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Tama tyo kasittelee Hanhikivi 1 -ydinvoimalan jadhdytysveden mahdollisia kayt-
tokohteita, joissa mereen menevaa lampodenergiaa saadaan kannattavasti hyo-
dynnettyd. Tydssa on tuotu esille ideoita kayttokohteiksi seka selvitetty alusta-
vasti kayttdideoiden taloudellista kannattavuutta.

Ty0 toteutettiin teoriapohjaisena tutkimuksena, jossa esitettyjen ideoiden hyoty-
kayttoa tarkasteltiin kriittisesti ja laskettiin alustavasti taloudellista kannatta-
vuutta. Tyossa on esitetty potentiaalisimmat kayttdideat perusteellisesti. Tehty-
jen tutkimusten pohjalta tydssa on annettu suosituksia niista kayttokohteista, joi-
hin kannattaa perehtya tarkemmin, mikali ideoita halutaan toteuttaa kaytan-
nossa.

Tyon tuloksen mukaisesti yksinkertaisin vaihtoehto jadhdytysveden lamméolle on
johtaa se talvella jadhdytysveden imukanavaan olosuhteissa, joissa alijaahtynyt
vesi voi muodostaa imukanan tukkivan supon. Toinen potentiaalinen vaihtoehto
on kayttdad jaahdytysveden lampdenergiaa lampopumpun avulla laitosalueen ra-
kennusten lammitykseen, jolloin primaarienergian kulutusta voidaan saastaa
huomattavasti. Lampopumpun avulla jaahdytysveden [ampdéenergiaa voidaan
hyodyntaa kannattavasti myds muissa paljon lampdenergiaa vaativissa koh-
teissa kuten biokaasulaitoksessa. Lampda kayttavat kohteet tulee kuitenkin si-
joittaa voimalaitoksen valitttmaan laheisyyteen, jotta toiminta on kannattavaa.

Asiasanat: energiatehokkuus, hukkalamp6, lampopumppaus, jaahdytysvesi,
ydinvoima



ALKULAUSE

Aiheena Hanhikiven jaahdytysveden hyddyntamisen suunnittelu oli minulle mie-
lenkiintoinen ja motivoiva. Tyota tehdessani pystyin hyddyntamaan opintojeni
aikana kerryttamiani ammatillisia tietoja ja taitoja. Ensimmaisen& haluaisin kiit-
taa toimeksiantajan edustajaa ydintekniikan asiantuntijaa Minttu Hietamakea ta-
man tyon toteuttamisen mahdollistamisesta ja asiantuntemuksesta seka opetta-
jaani Jukka Ylikunnaria ohjauksesta ja neuvonnasta. Haluan myds kiittaa avo-

puolisoani Millaa hanen antamastaan tuesta.

12.11.2015 Lari Korkiakoski
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1 JOHDANTO

Fennovoima Oy rakentaa Pyhajoen Hanhikivenniemelle Hanhikivi 1 -ydinvoima-
laitoksen. Hanhikivi 1 tulee kdynnissé ollessaan tuottamaan 3 200 MW:n lampo-
tehon, josta saadaan sahkdntuotantoon hyddynnettyd noin 1 200 MW:n teho.
Ylijaava lampoteho eli noin 2 000 MW johdetaan jadhdytysveden mukana me-
reen. (1, s. 31.) Taman tyon tavoitteena on ideoida ja tutkia vaihtoehtoisia tek-
niikoita seka kayttokohteita, jotta mereen johdettavaa lampdenergiaa voitaisiin
kannattavasti hyodyntdd. Fennovoima Oy:n on mahdollista tutkia ja suunnitella
tydssa esitettyja kayttdideoita enemman seka mahdollisesti hyddyntaa niita kay-

tannossa.

Kayttokohteiden suunnittelu aloitettiin kera&dmalla tietoa eri kayttokohteista, joi-
hin voitaisiin hyodyntéé suurta maaraé matalalampadista energiaa. Suurimmaksi
haasteeksi kayttokohteita suunniteltaessa voi muodostua jaahdytysveden ma-
tala lampotila, joka on vuodenajasta riippuen vain 10-12 °C meriveden lamp6oti-
laa korkeampi (1, s. 125). Jadhdytysveden matalan lampétilan vuoksi on myo6s
mietittava vaihtoehtoisia tapoja muuttaa jaahdytysveden lampdenergiaa kaytto-
kelpoisempaan muotoon, jolloin mahdollisten kayttokohteiden méaara on suu-
rempi. Kayttokohteiden suunnittelussa tulee huomioida myds ydinvoimalan tur-
vaetdisyyden vaikutus. Turvaetaisyys asettaa rajoituksia voimalaitoksen l&hei-

syyteen rakentamiseen, mika rajoittaa mahdollisia kayttokohteita.

Jaahdytysveden hyotykayttéa on aiemmin pohdittu ja suunniteltu suhteellisen
paljon, mutta laajamittaista hyédyntamista ei toistaiseksi ole toteutettu osittain
aiemmin mainittujen ongelmien takia. Jadhdytysveden lampdenergian hyoty-
kayttéa on rajoittanut myos se, ettei lammolle ole ollut [&histolla kayttokohteita,

joissa lampoa olisi voinut hyodyntaa.



2 HANHIKIVI 1 -YDINVOIMALA

Fennovoima Oy rakentaa Pyhajoelle ydinvoimalaitoksen, jonka laitostoimituk-
sesta vastaa venalainen Rosatom. Laitoksen tamanhetkinen nimi on Hanhikivi
1. Laitos tulee olemaan tyypiltddn AES-2006-painevesilaitos, joka on moderni
kolmannen sukupolven ydinvoimalaitos. Laitoksen tekniikka perustuu 40 vuotta
kehityksessa ja kaytdssa olleeseen VVER-teknologiaan, jonka uusin kehitysver-

sio Hanhikivi 1 tulee olemaan. (1, s. 10.)

Hanhikiviniemi, johon laitos rakennetaan, sijaitseen noin 20 km etaisyydella
Raahesta ja noin 100 km etéisyydelld Oulusta (1 s. 13). Pitkat etaisyydet suuriin
asukaskeskuksiin tekevat lammon siirtamisen niihin vaikeiksi ja kalliiksi. Toi-
saalta myds Raahen ja Oulun kaukolammon tuotannossa hyddynnetaan omaa
paikallisen teollisuuden ylijgamalampoa, mika vahentaa lAmmon siirtamisen
kannattavuutta naille alueille. Naiden seikkojen vuoksi taméan tyon tarkastelua
rajataan siten, etta jadhdytysveden lammadlle mietitdan kayttokohteita paikalli-

sesti noin 10 km:n sateella laitoksesta.
2.1 Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate

Hanhikivi 1 -ydinvoimalaitoksessa sahkd tuotetaan samoin toimintaperiaattein
kuin missa tahansa lauhdevoimalassa: kuumentamalla vesi hoyryksi ja pyoritta-
malla sen avulla turbiinia, joka on kytketty sahkoa tuottavaan generaattoriin. Pe-
rinteisista voimalaitoksista Hanhikivi eroaa lammadnléahteeltdan, silla ydinvoima-
loissa lamp6 tuotetaan fissioreaktion avulla polttoaineen polttamisen sijaan.
Hanhikiven tuleva ydinreaktori on tyypiltddn painevesireaktori. Reaktorissa kier-
taa tavallista vetta, joka pidetaan korkeassa paineessa hoyrystymisen esta-
miseksi. (Kuva 1.) (2.) Hanhikivelle rakennettavassa AES-2006-ydinvoimalaitok-
sessa turbiinin avulla saadaan reaktorissa tuotetusta 3 200 MW:n lampétehosta
muutettua sahkoksi noin 37 %, joka vastaa noin 1 200 MW:n sadhkodtehoa. Yli-
jaava lampoteho, eli noin 2 000 MW, siirretddn mereen jadhdytysveden mu-
kana. (1, s. 31.)
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KUVA 1. Painevesireaktorin toimintaperiaate (1, s. 53)

2.1.1 Reaktori

Fissioreaktio on atomitasolla tapahtuva atomin halkeaminen, jossa halkeavasta
polttoaineatomista vapautuu valtava maara lampo6a seka kaksi tai useampia no-
peaa neutronia. Hidastuessaan neutronit voivat halkaista uusia polttoaineato-
meja. Hidastinaineena painevesireaktorissa kaytetdan vetta, joka samalla jaéh-
dyttaa ydinta. Itsensa yllapitava ketjureaktio saavutetaan, kun jokaista fissiota
kohden tuotetaan yksi hidas neutroni, joka halkaisee uuden polttoaineatomin.
(3, s. 234-235.)

Ketjureaktiota hallitaan ytimestéa sisaan ja ulos liikkuvilla sdatésauvoilla. Saa-
tosauvat valmistetaan neutroneita voimakkaasti absorboivasta materiaalista.
Reaktorin sisaan tyonnettyna ne absorboivat neutroneita niin, ettei ketjureaktio
jatku itsendisesti. Oikeassa asennossa ollessaan saatdsauvat sallivat hallitun ja

jatkuvan ketjureaktion, jolloin lammaontuotanto tasaista. (3, s. 234-235.)
2.1.2 Primé&ari- ja sekundaaripiiri

Ydinreaktiossa syntynyt lamp0 siirtyy hidastinaineena toimivaan veteen, jonka

paine pidetd&n korkeana 162 bar:ssa. Korkean paineen takia noin 330-celsius-



asteinen vesi ei pdase kiehumaan korkeasta lampétilasta huolimatta (2). Pai-
netta yllapidetaan ja sdadetaan erillisessa paineistimessa, jossa paineen saato
tapahtuu saatelemalla siella olevan veden lampdétilaa (3, s. 244). Ydinreakto-
rissa kiertavan korkeapaineisen veden piirid kutsutaan primaaripiiriksi, josta

lAmp6 siirretd&n hoyrystimen suurilla [Ammonvaihtimilla sekundaaripiiriin.

