla voisi olla hyotya.

Lampopumpun ajoprofiili on muodostettu tuotannon rajoitedatan pohjalta. Fosforihappoteh-
taan operaattorit kirjaavat fosforihappotuotannon sen hetkisen tuotannonrajoitteen. T&ta tuo-
tannonrajoitedataa tarkasteltaessa selvisi, etta fosforihapon haihdutusprosessin tuotannonra-
joite on usein fosforihapon vakevdintiprosessin jaahdytys. Vakevointiprosessin jadhdytyk-
seen rajoitteet ovat yleisia etenkin lampimind kuukausina, kun jaahdytyksessa kaytettava
jarvivesi on lamminté. Ja&dhdytyksen rajoitteiden aikana ei ole jarkevééa ajaa lampopumppua,

silla lisdlampoa ei voi tuoda prosessiin.

Jaéhdytyksen rajoitteen poistaminen nostaisi lampdpumpun kéyttétunteja huomattavasti.
Tama voitaisiin toteuttaa jaahdyttdmalla haihdutuskiertoa jaahdyttavaa virtausta ennen le-
vyldmmonvaihdinta. Osa tasta jadhtyneesta virtauksesta voitaisiin kéyttaa lammonléhteena
fosforihapon esilammityksessd. Toinen mahdollisuus véhentaa jaédhdytyksen rajoitteita fos-
forihappotehtaalla olisi aikaistaa vuosihuoltoa, jolloin tehdas olisi k&ynnissa lampimien kuu-

kausien aikana mahdollisimman vahan aikaa.

Fosforihapon esilammityksessé hyddynnettava lampétilataso rajoittuu noin 85 °C, jotta voi-
daan vélttya haihduttimen kumiointivaurioilta. Todellisuudessa fosforihapon 85 °C 1amp6-
tilaa on vaikea saavuttaa useimmilla lampdpumppuratkaisuilla, koska fosforihapon esilam-
mitys tarvitsee erillisen valipiirin, jotta lampépumpun lauhduttimen pinnat kestavat. Ongel-
maa on pyritty ratkaisemaan pyytamalla tarjoukset grafiittilevylammaonvaihtimesta seké
Sanicro 28- putkilammonvaihtimesta, silla ne kestévat hyvin 28 %-fosforihappoa. Vélipiirin
lammonvaihtimen mitoitus jarkevan kokoiseksi on kuitenkin haasteellista, silla Iampdtilaero
61 °C-85 °C on vaikea saavuttaa pienikokoisella fosforihappo-vesi-lammaonvaihtimella, kun
sis&én tulevan veden lampétila on 90 °C. Ongelmaksi muodostuu siis koko ja kasvava in-

vestointikustannus.

Levyldammonvaihtimen mitoitusta vaikeuttaa grafiitin heikko lammonjohtavuus suhteessa
terdkseen. Tdma4 johtaa ratkaisuun, jossa joko lampétilatasoa tulee laskea tai vélipiirin mas-
savirtaa kasvattaa. Valipiirin massavirran kasvattaminen taas vaatii tehokkaamman lampo-
pumpun. Lampdtilatason alentaminen muutamalla asteella taas vahentéa esilammityksesté
saatavia hyotyja. Kolmas vaihtoehto on lisata useampi levylammaonvaihdin, jolloin tarvittava

lAmmaonsiirtopinta-ala saavutetaan.
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Fosforihapon sisaltdma kiintoaine aiheuttaa tukkeutumista, jolloin levylammonvaihdin ei
talloin ole valttamaétta jarkevin vaihtoehto. Levylammdonvaihtimen hyvé puoli on sen helppo
purettavuus ja sita kautta helpohko mekaaninen puhdistus. Putkilammaonvaihdin voi olla pe-
suominaisuuksiltaan parempi ratkaisu, koska kiintoainetta sisaltava fosforihappo kulkee put-

kien sisalla.