Koska primaaripiirin vesi taytyy pitaa nestemaisend, ei sen lampgtilaa voida
nostaa yli kriittisen pisteen, jonka ylittyessa vesi hoyrystyisi korkeasta paineesta
huolimatta. Taman rajoitteen vuoksi on painevesireaktorin sekundaaripiiriin tuo-
tettu hoyry kylmempaa kuin lauhdevoimaloissa, joissa tuorehdyryn lampdtila on
yleensa yli 500 °C (3, s. 90). Hoyrystimessa sekundaaripiirin matalapaineisempi
noin 68 bar vesi hoyrystyy 283-celsiusasteiseksi kyllaiseksi hoyryksi, joka joh-
detaan turbiiniin. HOyry johdetaan ensin korkeapainepuolelle, jossa se paisuu ja
jaéhtyy pydrittaen turbiinia. Korkeapainepuolen jalkeen matalapaineista 5,4 bar
hoyrya tulistetaan paahoyrylinjasta saatavan héyryn avulla noin 260 °C:seen.
Tulistettu hoyry johdetaan turbiinin matalapaineosaan, jossa paine ja lampotila

laskevat luovuttaen liséda energiaa turbiinin pydrintaliikkeeksi. (4.)
2.1.3 Merivesipiiri

Matalapaineturbiinin jalkeen hoyry virtaa lauhduttimeen. Lauhdutin on valtava
lAmmansiirrin, jossa sekundaaripiirin hoyry lauhdutetaan vedeksi kylman meri-
veden avulla. Hyotysuhteen maksimoimiseksi lauhduttimen lampétila pyritaan
saamaan alhaiseksi, jolloin lauhduttimen paine laskee mahdollisimman mata-
laksi ja hoyrya voidaan paisuttaa turbiinissa pidempéaan. (3, s. 247-248.) Lauh-
duttimen matalan lamp6étilan vuoksi, lampenee jaahdytyksessa kaytettava meri-
vesi vain 10-12 °C laitoksen lapi kulkiessaan. Jaahdytysveden virtausmaara on

kuitenkin valtava, noin 45 m?® sekunnissa. (1, s. 13.)

Ydinvoimalassa jadhdytysveteen sitoutuu valtava lampdéteho, jota ei kuitenkaan
voida hyddyntaa kuten vastapainevoimalaitoksissa, joissa lauhduttimessa vallit-
seva paine tiivistaa hoyryn vedeksi korkeammassa lampdtilassa. Nain ollen kor-
keampi lauhduttimen lampdtila mahdollistaa vastapainelaitoksissa kaukolam-

mon tuotannon. (3, s. 22.) Vastapaineen vaikutuksesta turbiinin teho kuitenkin
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laskee huonontaen sahkontuotannon hyodtysuhdetta, jonka takia ydinvoima-
loissa ei hyddynneta ylijgavaa lampoa, silla niissa pyritddn maksimoimaan tuo-

tetun sahkon maara.
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3 JAAHDYTYSVEDEN HYODYNTAMINEN

Voimalaitoksesta tulevan jaahdytysveden lampdétila on suoraan verrannollinen
meriveden lampdtilaan, silla laitoksen l&api virratessaan se lampenee vain noin
10-12 °C, mika tekee lampdenergian hyddyntamisen haastavaksi. Suomen olo-
suhteissa meriveden lampdtila vaihtelee vuoden ajasta riippuen voimakkaasti,
minka takia myos jaahdytysveden lampdétila vaihtelee vuodenajan mukaan.
Vuosina 2009-2013 korkein mitattu merivedenlampdétila Hanhikiven niemen
edustalla on ollut 18,7 °C. Pidemmalla aikavalillak&an ei ole havaittu yli 20 °C:n
lampdotiloja. Talviaikaan meriveden lampdtila voi suolapitoisuuden vuoksi laskea

meriveden jaatymispisteeseen -0,2 °C:seen. (1, s. 124.)

Meresta otettavan jadhdytysveden lampdtilaan vaikuttaa myos laitoksesta tu-
leva lammennyt vesi, joka nostaa simulointien mukaan pintaveden l[Ampdtilaa
myoOs vedenottopaikalla muutamilla asteilla. Syvempiin vesikerroksiin, eli noin
4-11 metrin syvyyteen, josta jadhdytysvesi pumpataan (1, s. 131), ei lammen-
neella vedella oleteta olevan vaikutusta (1, s. 135). Naiden tietojen perusteella
voidaan arvioida laitoksen normaalin kdynnin aikana mereen laskettavan jaah-

dytysveden lampdtilan vaihtelevan vuoden aikana valilla +10...+30 °C.

Laitoksesta tulevan jaéhdytysvesi sisaltda paljon lampdenergiaa, mutta matalan
lampdtilan vuoksi on sen exergiakin matala. Matalan exergian takia veden hyo-
dyntdminen suoraan eri k&yttétarkoituksiin on haastavaa. Suuri lampoenergian

maara selittyykin suurella virtauksella, joka on noin 45 m3/s. Esimerkiksi kauko-
lammitys suoraan jaahdytysveden lampda hyédyntamalla ei ole mahdollista,

koska sen lampdtila on lilan matala.
3.1 Ydinvoimalan hukkaenergian hyddyntaminen muissa laitoksissa

Matalan lampdtilan vuoksi maailmalla toimivissa ydinvoimaloissa ei juurikaan
ole hyddynnetty hukkaan menevaa lampdenergiaa pienia kokeellisia projekteja
lukuun ottamatta. Esimerkiksi Olkiluodon ydinvoimalassa on kokeiltu kylmanar-
kojen kasvien kuten sokerimaissin, vesimelonin ja viinirypaleiden kasvatusta
jaéhdytysvedella lammitetyssd maaperassa. Heikkojen tulosten takia on kokei-

luista kuitenkin luovuttu. Olkiluodossa on myds talla hetkella meneillaan kokeilu,
12



jossa taplarapujen sekda muutamien kalalajien kasvatusta jadhdytysvedella lam-
mitetyssa vedessa tutkitaan. Ainakin taplarapujen kasvatuksessa on lammon

avulla saatu niiden kasvua nopeutettua. (5.)
3.2 Jadhdytysveden hydodyntdmisen kannattavuus

Jaahdytysveden hyodyntadmista suunniteltaessa on olennaista mietti& saatavia
hyotyja verrattuna syntyviin kustannuksiin. Investointi [Ammoén hyddyntamisen
vaatimaan tekniikkaan on suurin yksittdinen kuluera. Taman kulueran takaisin-

maksuaika sanelee hyvin pitkélti projektin kannattavuuden.

Jaahdytysveden lampoenergian hyddyntamista on ajateltava mahdollisuutena
saastéaa laitoksen kokonaiskustannuksissa ja primaarienergian kulutuksessa
(6). Kustannussaastoa syntyy, kun hukkaenergian hydédyntamiskustannukset
ovat pienemmat verrattuna siihen, miten kyseinen energia tuotettaisiin muilla
keinoin. Kayttokohteiden suunnittelun yhteydessa on laskettu arvioita syntyvista
kuluista ja saatavasta hyodystd, jotta voidaan arvioida suurpiirteisesti jadhdytys-

veden hyotykayton kannattavuutta.
3.3 Jaahdytysveden lampd6energian hydodyntaminen lampdpumpulla

Lampdpumppujen suosio on viime vuosina kasvanut. Suosion kasvaminen joh-
tuu niiden kyvysta tuottaa edullista lAmp6& hyddyntamalla esimerkiksi maape-

ran lampo6a rakennusten lammitykseen. (7.) Lampdpumput ovat toimintaperiaat-
teeltaan yksinkertaisia seka varmatoimisia, ja niita kaytetddn maailmalla moniin

eri sovelluksiin, kun halutaan tuottaa kuumaa tai kylmaa lampdovirtaa.

Lampdpumppuinvestoinnin kannattavuus voidaan maaritella saatavan lammaon
ja lampopumpun ottaman kayttéenergian hintaerolla. Mikali ero on pieni ja saa-
tavat lampomaarat vahaisia, voi investoinnin takaisinmaksuaika kasvaa erittain
pitk&ksi, jolloin investointi on kannattamaton. LAmpdpumppuinvestointia suunni-
teltaessa on olemassa reunaehtoja, joiden tayttyessa voidaan lampdpumpun

paatella olevan lahtokohtaisesti kannattava investointi. (8, s. 16.)
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Lampo6pumppaus on kannattavaan, kun
1. lampopumppu luovuttaa lampdenergiaa siind muodossa, etta se voi kor-
vata ostoenergiaa
2. lampopumpun kayttoon vaadittu energia maksaa vahemman kuin pum-
pulla tuotettu energia
3. lampodpumppulaitteistoon tehdyn investoinnin takaisinmaksuaika on riitta-
van lyhyt. (8, s. 16.)

3.3.1 Lamp6pumpun kayttdé lammitysveden tuotantoon

Lampdpumpuissa voidaan kayttad hyodyksi matalalampdoista ylijagamalampoa,
jota on ymparistossa runsaasti saatavilla mutta jonka lampdétila on liian matala
sen hyodyntamiseen suoraan kohteessa. Lampdpumpun avulla matalalampai-
sen ylijagamalammon sisaltama energia hyddynnetaan kayttokelpoisen lammaon
tuottamiseen. (8, s. 15.) LAmp6pumpulla on mahdollista hydédyntd& Hanhikiven
ydinvoimalan jaahdytysvetta eri tarkoituksiin, esimerkiksi kiinteistdjen lammityk-
seen. Laitoksesta tuleva jaahdytysveden lampétila vaihtelee 10-30°C:n valilla
(1, s. 123). Tallainen jaahdytysvesi soveltuu erinomaisesti lampoépumpulla hyo-
dynnettavaksi lAmmonlahteeksi. Lampdpumpulla voitaisiin tuottaa lampda myos
niissa tilanteissa, kun laitos ei ole kaynnissa, esimerkiksi huoltokatkoksen ai-
kana, silla lampopumpulla voidaan hyddyntaa jopa 0 °C:n lampdtiloja. Naissa

tapauksissa lampdpumpun hyétysuhde kuitenkin laskee.

Lampopumpulla jadhdytysveden lamp6energiaa voitaisiin siirtaa kayttokelpoi-
sempaan muotoon sen sijaan, etta se johdettaisiin suoraan vesistéon ilman
minkaanlaista hyddyntamista. Teoriassa lampdpumpulla voitaisiin hyodyntaa
valtavat maarat mereen laskettavasta 2 000 MW:n lampétehosta, mutta koska
kaytto rajoittuu laitoksen omaan ja lahiseudun kayttoon, ei lampdenergian maa-
rastéa voida hyodyntaé kuin murto-osa. Markkinoilla on tarjolla eri tehoisia ja eri
kayttotarkoituksiin sopivia lampdpumppuja. Yksittéisten teollisten lampopump-
pujen lampotehot vaihtelevat 0—1 000 kW:n valilla, mutta lampopumppuyksi-
koita voidaan myds kytkea rinnakkain. Rinnakkain kytkemall&a niité voidaan kéayt-

t&& senhetkisen lammitystehon tarpeen mukaan.
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Lampopumpun valintakriteereiksi voidaan asettaa seuraavia ehtoja:

e Tuotettu lampovirta soveltuu kayttbkohteisiin, joissa vaaditaan 20-80°C:n
lampdtilaa.

e Lammontalteenotto vedesta ja siirto veteen tai ilmaan.

e Laitteisto kykenee hyodyntamaan lammaonlahteen muuttuvia +10 °C
...*+30 °C:n lampdtiloja.

e Lampdpumpulla tuotetun lAmpdvirran lampétilaa voidaan saataa tarpeen
mukaan.

e Jaahdytysveden hyddyntaminen on kannattavampaa kuin muilla lammi-

tysmuodoilla toteutettu lammitys.

Esimerkkind matalalammoén hyddyntamisesta lampopumppauksella toimii Turku
Energian Kakolanmaen lampopumppulaitos, jossa tuotetaan kaukolamp6a ja
kaukokylméa noin +10 ...+ 18 °C:n jateveden lampdenergiasta. LAammon tuoton
maksimi teho on 18 MW ja kylméan tuoton 10 MW, ja lampdsuhteeksi, eli COP-
luvuksi, ilmoitetaan 3,2. (9.) Turku Energian tapaus on hyva vertailukohta, silla
siella hyddynnettavan lammonlahteen lampdétila on samaa luokkaa kuin Hanhi-
kiven jaahdytysvesi. Tasta syysta voidaan arvioida, etta myos voimalaitoksen
jaéhdytysveden lampobenergiaa voidaan hyddyntad lampopumppauksen avulla
kannattavasti. Ydinvoimalan jadhdytysvettd hyodyntamalla voitaisiin saavuttaa

myo6s parempi COP-luku, silla lammaonlahteen lampdtila on korkeampi.
3.3.2 Lamp6pumpputyypit

Lampdpumput voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan: avoimen kier-
ron ja suljetun kierron lampoépumppuihin. Avoimen kierron pumput voidaan pe-
rustellen jattaa tarkastelun ulkopuolelle, silla ne soveltuvat vain kaasumaisten
aineiden, esimerkiksi hoyryn, lammaonkorotukseen. Suljetun kierron lampdpum-
put voidaan viela jakaa eri kategorioihin toimintaperiaatteiden mukaisesti: me-
kaanisiin kompressorilampdpumppuihin seka absorptiolampdépumppuihin. (10,
s. 16.)
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3.4 Mekaanisen lAmpopumpun toimintaperiaate

Mekaanisen lampdpumpun toiminta perustuu laitteen koneistossa kierratettavan
kylmaaineen matalassa paineessa ja lampdotilassa tapahtuvaan hdyrystymiseen
seka hoyrystimessa lammenneen ja korkeampaan paineeseen pumpatun hoy-
ryn lauhtumiseen takaisin nestemaiseksi (11, s. 30).

Kuvassa 2 on esitettynd lampopumpun toiminta yksinkertaisimmillaan. HOyrysti-
melle (1) johdetaan hyddynnettavad matalalampoéa. Hoyrystimessa lampo hoy-
rystdd matalassa paineessa olevan kylmaaineen. Hoyrystyessaan kylmaaine si-
too lampobenergiaa ymparistostaan, eli tdssa tapauksessa ydinvoimalan jaahdy-
tysvedesta. Hoyrystimesta kylmé&aine imetaan kompressoriin (2), jossa kylmaai-
neen lampdtila ja paine nousevat. Kompressorin jalkeen kylmaaine johdetaan
lauhduttimeen (3), jossa hoyry lauhtuu nesteméaiseen muotoon samalla luovut-
taen lAmpo6a lammityskohteeseen. Lauhduttimessa nesteeksi lauhtunut kylma-
aine johdetaan takaisin hoyrystimeen paisuntaventtiilin (4) kautta. Paisuntavent-
tiilissa painetta lasketaan tasolle, jossa hoyrystyminen alhaisessa lampétilassa
on mahdollista. (12, s. 224.)

KUVA 2. Lamp6pumpun toimintaperiaate (13)

Lauhduttimen (3) jalkeen kylm&ainetta voidaan alijadhdyttdéd lauhduttimessa tai

erillisessa lammonvaihtimessa, miké kasvattaa hoyrystimen tehoa. Tehon lisays
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ei kuitenkaan ole yleensa paallimmaisin syy alijaahdytykseen, vaan silla saavu-
tetaan muun muassa imuhdyryn nestepisaroiden vdheneminen, paisuntaventtii-
lin toiminnan varmistuminen, 6ljyn kierto parantuminen seka kylman imuputken

eristamisen tarpeen vahentyminen. (10, s. 81.)
3.4.1 Mekaanisen lampdpumpun Carnot-lampokerroin

Lampdpumppujen hyotysuhdetta kuvataan lampdkertoimella eli COP-luvulla,
joka kuvaa tuotettua lampdenergiaa suhteessa laitteiston kayttamaan sahko-
energiaan. Esimerkiksi jos COP-luku on 5, kuluu 5 kWh:n lammaon tuottamiseen
1 kWh sahkda. Loput 4 kWh saadaan lampdenergiana [ammonlahteesta. Lam-
pokertoimen suuruuteen vaikuttaa paéasiassa lammonlahteen ja lammitettavan
kohteen lampdétilaero. Mita pienempi lampdtilaero naiden valille saadaan, sita
suurempi lampdokertoimen arvo saavutetaan. (11, s. 32.) Carnot-lampdkerroin ei
kuitenkaan kerro todellista tilannetta, vaan teoreettisen [ampokertoimen, jossa
lAmp6épumpun laitteet toimivat 100 %:n hy6tysuhteella ja lamp0o- tai painehavi-
Oita ei ole. Todellisuudessa nain ei kuitenkaan ole, vaan laitteistossa syntyy
aina havioita, jotka huonontavat hydtysuhdetta ja nain ollen myds todellista lam-
pokerrointa. Carnot-hy6tysuhde voidaan laskea kaavalla 1 (14, s. 20).

Ty
T-TH

= COP, KAAVA 1

COP. = Carnot-lampdkerroin
TL = [Ampdpumpun lauhtumislampdtila (K)

Th = lampo6pumpun hdyrystymislampétila (K)
3.4.2 Todellinen lamp6pumppu

Todellisessa lampdpumpussa syntyy useita havidita, jotka poikkeavat ideaali-
sesta prosessista. Laitteiston hyotysuhteeseen merkittavimmin vaikuttavat ha-
vibtekijat ovat seuraavat:
1. Kompressorin puristusty6 ei ole isentrooppinen eika adiabaattinen, mink&a
vuoksi puristustyd kasvaa ja lampda siirtyy ymparistoon.
2. Kompressorin venttiileisséa syntyy painehavioita.
3. Kylmé&aine lampenee imupuolen kanavissa ja venttiileissa.

4. Puristuksen jalkeen hoyry kylmenee venttiileissa ja painekanavissa.
17



5. Lauhduttimessa, hoyrystimessa ja putkistoissa syntyy painehéavioita. (10,
s. 70.)

Todellisen lamp6pumpun COP-luku voidaan laskea kaavalla 2 (15, s. 551).

_ Qout/m _ hZ_h3 KAAVA 2
V= We/m — hp—hy

h1l = kylmaaineen entalpia hdyrystimen jalkeen (kJ/kg)
h2 = kylmaaineen entalpia ennen lauhdutinta (kJ/kg)
h3 = kylmaaineen entalpia lauhduttimen jalkeen (kJ/kg)
h4 = kylmaaineen entalpia ennen hoyrystinta (kJ/kg)
Qout = lauhduttimen teho (W)

Wc = kompressorin teho (W)

Lampopumppuprosessi voidaan piirtaéd myos p-h -diagrammiin (kuva 3), josta
voidaan kylmaaineen entalpioiden avulla laskea COP-luku eri lampétiloissa. Jo-
kaisen esimerkkitilanteen laskeminen p-h-diagrammin tai entalpiataulukon
avulla olisi kuitenkin todella tyolasta ja epatarkkaa. Sen vuoksi laskentaan on
kaytetty avuksi Coolpack-ohjelmaa, joka on kehitetty Tanskan teknillisessa kor-
keakoulussa. Ohjelmalla voidaan laskea useita erilaisia lamp&pumppu- ja kyl-
makoneprosesseja eri tilanteissa (16). Kaytettavaksi prosessiksi valittiin ylei-
sesti kaytdssa oleva yksinkertainen kiertoprosessi kuivapaisuntahdyrystimella
(One-stage cycle DX-evaporator). Kun ohjelmaan sy6tetaan lammaonléhteen
lampdtila, tuotettu lampdotila, havidtekijat seka kaytetty kylmaaine, saadaan tu-

loksena tilanteessa saavutettava COP-luku.
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KUVA 3. Lampdpumppuprosessi p-h diagrammissa (16)

Lampdpumppuprosessin laskeminen aloitetaan maarittamalla lampdétilatasot ja
arvioimalla syntyvien havididen maarad. Lammaonlahteen eli jadhdytysveden, ja
tuotetun [ammon valinen ero vaikuttaa kaikista merkittavimmin COP-lukuun, jo-
ten mitd pienempi lampatilaero on, sitd paremmalla hyotysuhteella [Amp6-
pumppu voi toimia. Tuotettu lampdtila arvioidaan sen perusteella, mihin kaytto-
tarkoitukseen sitd tullaan kayttamaan. Lammaonlahteen lampdtila sen sijaan

vaihtelee ennustettavasti meriveden lampotilan mukaan.