Lampdatilan alentaminen voi kuitenkin olla ainoa kustannustehokas vaihtoehto, silld ilman
lampdatilan alentamista lammaonsiirtopinta-ala kasvaa suureksi, jolloin komponenttien hinnat
kasvavat huomattavasti. Liséksi on huomioitava suhteellisen ahdas tila mihin lammonvaih-

dinta on suunniteltu asennettavaksi.

Projektin tydvaiheiden kustannusten tarkempi selvittdminen vaatisi vahintdan koko projek-
tin esisuunnitteluvaiheen toteuttamista, miké pitaa sisallaan tata tyota laajemman selvityksen
putkistosuunnittelun, haalausten, telineiden, tyénjohdon, rakennusteknisten muutosten, seké
séhko- ja automaatiosuunnittelun osalta. Lisaksi komponenttien ja materiaalien hinnat kas-
voivat hyvin nopeasti tdimén selvityksen aikana, joten kustannustason nousu tulee ottaa huo-
mioon investointia arvioidessa. Tama tarkoittaa sité, ettd investointikustannusten osalta oli

mahdollista suorittaa vain karkea arvio.

Lampdpumppujen madréa rajoittaa hinta ja tila. Tassa tydssé on keskitytty 1-vakevointiyk-
sikdn lampdpumppuselvitykseen. Jos muita prosessimuutoksia ei tapahdu, on saman tyyp-
pinen fosforihapon esilammitys mahdollista myds 2-yksikolla ja mahdollisesti myds 3-yksi-
kolla. Huomioitavaa on, ettd mahdollinen vakevointiyksikdiden sarjaankytkenta tulevaisuu-
dessa muuttaa olennaisesti massavirtoja, ja siten lampopumppuratkaisulta vaadittavaa teho-

tasoa.

Mallinnuksen haasteena oli selvittdd, miten toimittajien tarjoamia ratkaisuja voitaisiin laskea
kohtuullisella tarkkuudella ilman tietoa kompressorisovitteista, asteisuuksista, alijadhdytti-
mestd, mahdollisesta tulistuksen poistosta tai muista saatéarvoista. Ty0ssé on jouduttu tur-
vautumaan vakioisentrooppioletukseen sekd vakiojaahtymaan lampdpumpun hoyrystimella.

Lisaksi lampopumpun l[ampo6haviditd ja painehaviété ei ole otettu huomioon.

Toimittajan 1 ratkaisun laskennassa oli mahdollista kaytt&da valmistajan omaa valintatydka-
lua, josta oli mahdollista lukea tarkempia tietoja lauhduttimen alijadhdytyksestd, imukaasun

tulistumisesta, alijdédhdytinkytkenndistd sekd lampotiloista ja asteisuuksista. Liséksi
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valintatyokalu mahdollisti tarkemman vertailuin eri hoyrystymislampdtiloilla. N&iden ole-

tusten avulla saavutettu tarkkuus on tarpeeksi hyvé karkean takaisinmaksuajan laskemiseen.

Toimittajan 1 hoyrystimen ja lauhduttimen asteisuuksia, imukaasun tulistusta seka alijaah-
tymistd on kaytetty oletuksena myds toimittajan 2 ja 3 malleissa. N&in on tehty, koska arvot
tulisi arvioida joka tapauksessa. Lisaksi kyseiset oletukset ovat arvoja, joita kéytetddn saman
kokoluokan lampdpumpussa samoilla hoyrystinlampétiloilla. Naiden liséksi on huomioi-
tava, ettd toimittajan 2 imukaasun tulistus on nolla sill& kyseinen lampdpumppu hyddyntaa
markahoyrystinta ja toimittajan 3 ratkaisun lampdpumppujen valinen lampdotilan nousu on

oletettu vakioksi.