Jaahdytysveden lampdtilan tavalliseksi vaihteluvaliksi voidaan laitoksen tietojen
ja meriveden lampdtilatietojen perusteella arvioida olevan valilla +10...+30 °C.
Meriveden lampotilatutkimusten perusteella voidaan tehda suuntaa-antava ku-
vaaja (kuva 4), josta selviad vuodenajan vaikutus jddhdytysveden lampdtilaan.
Meriveden lampadtilanmittaukset I16ytyvat YVA-selostuksesta (1, s. 125). Lampo-
tila mittaukset eivat ole YVA-selostuksessa jokaista kuukautta kattavia, joten

puuttuvat arvot saatiin interpoloimalla olemassa olevia mittaustuloksia.
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Hyoddynnettavan jaahdytysveden arvioitu
lampaotilan nousu laitoksessa

Vedenlampétila °C
=
D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi
—@— Menevd —@—Paluu +10C Paluu +12C

KUVA 4. Jaahdytysveden arvioitu lampdtilavaihtelu vuodessa (1,s.125)

Kuvassa 4 nahdaan eriteltyna laitoksen sisaan ottaman meriveden lampdtila ja
laitoksesta poistuvan lammenneen veden lampdétila. Voimalaitoksessa lammen-
neen jaahdytysveden lampdétila on 10-12 °C:ta korkeampi kuin sisdan otetta-
essa. Kaikissa taman tyon laskentaesimerkeissa on kuitenkin oletettu veden
lampenemiseksi miniarvo +10 °C, jotta saatavat tulokset eivat olisi virheellisesti

liilan optimistisia.
Lampdpumppulaskennassa kaytettavat vakiot

Lampdpumpun COP-lukuun vaikuttavien muuttujien arvoja joudutaan arvioi-
maan, silla niita ei ole muutoin saatavilla. Vakioituja arvoja on kaytettava laitteis-
ton haviotekijoind ja muina ominaisuuksina, jotta taman tyon sisalla olevat las-

kuesimerkit saadaan vertailukelpoisiksi keskenaan.

Yksi laitteiston toimintaan vaikuttava tekija on laitteistossa kiertava kylmaaine,
jonka avulla lampda siirretaan. Kylmaaineena taman tyon laskentaesimerkeissa
kaytetaan klooritonta HFC 134a:ta, joka tunnetaan myos nimella R 134a. HCF
134a:ta kaytetaan yleisesti sen hyvan kylmékertoimen ja turvallisuutensa
vuoksi. Turvalliseksi sen tekee palamattomuus ja hyvin vahainen myrkyllisyys.
(10, s. 115-117.)
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Lampo6pumppujen COP-lukua laskiessa taytyy ottaa huomioon lamp6- ja pai-
nehaviot, jotka vaikuttavat lampopumpun saatavaan hyotysuhteeseen. Merkitta-
vin havié syntyy kompressorissa, jonka puristustyéhdn kuluu suurin osa lampo-
pumpun kuluttamasta s&hkosta. Kompressorin isentrooppiseksi hydtysuhteeksi
arvioidaan 80 %, joka todellisessa tilanteessa vaihtelee painesuhteen ja kierros-
nopeuden vaikutuksista. Kompressorin lampodhavioiksi arvioidaan 10 %, koska

puristusprosessi ei ole todellisuudessa adiabaattinen.

Putkistojen painehavididen aiheuttamaksi lamp6havitksi oletetaan 1 K imu- ja
paineputkissa. Lisaksi lauhduttimen jalkeen kylmaainetta alijaghdytetaan viidella
kelvin-asteella. Alijaahdytyksesta saatava lampo voidaan hyddyntéa esimerkiksi
esilammitykseen. Hoyrystynyt kylmaaine tulistetaan yhdella kelvin asteella. Nain
varmistetaan, ettei kylmaaineeseen jaa nestepisaroita, jotka saattavat vaurioit-

taa kompressoria.

Lauhduttimen ja lammitettéavan nesteen lampdétilaeroksi eli asteisuudeksi voi-
daan olettaa maalampdpumpuissa kaytettava arvo 10 K (14, s. 21). HOyrystimen
ja lammaonlahteen valiseksi lampdtilaeroksi oletetaan 2,5 K. Kyseinen luku on ar-
vioitu, kun tiedetd&dn maalamp6épumppujen asteisuuden arvo, joka on normaa-
listi noin 5 K. (14, s. 21). Tassa tapauksessa pienempi asteisuus voidaan saa-
vuttaa veden maaperaa paremman lammaonjohtavuuden avulla. Yll& mainittuja
hyotysuhteita ja asteisuuksien arvoja kaytetaan kaikissa téassa tyossa olevissa

lAmpoépumppulaskuissa.
3.5 Absorptiolampdpumput

Mekaanisen kompressorilampdpumpun tapaan absorptiolampdpumppu sitoo
matalalampadtilaista lampda hoyrystimelld ja luovuttaa sitd korkeammassa ja
kayttokelpoisemmassa lampdtilassa lauhduttimella (17, s. 11).

Absorptiolamp6pumppu vaatii toimiakseen ulkoisen energialdhteen kuten me-
kaaninenkin lampoépumppu, mutta kayttdenergia otetaan sdhkon sijaan kaytto-
lAmmadsta, jota voi olla esimerkiksi kuuma vesi, hdyry tai savukaasu. Kayttolam-
mon liséksi tarvitaan myds sahkoda liuospumpun toimintaan, mutta sen tarvit-

sema energianmaara ei ole merkittava. (17, s. 19.)
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3.5.1 AbsorptiolampOépumpun toiminta

Absorptiolaitteiston toiminta perustuu puhtaan kylmaaineen ja absorptioliuoksen
hoyrypaineiden eroon. Puhdas kylmaaine hoyrystyy vakiopaineessa matalam-
massa lampotilassa kuin absorptioliuoksessa oleva kylmaaine. Taman vuoksi
hoyrystimesséa matalalammaon avulla héyrystetty kylmé&aine imeytyessaan ab-
sorptioliuokseen nostaa liuoksen lampétilan kylmaaineen hoyrystymispistee-
seen. (17,s.11.) Absorptio tarkoittaa kaasun liukenemista nesteeseen. Kaasun
liuetessa nesteeseen vapautuu lauhtumislampéa ja liukenemislampéa. (10, s.
89.)

Absorptiolaitteiston toimintaa voidaan kuvata virtauskaaviolla. Virtauskaavio ku-
vaa jatkuvatoimista Carren-prosessia, jossa seosaineina on Ammoniakki NH3 ja
vesi (kuva 5). Keittimessa (A) on vakevaa ammoniakkivesiliuosta, johon tuo-
daan lampoa (Pk). Lampd hoyrystaa keittimessa olevan ammoniakin. Mukana
hoyrystyy myos vettd, joka taytyy poistaa refikaattorissa. Hoyrystetty ammoni-
akki johdetaan lauhduttimeen (B), jossa keittimen paineessa oleva ammoniakki-

hoyry lauhtuu nestemaiseksi ja luovuttaa ammoniakin hoyrystymislammaon (®).

Nestemaiseksi muuttunut ammoniakki virtaa paisuntaventtiilin 1&pi. Paine laske-
taan hoyrystimen (C) paineeseen, jolloin ammoniakki hoyrystyy sitoen hdyrysty-
mislammon (Pn) itseensa lammaonléahteend toimivasta ymparistosta. Tassa ta-
pauksessa ymparistona voisi olla voimalaitoksen jaahdytysvesi. Hoyrystynyt
ammoniakki johdetaan imeyttimeen (D), johon sy6tetddn keittimesta laimeaa
nestemaista vesiammoniakkiseosta. Ammoniakki liukenee eli absorboituu véake-
vaksi liuokseksi samalla luovuttaen liukenemislammon (®a,), joka johdetaan
kayttokohteeseen. Vakeva liuos pumpataan takaisin kiertoon ja keittimeen ja

prosessi alkaa alusta. (10, s. 92.)
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KUVA 5. Ammoniakki/vesi-absorptiokoneiston virtauspiirros (10, s. 93)

3.5.2 Jadhdytysveden hyddyntaminen absorptiopumpulla

Kompressorilampépumppuihin verrattuna absorptiolampépumpun etuihin lue-

taan liikkkuvien osien puuttuminen, lukuun ottamatta liuospumppua. Tasta syysta
absorptiolampépumpun huolto- ja kunnossapitotarve on vahainen. Hyvana puo-
lena voidaan pitdd myds absorptiolampdpumpun vahaista melutasoa verrattuna

kompressorilampdpumppuihin. (17, s. 30.)

Absorptioprosessissa lammaonlahteen lampétila vaikuttaa COP-lukuun vahem-
man kuin kompressoriprosessissa. Tasté syysta se soveltuu paremmin matala-
lampdisen lammonlahteen hyddyntadmiseen. Huonona puolena on toisaalta se,
etta korkeita lampdatiloja tuottaessa COP-luku laskee suhteessa enemman,
minké& takia se sopiikin paremmin matalalammon tuottamiseen. (17, s. 33.)
Jaahdytysveden ollessa kuitenkin kohtuullisen lammintd on jarkevampaa kayt-
taa kompressorilampépumppua, jolla voidaan saavuttaa parempi lampésuhde
korkeita lampdtiloja tuottaessa. Absorptiolampépumpun hankintahinta on myés

korkeampi kuin vastaavan tehoisen kompressorilampoépumpun (17, s. 30), joka
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my0s vaikuttaa lAmpopumpun valintaan. Mainittujen ominaisuuksien takia tassa
tydssa on paadytty suunnittelemaan lampoépumppausta absorptiolampdpump-
pujen sijaan kompressorilampopumpulla, koska se soveltuu ominaisuuksiensa

puolesta paremmin jddhdytysveden lampoenergian hybdyntamiseen.
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4 LAMMON KAYTTOKOHTEIDEN KARTOITUS

Ideoita mahdollisiksi kayttokohteiksi laitosalueella

Lammaon kayttdminen mahdollisimman lahella lammdnlahdetta on todettu par-
haimmaksi ratkaisuksi, silla lammaonsiirtdmisessa syntyy aina havioita ja pump-
paamisesta kustannuksia. Myos rakennuskustannukset kasvavat sen mukaan

mitd kauemmaksi [Amp6a halutaan siirtaa.

Seuraavat mahdolliset kayttokohteet sijoittuvat laitoksen valittdmaan yhteyteen:
¢ laitoksen kiinteistdjen lammitys
¢ pihojen sulanapito talvella
e jaahdytysveden ottokanavan sulatus
e OTEC.

Ideoita lammon kayttokohteiksi laitosalueen ulkopuolella

Ydinvoimalaitoksen ymparilla on turva-alue, joka ulottuu viiden kilometrin sa-
teelle. Taman turva-alueen sisapuolelle ei saa rakentaa pysyvia asumuksia tai
paikkoja, joissa oleskelee jatkuvasti ihmisia. (1, s. 91). Sen vuoksi mietitaan
seuraavia kayttokohteita, joissa lampo6a voitaisiin hyddyntaa laitosalueen ulko-
puolella:

e asuntojen tai julkisten rakennusten lAmmitys

e kasvihuoneen lammitys

e biopolttoaineen kuivaimen lammitys

e biokaasuprosessin [Ammitys

e urheilupuiston lammitys.
4.1 Laitoksen kiinteistdjen lammitys

Hanhikiven ydinvoimalan alueella tulee sijoittumaan paljon erilaisia toimintaa tu-

kevia rakennuksia, jotka tarvitsevat lammitysta. Osa laitoksen rakennusten lam-

mitystarpeesta voidaan tuottaa turbiinilta otettavalla hoyrylla. (1, s. 57). Laitok-

sen pysyvien rakennusten kerrospinta-ala tulee koostumaan voimalaitoksesta

140 000 m?, apu- ja tukirakennuksista 26 500 m? seka majoituskylasta 35 000
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m? (kuva 6) (18). Jos oletetaan, etté voimalaitosrakennuksen lammitys tapahtuu
omatuotannolla, lammitettavaa kerrospinta-alaa on 61 500 m?. Kayttéveden ku-
lutukseksi laitoksen kaytén aikana arvioidaan noin 150 m® vuorokaudessa (1, s.
57).

Apu- ja tukirakennukset

L S e 50000 kem?

Voimalaitos
140 000 kem?*

[ Majoituskyla —

A : { 3503_6]kemv y | | Urakoitsija-alue

EEEEEEEEEEEE " e e

Tyémaan aitaI
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KUVA 6. Laitosalueen layout-suunnitelma (19)

Mahdollinen lammitysjarjestelma toteutettaisiin suoraan lampoépumpulla ja lam-
monjakokeskuksena toimisi lAmpopumppu itsessaan. Lammitysjarjestelmén
lammonsiirtoneste lammitetaan siis suoraan lampépumpussa ilman erillista [am-
monvaihdinta. Lampdpumpun lauhdutuslampétila suunnitellaan rakennukseen
tulevan lammitysjarjestelman vaatimien l[ampdtilojen mukaisesti. Jarjestelmaa
suunniteltaessa on huomioitava, etta lauhdutuslampdétila on suunniteltava kor-
keammaksi kuin silla tuotetun lammitysveden lampdtila, koska sitd enemman
lAmmon siirtyminen hidastuu mité pienemmaksi [ampdétilojen véalinen ero muo-

dostuu.

Uudisrakennuksien radiaattoriverkoston mitoituslampdatilat ovat tavallisesti me-
novedelle +45 °C ja paluuvedelle +30 °C (14, s. 44). Poikkeustapauksissa, jos
esimerkiksi pattereiden kokoa joudutaan rajoittamaan, voidaan menolampdtiloja
kayttaa valilla +45...+60 °C (20, s. 80).
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Radiaattorilammityksen lisdksi vaihtoehtona on toteuttaa lammitys lattialammi-
tyksend, jossa menoveden maksimaalinen lampdtila on 40 °C ja paluuveden 30
°C (14, s. 36) Tavallisesti kaytetaan yhdistettyd lammitysjarjestelmaa, jossa osa
tiloista on toteutettu lattialammityksella ja osa radiaattoreilla. On kuitenkin huo-
mioitava, etta lattialammityksen rakennuskustannukset ovat huomattavasti suu-
remmat kuin radiaattorilammityksessa. Sen vuoksi tassa tydssa keskitytaan pel-
kastaan radiaattorilammitteiseen vaihtoehtoon.

Kayttoveden lammityksen mitoituslampatilana kaytetdédn +60 °C:ta (14, s. 11).
Kayttbveden korkeamman lampdtilan tuottaminen lampopumpulla ei valttamatta
ole kannattavaa, silla se huonontaa lampépumpun COP-lukua. Vaihtoehtoisesti
kayttdveden lammaonkorotus voidaan toteuttaa esimerkiksi lamminvesivaraa-

jassa suoralla sahkélammityksella.

Lammitysjarjestelman menoveden lampdétilaa sdadetaan ulkolampdtilan mu-
kaan (kuva 7). Lammitysjarjestelman menoveden lampdtila on siis suoraan riip-
puvainen ulkolampdtilasta. N&in ollen tuotettavan lammitysveden lampdétilaa voi-

daan arvioida ulkolampdtilojen mukaisesti.

Menoveden lampétila
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KUVA 7. Menoveden lampétilan riippuvuus ulkolampétilasta 45/30 [ammitysjar-
jestelmassa (14, s. 44)
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Kun kuukausittaiset lampdtilat tiedetaan mitoitusvuoden 2012 perusteella (21, s.
31), voidaan siité luoda kuvaaja. Kuvaajasta saadaan kasitys voimalaitoksen-
jaéhdytysveden ja lammitysjarjestelman menoveden lampdétilaerosta (kuva 8),

mink& perusteella voidaan arvioida saatavaa COP-lukua.

Lammityjarjestelman menoveden ja voimalaitoksen
28 jaahdytysveden It eri vuodenaikoina.
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KUVA 8. Lammitysjarjestelman, jaahdytysveden ja kuukauden keskilampdatilat
(1, s. 125)(21, s. 31)

Lammityskauden rajalampdtila on ulkolampdtila, jonka alle laskiessa rakennuk-
sia aletaan lammittdd. Suomessa tdma rajalampdétila on yleensa +12-15 °C (14,
S. 17). Lampopumpun tehonmitoituspisteena kaytetaan ulkolampdtilaa, jossa
lammitystarve voidaan tuottaa kokonaan lampdpumpulla. Tassa tapauksessa
tehonmitoituspisteena pidetdédn —32 °C:n ulkolampdtilaa, joka on sadvyohyke-

alueen 3 ulkolampdtilan mitoituslampotila (21, s. 29).

Kun tiedetaan, ettd ulkolampdtila laskee —32 °C:seen tyypillisesti vain joulu-,
tammi- tai helmikuussa, voidaan kuvan 8 perusteella arvioida, ettd hyddynnetta-
van jaahdytysveden lampdtila vaihtelee téana aikana +10 °C...+12 °C:n valilla.
Seuraavassa esimerkisséa kaytetaan jaahdytysveden lampdétilana +10 °C:ta. Mi-
kali lammitettava kohde kayttdd kuvan 8 mukaista saatokayraa radiaattori lam-

mityksessd, menoveden lampdétilaksi saadaan talléin +45 °C.
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Lampdpumpun COP-luvun laskeminen toteutetaan Coolpack-ohjelmalla laske-
malla ja siina kaytettavat vakiot ovat seuraavat:

e lauhduttimen asteisuus 10 k

e hoyrystimen asteisuus 2,5 k

e lauhteen alijaahdytys 5 k

e tulistus 1 k

e painehaviot imu- ja paineputkissa lampohavidksi muunnettuina 1k per

puoli.

Kuvassa 9 on piirrettyna lamp6épumppuprosessi mitoitus- ja rajalampoti-
loissa, josta saadaan laskettua lauhduttimen l[ampo6teho Qout ja kompressorin
teho Wc.

50,00
40,00

ain r
M. Stoveup & HIH Kendsea 1509

30,00

20,00

=y

8 8 8888&8

Pressure [Bar]
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KUVA 9. Lamp6pumppuprosessi p-h-diagrammissa mitoitus- ja rajalampétilassa
Kaavalla 2 saadaan Coolpack-ohjelman avulla esimerkiksi 1 MW:n laitteessa

1MW
cop = %out _ — 44,
We 0,2289MW

COP-luvuksi saadaan 4,4, jolloin jokaista lamp6pumpun kuluttamaa megawattia
kohden sahkda saadaan 4,4 megawattia lampoa. Tehomitoituspisteen lAampo-

pumppuprosessi A on kuvattuna p-h-diagrammissa (kuva 9).
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Lasketaan toinen esimerkki tilanne kun ulkolampdétila on lammitysjarjestelméan
rajalampotilassa +15 °C, lammitysjarjestelman menoveden lampdétila on silloin
kuvan 7 perusteella noin 22,5 °C. LaAmpdpumpun hyddyntamaksi jadhdytysve-
den lampdtilaksi otetaan +15 °C, joka vastaa kuvan 4 perusteella toukokuun

olosuhteita. Kaavalla 2 ja Coolpack ohjelmalla lasketaan saavutettava COP-

luku

COP — Qout _ 1MW

= =10,1.
We  0,09919MW

Na&in ollen COP-luvuksi saadaan siis noin 10, jota voidaan pitaa todella hyvana
COP-lukuna. Kesalla COP-luku voi nousta entisestaan, kun jadhdytysveden
lampdotila nousee meriveden mukaan. Rajalampétilan lampdpumppuprosessi B

on kuvattuna p-h-diagrammissa (kuva 9).

Esimerkkitilanteissa saatujen tietojen perusteella voidaan arvioida rakennusten
lammitykseen kaytettavan lampopumppauksen olevan mahdollinen vaihtoehto

jaéhdytysveden hyddyntamiseen, minka takia sitéa kannattaa tutkia lisaa.
4.1.1 Lampdpumppauspotentiaali

Pyh&joki sijaitsee Suomen neljaan osaan jaetulla saavyohykekartalla alueella 3,
kaytettdessa nykyisté ilmastoa kuvaavan testivuoden 2012 kuukausittaisia kes-
kilampotiloja (taulukko 1). Kuukausien keskilampdétilojen perusteella voidaan ar-
vioida lammitysjarjestelman menoveden keskimaaraiset lampdtilat kuvan 7 pe-

rusteella, jotta voidaan arvioida eri kuukausina saavutettavaa lamp6pumpun

hyotysuhdetta.