Lampdpumppuinvestoinnin kannattavuus riippuu suuresti fosforihapon markkinahinnasta,
seka vuosittaisten kayttotuntien maarésta. Vuosittaisten kayttétuntien arvioinnissa on kay-
tetty tuotannon rajoitedataa. Menetelmén heikkoutena on kirjauksen 24 tunnin tarkkuus,
tdma tarkoittaa sitd, ettd jos tuotannon rajoitteeksi on kirjattu lammon puute, ei puutteen
kestoa ole kirjattu muuten kuin laskennallisena alhaalla olo aikana koko vuorokaudelle.
Lampopumpun ajoprofiili on kuitenkin laskettu niin, etta lampOopumppua ajetaan 24 tunnin

ajan.

Parhaaksi ratkaisuksi valikoitui toimittajan 1 ratkaisu a. Parhaalla ratkaisulla vuosittainen
tuotannon kasvu on noin 438 tonnia. Talléin investoinnin takaisinmaksuaika vaihtelee fos-
forihapon markkinahinnan mukaisesti 2,8 ja 9,25 vuoden valissé investointikustannuksen

ollessa noin 1 062 971 €. Keskimaarainen COP-arvo on noin 2,52.
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9. Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittaa kaupallisen lampépumpputekniikan mahdollisuuksia fosfori-
hapon esilammityksessa. Taméan lisaksi tarkoituksena oli selvittdd vanhojen varastoitujen
ammoniakkilampdpumppujen soveltuvuutta esilammitykseen. Tyon aikana selvisi, etté van-
hat ammoniakkilampdpumput eivat sovellu fosforihapon esilammitykseen, koska niiden

maksimilauhtumislampétilat ylittyvat 60 °C l[ampdtilassa.

Fosforihapon esilammityksessa saavutettava lampdétilataso rajoittuu noin 85 °C, jotta valty-
tdan haihduttimen kumiointivaurioilta. fosforihapon esilammitys tarvitsee erillisen valipii-
rin, jotta lamp6pumpun lauhduttimen pinnat kestavét, talléin lampdpumpun vesipiirin lam-

potilan tulee olla véhintdén 90 °C.

Tyon laskentaosiossa pyrittiin mallintamaan toimittajien tarjoamia ratkaisuja osana fosfori-
hapon vakevointiprosessia. Laskut toteutettiin Microsoft Excel-ohjelmalla hyddyntamalla
VBA-kieltd sekd vapaaseen lahdekoodiin perustuvaa Coolprop-aineominaisuuskirjastoa.
Coolprop siséltaa laajan valikoiman kylmaaineita, joten I&hes kaikki nykyisin kaytossa ole-

vat kylmaaineratkaisut voidaan mallintaa.

Ty0ssé selvisi, ettd lampOpumppua ei voida ajaa hdyryn sy6ton rinnalla koko tarkastelujak-
soa, koska vakevointiprosessin jaahdytys on rajoittunutta erityisesti lampiminé kuukausina.
Lampdpumppua on siis jarkevaa kayttaa vain tilanteissa, joissa prosessin jaédhdytys on riit-

tavaa ja lampotehoa ei ole saatavilla tarvittavaa maaraa.

Investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseksi lampOopumppujérjestelméan paakomponen-
teista pyydettiin viisi tarjousta, neljalta eri toimittajalta. Kiertopumpuista saatiin yksi tarjous
ja vélipiirin lammonvaihtimista kaksi. Muut projektikustannukset on arvioitu asiantuntijoi-
den arvioilla samantyyppisista toist4 sekd arvioimalla toihin kuluvaa aikaa. Materiaalikus-

tannuksia on arvioitu vanhojen projektien hinnastojen pohjalta.

Parhaalla ratkaisulla eli toimittajan 1 lamp&pumppuratkaisulla on mahdollista lisata tuotan-
toa noin 438 tonnia vuodessa. Tall6in investoinnin takaisinmaksuaika vaihtelee fosforihapon
markkinahinnan mukaisesti 2,8 ja 9,25 vuoden valissé investointikustannuksen ollessa noin
1062971 €.
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Tiedosto Aloitus Templafy Lisaa Piirra Sivun asettelu Kaavat Tiedot Tarkista Nayta Kehitysty6kalut Ohje