30



TAULUKKO 1. Kuukausittaiset keskilampoétilat (21, s. 31)

Keskilampotila

Kuukausi °C

Tammi -8
Helmi -7,1
Maalis -3,53
Huhti 2,42
Touko 8,84
Kesa 13,39
Heina 15,76
Elo 13,76
Syys 9,18
Loka 4,07
Marras -1,76
Joulu -5,92
keskiarvo 3,43

Kuukauden keskilampdtilan perusteella ei saada kuitenkaan selville todellista
lammon tarvetta, silla esimerkiksi kesaaikaan heinakuussa lampétila laskee
vain hetkittain [ammitysraja [ampatilan +15 °C:n alapuolelle. Kun taas esimer-
kiksi talviaikaan tammikuussa ulkolampétilalampétila pysyy hyvin suurella to-
dennékdisyydella jatkuvasti alle +15 °C:ssa, jolloin rakennusta taytyy lammittaa
koko ajan. Siksi apuna kaytetddn lammitystarvetta paremmin kuvaavaa lammi-
tystarvelukua, joka kertoo astetunteina vuosittaisen lammitysenergiatarpeen ja-
kaantumisen kuukausien valilla. Pyhajoelle lammitystarveluvut voidaan laskea

korjauskertoimen avulla Oulun vertailuarvosta (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Lammitystarveluku Oulussa ja Pyhajoella (22)

Lammitystarveluvut (S17) kuukausittain Oulusta korjauskertoimella laskettuna Pyhdjoella ja prosentuaalinen
lampdenergiantarve eri kuukausien osalta

tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo syys loka marras joulu Vuosi

Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 | 224 | 423 593 | 749 | 5057
Pyhdjoki 800 720 657 451 242 46 9 53 | 217 | 411 576 | 727 | 4910
% 16,3 14,7 13,4 9,2 4,9 09 [ 02 ]11]|44]| 84 11,7 | 148 100

Lamp6pumpun COP-luvun kuukausikohtainen keskiarvo voidaan laskea Cool-

pack-ohjelmalla. Laskeminen voidaan suorittaa, kun tiedetaan hyddynnettavan

lammonlahteen, eli tdssa tapauksessa voimalaitoksen jaahdytysveden, lampo-
tila seka tuotettavan lammitysveden lampdétila, joka maaritetadn kuvan 7 perus-
teella (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Kuukausittaisen ulkolampdétilan vaikutus lampépumpun

lAmposuhteeseen.
Ulkoilman Menoveden | Jaahdytysveden

Kuukausi | keskilampdtila | lampétila °C lampétila °C cop
tammi -8 35,48 9,8 5,46
helmi -7,1 34,98 9,8 5,53
maalis -3,53 32,98 10,0 5,87
huhti 2,42 29,64 10,5 6,56
touko 8,84 26,05 15,0 8,70
kesa 13,39 23,5 20,0 12,38
heina 15,76 22,17 24,0 17,44
elo 13,76 23,29 28,0 22,35
syys 9,18 25,86 23,0 12,90
loka 4,07 28,72 19,0 9,25
marras -1,76 31,99 15,0 7,06
joulu -5,92 34,32 12,5 6,08

Arvioitaessa lampdpumppauksen potentiaalia voidaan muodostaa kuvaaja,
josta selviaa eri kuukausien lammaontarve seké lampoépumpun COP-luku vas-
taavana aikana (kuva 10). LAmmityskaudella marraskuusta maaliskuuhun on
lAmmitystarve suurimmillaan. Samaan aikaan on lampoépumppauksen hyoty-
suhde matalimmillaan. Syksylla, kun meriveden lampdtila on viela kesan jalkeen
korkea, lampopumppaus on kulutukseen suhteutettuna kaikkein hyddyllisinta.
Kesélla sen sijaan lammittaminen lampdpumpulla on lampdsuhteen kannalta to-
della edullista, mutta lammontarpeen vahaisyyden takia silla ei saavuteta yhta

suurta energian saastoa.

32



Laskennalliset COP-luvut lammityjarjestelman menoveden
ja voimalaitoksen jaahdytysveden suhteen

12

4
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KUVA 10. Lammitystarve ja lampdpumpun COP-luku eri kuukausina.

Kuvaajan COP-luvut ovat suoraan verrannollisia lammitysveden oletettuun lam-
mitysjarjestelman menolampdétilaan, joka vaihtelee +20 °C ... +45 °C: n valilla.
Useimmat markkinoilla olevat lamp6épumput toimivat noin 25 °C:n vaihteluvalilla
tuotetun lampdotilan osalta. Tama rajoittaa osittain lampdpumppausta kayttove-
den ja lammityksen toteutukseen samalla laitteistolla, silla laitteiston kannalta
voi olla ongelmallista tuottaa +20 °C ...+60 °C:n lampdtiloja. Kayttdveden lam-
mitykseen tarvittaisiin mahdollisesti erillinen tulistin, jolla kayttéveden korkeampi

lampétila voitaisiin tuottaa.

Kayttoveden lammitykseen kesa on edullisinta aikaa, jolloin lampdétilaero lam-
monléahteen ja tuotetun [Ammon valilla on pienimmillaan. Talvella lampdétilaero
kayttoveden ja lAammonlahteen valilla on sen sijaan korkeampi, mikd huonontaa
lamposuhdetta. Uusien rakennusten kayttéveden lampdtila tulisi olla vahintaan
+55 °C ja enintaan +65 °C (23). Kayttbveden lampdtilaksi tAssé tapauksessa
oletetaan +60 °C, jolla minimoidaan legionellabakteerin lisaantymismahdolli-

suus. Korkeammalla kayttbveden lampdtilalla varmistetaan myds yli +55 °C:n
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pysyvyys suuren rakennuksen pitkista siirtomatkoista huolimatta. (23.) Jadhdy-
tysveden kuukausittaisten lampdtilojen perusteella on Coolpack-ohjelman avulla

laskettu lampopupun COP-luku kayttoveden lammitykselle (Taulukko 4).

TAULUKKO 4. Lamp6pumpun COP-luku kuukausittaisten jaahdytysveden

lampdtilojen perusteella tuotettaessa +60-celsiusasteista kayttovetta

Jaahdytysveden
lampotila

Kuukausi kuukausittain °C cop
Tammi 9,8 3,2
Helmi 9,8 3,2
Maalis 10,0 3,2
Huhti 10,5 3,2
Touko 15,0 3,5
Kesa 20,0 3,9
Heina 24,0 4,3
Elo 28,0 4,7
Syys 23,0 4,2
Loka 19,0 3,8
Marras 15,0 3,5
Joulu 12,5 3,4

4.1.2 Lammitysenergiantarve laitoksen kiinteistoissa

Suunnitellessa rakennusten lammitysta lampdpumppauksella taytyy arvioida

lammitysenergian tarvetta. Olemassa olevien rakennusten ominaislampdtehon
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ja lampdindeksin avulla voidaan arvioida mita suuruusluokkaa tulevien raken-

nusten lampodenergian tarve on (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Olemassa olevien rakennusten ominaislampdteho ja lampoin-
deksi Oulussa (20, s. 20)

Rakennustyyppi Ominaislimpéteho | Limpdindeksi (kWh/ HUOM!
(W/m?) m’,v)
Vanhat Uudet Vanhat Uudet
Pientalo 25— 34 20-22 62-78 45 —-56 |Uudet kiinteistdt vastaa-
Kerrostalo 25 =31 17 — 22 62 — 84 50 —62 |vat 1980 — 1990 lukujen
rakennuksia

Liikerakennus 22 - 38 22 - 34 50 -90 38 —-50 [2000 -luvun rakennukset
Julkinen rakennus 31 — 43 28 — 36 56 — 90 3950 [on laskettava uusien mai-
Teollisuusrakennus | 28 — 39 17 — 28 56-78 3462 |rdysten mukaan

On kuitenkin huomioitava, etta taulukossa 5 "uudet” tarkoittavat 80—90-lukujen
rakennuksia, joiden energiatehokkuuteen verrattuna uudet rakennukset tulevat
olemaan huomattavasti parempia. EU:n yhteinen tavoite on parantaa energiate-
hokkuutta 20 prosentilla vuoteen 2020 menness4, joten energiankulutusta arvi-
oidaan vahentamalla 20 % taulukon arvoista (24). Taulukon 5 perusteella voi-
daan arvioida lammitysenergian kulutusta kun tiedetaan rakennuksen kayttétar-
koitus. Rakennusten lAmmitetty tilavuus on laskettu huonekorkeudella 2,5 m.
Arvioitu kulutus on laskettu eri kayttétarkoituksiin tulevista rakennuksista, luoki-
tellen ne kolmeen eri luokkaan lammitysenergian kulutuksen perusteella. (tau-
lukko 6)

TAULUKKO 6. Lammitysenergian arvioitu vuotuinen kulutus eri

rakennustyypeissa

Luokka 1 2 3
Koulutuskeskus, Varastot,
porttirakennus, |huoltorakennus,
Rakennuksen vierailukeskus, laitostoimisto,
kayttotarkoitus hallintorakennus paloasema Majoituskyla yht.
Rakennusten tilavuus m3 16250 50000 87500 153750
Arvioitu lammitysenergian
kulutus kWh/m?3/a 30,4 27,2 40
lammitysenergian kulutus
vuodessa kWh/a 494000 1360000 3500000 5354000
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Yhteenlasketuksi vuotuiseksi lampo6energian tarpeeksi saadaan siis noin 5 354
MWh vuodessa, mikali uusista rakennuksista tulisi energiatehokkuudeltaan van-

hempien rakennusten kaltaisia.

Matala- ja passiivirakennukset

Toinen tapa maarittdd on kayttaa matala- ja passiivirakennuksien energiankulu-
tusta. Matala- ja passiivirakennukset ovat nykyaikaisten rakennusméaaraysten
mukaisia rakennuksia energiatehokkaampia, joissa energiankulutuksen mini-
mointi on tarkea osa suunnittelua. Uusien ohjeiden mukaisesti matalaenergiata-
lossa saisivat laskennallisten lampdhaviot olla maksissaan 85 % vertailulam-
pohavidista. Passiivienergiarakennuksessa ei maaritelméan mukaan tarvita lain-
kaan lammitysenergiaa, mutta kaytanndéssa Suomen ilmastossa ei paasta nolla-
kulutukseen kustannustehokkaasti. (25.) Lammitysenergian tarve matala- ja

passiivirakennuksissa on arvioitu taulukon 7 perusteella (taulukko 7).

TAULUKKO 7. Matala- ja passiivirakennuksen lammitysenergian tarve (26, s.
11)

Arvot Matalaenergiatalo (M) Passiivitalo (P)

Uudisrakennuksen luokitteluarvot
Tilojen limmitvksen ja jadhdvtvksen
nettoenergian ominaistarve
Tilojen lammitvksen ja jaghdytvksen

~ ostoenergian ominaiskuhitus

1 33 = 63 kWh/(m*a) 20 - 33 kWh/(m?a)

33 - 63 kWh/(m*a) 20 - 33 kWh/(m?a)

Uudisrakennusten energiantarpeen ja kulutuksen ohjearvoja

Lampiman kayttoveden
lammitvsenergian ominaistarve

(V)

20 - 25 kWh/(m?a) 20 — 25 kWh/(m?a)

Rakennuksen lammitysjarjestelman

4 55 - 93 kWh/(m* 40 - 59 kWh/(m?
W 93 kWh/(m?a) 0 — 59 kWh/(m?a)
] et 30-35kWhitm?a) = 25 - 35 kWhi(ma)
ominaiskulutus
Kiinteistén kokonaisenergian
2 5 — 128 kWh/(m? 5 — 94 KWhi/(m?
6 R " 85 - 128 kWh'(m?a) 65 — 94 kWh/(m?a)

Kaytetaan suunnitteluarvoina sarakkeen 4 arvoja, joka on rakennuksen lammi-

tysjarjestelman ominaiskulutuksen suurpiirteinen vaihteluvali. Energiakulutuk-
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sen voidaan olettaa olevan uusissa rakennuksissa vahintaan matalaenergiata-
lon tasoa eli noin 60 kWh/m?. Mikali rakennukset kuitenkin tehdaan passiivira-

kennuksen vaatimukset tayttaen, tulee kulutus olemaan noin 45 kWh/m?.

Lammitysenergian kulutus vuodessa saadaan kertomalla yhden neliometrin ku-
lutus rakennusten pinta-alalla 61 500 m?. Kulutukseksi saadaan talléin matala-
energia rakennuksissa 3 690 MWh ja passiivirakentamisella noin 2 768 MWh.
Eri tavoin laskettujen lammitysenergian kulutuksen arviot eroavat huomattavasti
toisistaan eika nain ollen ei voida sanoa mika on lahimpana todellista tilannetta.
koska ei ole tiedossa tulevien rakennusten energiatehokkuus tietoja. Tasta
syysta lasketaan lampopumppauksen kannattavuus kaikkien kolmen energiaku-

lutus arvion mukaan.
4.1.3 Lammitystehontarve

Rakennuksen tehonmitoituspiste on ulkolampdtila, johon saakka lammitysjarjes-
telma kykenee tuottamaan tarvitun lammitystehon (14, s.18). Tehonmitoituspis-
teena kaytetaan saavyodhykealueella 3 mitoittavana ulkolampdtilana — 32 °C (21,
S. 29). Laitosalueen rakennuksien mitoitustehon laskennassa kaytetaan kaavaa
3 (27, s. 92).

Pkok = Pn X Akok KAAVA 3

Pkok = tarvittava lammitysteho (W)
Axok = lammitettava pinta-ala (m?)

Pn = tarvittava lammitysteho nelidmetria kohden

Olemassa olevien rakennuksiin verrattavien rakennusten tehontarvetta voidaan
arvioida taulukon 5 perusteella. Kaavalla 3 laskettuna saadaan mitoittavan lam-
mitystehon tarpeeksi noin 2 156 kW (taulukko 8).
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TAULUKKO 8. Lammitystehon tarve olemassa olevien rakennusten kaltaisissa

kiinteistoissa

Luokka 1 2 3
Koulutuskeskus, Varastot,
porttirakennus, |huoltorakennus,
Rakennuksen vierailukeskus, laitostoimisto,
kayttotarkoitus hallintorakennus paloasema Majoituskyld |yht.
Rakennusten tilavuus m? 16250 50000 87500 153750
Lammitysteho W/m? 17,6 13,6 13,6
Vaadittu Limmitysteho kW 286 680 1190 2156

Matala- ja passiivirakennuksen lammitystehontarve
Toinen vaihtoehto on kayttdd matala- ja passiivienergiarakennusten lammityste-

hontarvetta kerrostalojen osalta (taulukko 9).

TAULUKKO 9. Matala- ja passiivirakennusten tehon tarve (26, s. 12)

Arvot Matalaenergiatalo (M) Passiivitalo (P)
Kerrostalo
Tavallinen talvikdytto 15-20 W/m? 10-15 W/m?
Mitoitustilanteen huipputeho 30 Wm? 20 W/m?
Pientalo
Tavallinen talvikdytto 20-30 W/m? 10-20 W/m?
Mitoitustilanteen huipputeho 40 W/m? 25 W/m?

Matalaenergia rakennuksessa lammitystehon huippukaytt6 tilanteen ohjearvona
voidaan pitaa 30 W/m?, tavallisessa talviajan kaytossa tarve on noin 15-20
W/m?. Tassa tapauksessa kaytetaan kokonaistehon laskennassa huippuarvoa
30 W/m?, koska tuleville rakennuksille ei ole méaéaritetty tarkempia arvoja. Passii-
virakennuksissa huipputehona pidetaan 20 W/m? ja normaalin talviajan tehona
10-15 W/m?2. My0s passiivirakennuksen tapauksessa kaytetaan mitoitukseen
huipputehon tarvetta 20 W/m?2. (26, s.12.)

Laskemalla kaavalla 3 matalaenergiarakennuksen tehontarpeella 30 W/m? ja
lammitettavien rakennusten pinta-alalla 61 500 m?, saadaan lammitystehontar-
peeksi 1 850 kW. Kaytettaessa passiivirakennuksen tehontarvetta 20 W/m?
saadaan lampotehontarpeeksi 1 230 kW.

Lasketut arvot kuvaavat vain huipputehon tarvetta, mutta normaalitilanteissa te-
hontarve on huomattavasti pienempi. Huipputehontarve on kuitenkin otettava
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huomioon kun suunnitellaan lAmmitysjarjestelmaa, silla jarjestelman on kyettava
tuottamaan tarvittu lammitysteho kaikissa tilanteissa. Lammitystehon tarpeen
arviointi antaa lampdéenergian tarpeen ohella eri suurusluokan tehontarpeita, jo-
ten lAmpopumpuntehon maarityksessa kaytetaan kaikkia saatuja arvoja (tau-
lukko 10).

TAULUKKO 10. Eri energiatehokkaiden rakennusten lammitysjarjestelman mi-

toitustehot seka lampoéenergian kulutus

Vuotuinen
Mitoitusteho |lampdenergian
kw kulutus MWh
Olemassa
olevat 2156 5354
Matalaenergia 1850 3690
Passiivi 1230 2768

4.1.4 Kayttéveden lammitys

Kayttdveden lammityksen kuluttama energian méara ei juurikaan riipu ulkolam-
potilasta, joten se erotetaan muusta lAmmitysenergiankulutuksesta. Kayttove-

den energiankulutus saadaan normaalisti kayttdveden energiamittauksesta. Ti-
lanteessa, jossa tiedetaan vain kaytetyn talousveden maard, voidaan lammite-
tyn veden osuuden olettaa olevan asuinrakennuksissa noin 40 % ja muissa ra-

kennuksissa noin 30 % kokonaisméaarasta. (23.)

Kaytettavan talousveden kulutukseksi laitosalueella on arvioitu 150 m3 vuoro-
kaudessa, laitoksen kdydessa normaalisti (1, s. 67). Mikali lammitetyn veden
osuudeksi kokonaisuudesta arvioidaan vajaa kolmannes, on kulutus talléin noin
45 m? vuorokaudessa, mika vastaa noin 16 425 m3:a vuodessa. Arvioidaan

maaran todenmukaisuutta jakamalla kulutus rakennetulla pinta-alalla:

16425m3/a

W X 1000 = 81,5dm3/m2/a.

Kulutukseksi saadaan siis 81,5 dm3/m?/a, jota voidaan verrata taulukoituihin ar-

vioihin eri rakennustyypeisséa (taulukko 11).
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TAULUKKO 11. Lampiman kayttoveden kulutuksen oletusarvoja (23)

Lampimén veden kulutus rakennuksen bruttoalaa kohti, V,,omin

Rakennustyyppi (dm3/brm2/vuosi)

Toimistorakennus || 100

Terveydenhoito 520

Paivakoti 460
Teatteri ja

kirjasto 120
Uimahalli 1800

Opetusrakennus || 180

Myymala 65

Muut 100
rakennukset

Kun tiedetaan arvio lammitetyn kayttoveden kulutuksesta, lasketaan siihen ku-
luva lAmmitysenergia kaavalla 4 (23). Laskentaan tarvitaan lammitettavan kyl-
manveden lampdtila (t1) ja lammitetyn veden lampétila (t2), jotka téassa tapauk-

sessa ovat kylmalle +5 °C ja lammitetylle +60 °C.
PXCPXVX(ty—t1)

Q - 3600

Q = lammitysenergia (kWh)

KAAVA 4

p = veden tiheys (kg/m3)

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg K)

V = veden tilavuus (m?%)

t2 = lammitetyn veden loppulampdétila (°C)

t1 = lammitettavan veden alkulampdtila (°C)

Sijoittamalla kaavaan vuosittainen vedenkulutus neliometrid kohden saadaan:

10::1—03’(“‘7><4,2:—]Kx0,0815m3X(60°C—5°C)

g _ 2
2200 = 5,23Kwh/m*/a.

Kertomalla rakennusten pinta-alalla, saadaan kayttéveden l[ammitysenergian

kulutus eri rakennuksille (taulukko 12).
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TAULUKKO 12. Kayttdveden lammitysenergian kulutus vuodessa

LKV-energian-
Rakennus Pinta-ala m2 tarve kWh/a
Apu- ja tukira- 26 500 138 584
kennukset
Majoituskyla 35 000 183 036
yht. 61 500 321 620

Kayttbveden lammitystehontarve voidaan laskea kaavalla 5 (28, s. 64—65). Las-
kettaessa on kuitenkin tehtava oletus, etta lammin vesi tuotetaan varaajaan,
koska lammitystehontarve vaihtelee huomattavasti hetkittaisen kulutuksen mu-
kaan. Mitoitusvirtaamana pidetaan 85 dm3/ m?/a, jotta varmistutaan lammityste-
hon riittavyydesta. Kiertohaviot, eli lampohaviot veden kiertdessa putkistoissa
maaritelladn rakennuksen lattiapinta-alan mukaan, ollen tavallisesti noin 0,002
kW/m? (28, s. 64).