ﬁil & Leidaa Calibri w11 A A Frv 25 Rivita teksti @ Vleinen w ﬁ @ Huono Hyva Neutraali =

e e

— [[3Kopioi ~ E . . L — = : 3
Temflafy L\‘\'ta  Wuotoituswein I U~ A~ &~ A" ===|== Vhd\staja Keskitd ~ Arka\uo‘r:tmsuus B8~ % on <8, ’:huiczil::l tat":::;?‘lsllev Laskenta Linkitetty solu  Sefittavd teksti E L\iaa PO‘I'SE Mu?'tolle
Templafy Leikepdyta [F] Fontti 1 Tasaus | Arkaluontoisuus Numero 1 Tyylit Solut
A2 ~ S || Alkuarvot:
O Ei asetettu Personal Public Internal Confidential Strictly Confidential
A A | B | c o Il | Il P | Q Il u | v | W | X ¥ | £ | AA |
1 |Yksinkertainen alikriittinen kompressioprosessi
2 Yksikkid i
3 |Kiertoaine R1234zeE =
4 Pumpun i: il 0 0.64 -
5 |Héyrystimen astei 4 c
6 |L i i 1 ic
7 L& itettévan fosforihapon poi: isldmpdti iteldmpdt 80 c
& |Kiertoai islampétila (kiertoaine { Bl C
9 L i i il fosforihapon 18mpoti Logp, h i 20.24 bar
10 |Kiertoai 0 C
11 |Kiertoai tulistus 0.0 c Markahdyrystin
12 |max sahkd 624 kw
13  min sahk& 156
14 { 5 C
15 |
16 |
17 |
18 |
19|
20 (iteraatio, valitulos)

262| 11.1.2020 0:00 62.19261551 60.43281174 26.50167847 62.8 1169.4 85.0 3959 17 175 4277 4455 17 971
263 11.1.2020 1:00 6249771118 60.03534317 26.49023247 62.4 1142.1 85.0 395.9 17 17.5 4277 4455 17 971
264 11.1.2020 2:00 62.72512436 509.58916855 26.39346886 61.9 11175 85.0 3959 17 174 4277 4455 17 971
265 11.1.2020 3:00 62.85241318 58.91487122 26.31547737 62.2 1115.1 85.0 395.8 17 17.3 4277 4456 17 971
266 11.1.2020 4:00 628571434 59 44668579 2633470726 61.7 1106.4 850 3958 17 173 4277 4456 17 971
267 11.1.2020 5:00 62.77732086 59.5108223 26.23702812 61.8 11127 85.0 395.8 17 17.2 4277 445.6 17 971
268 11.1.2020 6:00 62.72542953 59.37216949 26.17017746 61.7 1113.6 85.0 395.7 17 17.2 4276 445.6 17 971
269 11.1.2020 7:00 62.63736343 59.03300095 26.22359657 61.3 1113.1 85.0 395.7 17 17.2 427.6 445.6 17 971
270| 11.1.2020 8:00 62.63736343 59.38899231 _ 26.2640419 617 11195 850 395.8 17 13 4277 4456 17 971

Kuva I. Osandkyma yksiportaisen lampdpumppuprosessin laskennasta. Harmaalla lampdpumpun parametrit, sinisell& fosforihappoprosessin
aikasarjat ja vihrealla tulokset.
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Kuva Il. Laskennan kulku.
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Conversion Factors

Phosphoric acid concentrations can be expressed in several ways: percent phosphoric acid (%H,PO,),
percent phosphorous pentoxide (%P,0,), or percent phosphorus (%P). The following chart gives the
factors to convert from one of the above concentration units to another.

To Convert To:

From: H,PO, PO, P
H,PO, X | — 0724 0316
PO, x | 1381 - 0.436
P X | 3164 2391 —

For example, to convert from 75% H,PO, to % P,0.: 75% H,PO, x 0.724 = 54.3% P,0O,

Kuva I1l. Muuntokertoimen validointitaulukko fosforihapolle ja fosforipentoksidille.
(PotashCorp, 2012).