Diky = P X Cpp X Gy 1ky X (tz — t1) + Oy kiertonivio KAAVA 5
@iy = lammitystehontarve (W)
p = veden tiheys (kg/m3)
Cp = veden ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg K)
gv = lammitetyn veden mitoitusvirtaama (m?3/s)
t2 = lammitetyn veden loppulampdétila (°C)
t1 = lammitettdvan veden alkulampdtila (°C)
@i, kiertohavis = Putkistosta johtuva kiertohavio kw/m?2
1000kg » 4,2kj 0,085m3

k X 61500m2 X ———— x (60°C — 5°C) + 0,002kW
m3 kg M X 315360005 ~ ¢ )+

X 61500m? = 161kW

Lampiman kayttoveden lammitystehontarpeeksi saadaan néin ollen 161 kW.
4.1.5 Lampo6pumppauksen kannattavuuden arviointi

Ydinvoimalan itse tuottaessa valtavat maarat sahkoa on sitd saatavilla omakus-

tanne hintaan myo6s lammitykseen, joka tarkoittaa markkinahintoja matalampaa
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hintaa. Toisaalta omakaytt6on meneva séhko on pois myydysta sahkdenergi-
asta ja nain ollen kustannuksia syntyy vaistamatta. Sahkoén hinnan voi arvioida
olevan noin 50 €/ MWh Fennovoiman omalle kaytélle (29). Yksi mahdollinen
vaihtoehto lAmmityksen toteutukseen on myés lammaon ottaminen hdyryna suo-
raan turbiinin valiottona. Se vaatisi kuitenkin muutoksia prosessiin ja vahentaisi

turbiinilta saatavaa tehoa, joten tata vaihtoehtoa ei kasitella tassa tyossa.

Lasketaan suoralla sahkolammityksella toteutetun lammityksen kustannukset
Apu- ja tukirakennuksissa seka majoituskylassa, jonka lammitystarpeet on
arvioitu luvussa 4.1.4 (taulukko 10). Lampiman kayttdveden energiankulutus
luvussa 4.1.4 (taulukko 12). Suoralla sahkolammityksella toteutetun lAmmitys-
jarjestelman hyoétysuhteen voidaan olettaa tassa tilanteessa olevan 100 %,
jonka takia lammitysenergian kulutus vastaa lammitykseen kaytettavan sahko-

energian tarvetta (taulukko 13).

TAULUKKO 13. Lampoéenergian tarve ja hinta suoralla sahkdlla lammittadessa

Rakennuk- | Vuotuinen lam-
sen energia- | poenergian ku- | Sdhkéenergian
tehokkuus lutus MWh hinta €
Olemassa
olevat 5354 267 700
Matalaener-
gia 3690 184 500
Passiivi 2768 138 400
LKV 322 16 100

Lammitystarvelukujen perusteella on laskettu jokaisen kuukauden prosentuaali-
nen osuus lammitystarpeesta eri energiatehokkuuden mukaisilla arvoilla laske-

tuissa rakennuksissa (taulukko 14).
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TAULUKKO 14. Lammitystarve kuukausittain

Lammitysenergian kulutus MWh
Kuukausi |lammitystarve % |Olemassa olevat | Matalaenergia| Passiivi
tammi 16,3 873 601 451
helmi 14,7 787 542 407
maalis 13,4 717 494 371
huhti 9,2 493 339 255
touko 4,9 262 181 136
kesa 0,9 48 33 25
heina 0,2 11 7 6
elo 1,1 59 41 30
syys 4,4 236 162 122
loka 8,4 450 310 233
marras 11,7 626 432 324
joulu 14,8 792 546 410
Yhteensa 100 5354 3690 2768

Kun tiedetaan lammitysenergiantarpeet kuukausittain, voidaan laskea arvio |am-
popumpulla toteutetusta lammityksesta, jossa on hyddynnetty keskimaaraisia
kuukausittaisia COP-lukuja. Laskettujen COP-lukujen avulla saadaan laskettua
lAmp6pumpun séhkdnenergiankulutus tuotettua lampdenergiaa kohden. Lisaksi
tiedettdessa sahkdenergian hinta, suoralla sdhkolammityksella ja lampopump-

pauksella tuotetun lammaon valinen hintaero voidaan laskea (taulukko 15).
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TAULUKKO 15. Lamp6épumpun kuluttama sahkéenergia kuukausittaisen COP-

luvun mukaan

Lampo6pumpun kuluttama sihkdenergia
MWh
COP kuukauden
keskimaaraisen
menoveden Sdastetty
lampétilan olemassa sahkéener
Kuukausi mukaan olevat matalaenergia passiivi gia%

tammi 5,5 160 110 83 82
helmi 5,5 142 98 74 82
maalis 5,9 122 84 63 83
huhti 6,6 75 52 39 85
touko 8,7 30 21 16 89
kesa 12,4 4 3 2 92
heina 17,4 1 0,4 0,3 94
elo 22,3 3 2 1 96
syys 12,9 18 13 9 92
loka 9,3 49 34 25 89
marras 7,1 89 61 46 86
joulu 6,1 130 90 67 84
Yhteensa 823 567 425 85

Vertailemalla suoralla sdhkélammityksella ja lampOopumpulla toteutettua lammi-
tystéd, voidaan huomata lampdpumppauksella olevan mahdollista sdésta jopa 85
% sahkodenergian vuosittaisesta kulutuksesta. Verrattuna tilanteeseen, jossa
kaikki lamp0 tuotetaan suoralla sdhkdlammitykselld. Taulukon perusteella pro-
sentuaalisesti suurin saastd saadaan keséalla, mutta sdhkdenergian saasto on

suurinta tammikuussa kulutuksen ollessa suurimmillaan.

Lampiméankayttéveden lammitysenergian tarve

Lampiman kayttoveden lammitysenergian kulutuksen osalta voidaan tehdé sa-
manlainen laskenta, kun tiedettddn kayttbvetta tuottaessa toteutuva lampopum-
pun COP-luku (taulukko 4). Laskettaessa tehtiin oletus, etté jokaisen kuukau-
den osalta lampiman kayttoveden energiankulutus pysyy samana silla ulkolam-
potila ei vaikuta siihen merkittavasti (23). Ainoa muuttuja on siis COP-luku, joka
on kesdaikaan korkeimmillaan, ja nain ollen saastyvan saastetyn sahkbener-

gian maara on myaos suurin (taulukko 16).
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TAULUKKO 16. Lampiman kayttdveden energiankulutus

cop
Jadhdytysveden |Lampopumpun | Saastetty

Lammitysenergia| Itvaihtelun ([sdhkdenergian |sdhkéener

Kuukausi MWh mukaan kulutus MWh gia%
tammi 26,8 3,2 8 68,7
helmi 26,8 3,2 8 68,7
maalis 26,8 3,2 8 68,8
huhti 26,8 3,2 8 69,1
touko 26,8 3,5 8 71,6
kesa 26,8 3,9 7 74,6
heind 26,8 4,3 6 76,5
elo 26,8 4,7 6 78,6
Syys 26,8 4,2 6 76,0
loka 26,8 3,8 7 73,8
marras 26,8 3,5 8 71,6
joulu 26,8 3,4 8 70,3
Yhteensa 322 89 72,4

Lamp6pumpun vuotuisen sdhkdenergian kulutuksen perusteella on laskettu

siité syntyvét kustannukset seka saavutettu saasto verrattuna sahkélammityk-

seen ja koostettu ne yhteen (taulukko 17).

TAULUKKO 17. Lamp6pumpun séhkonkulutus ja kustannukset

Saasto
LampSpumpun suoraan
kuluttama |Kulutetun|sahkoélammit
Rakennuksen sahkodenergia | sahkon ykseen
energiatehokkuus MWh/a hinta/€ |verrattuna/€
Olemassa olevat 823 41134 226566
Matalaenergia 567 28350 156150
Passiivi 425 21266 117134
LKV 89 4450 11650

Vertailemalla sahkdenergiasta syntyvia kuluja, voidaan jadhdytysveden lampo-

energiaa hyodyntavalla lampopumppauksella olevan todella suuri potentiaali,

kun vuotuisissa lammityskustannuksissa pyritaan sadstamaan. Suuren vuotui-

sen kustannussaaston ansiosta lamp6pumpun takaisinmaksuaika voidaan

saada lyhyeksi, mika on yksi investoinnin tarkeimmista kriteereista. Lampiman

kayttoveden osalta kannattavuutta tulee kuitenkin pohtia, silla saavutettu hyoty

ei ole yhta merkittava kuin lammityskaytossa. Lisaksi kayttoveden korkeamman
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lampdotilan tuottamiseen tarvitaan mahdollisesti erillinen [Ampétilankorotus tulis-

tin.
4.1.6 Lamp6pumppulaitteiston investointikustannukset

Lamp6pumppuun tehtéva investointi on suuri yksittainen kuluera, joka vaikuttaa
siihen, onko lampodpumppaus ylipaatansa kannattavaa. Tavoitteena on saavut-
taa luonnollisesti mahdollisimman lyhyt takaisinmaksuaika, joka on tehtyjen ar-
vioiden perusteella saatavissa hyvinkin lyhyeksi suuren saastdpotentiaalin
vuoksi (taulukko 17). Tarkkoja hintoja lamp6épumppuinvestoinnille ei voida maa-
rittdd, mutta suuntaa-antavia laskelmia voidaan tehda eri valmistajilta saatujen

tietojen pohjalta.

Eri toimittajien lampdpumppu vaihtoehtoja tutkiessa nousi esiin Oilon Scancoo-
lin lAmp6&pumput, jotka vaikuttivat teknistentietojen perusteella kayttotarkoituk-
seen sopivilta laitteilta. Hinta-arviot lamp&pumpuille saatiin Oiloin Scancoolilta
(30). Esimerkiksi Lampoteholtaan 1 MW:n Oilon Chillheat 2xP450 yhdistelma-
lamp6épumppu, jolla voidaan tuottaa + 10-celsiusasteisesta vedesta + 70 °C:n
lamp6&, kustantaisi noin 178 000 € alv. 0 % (liite 2). Matalampaa lampoa tuotta-
vat laitteet ovat hieman edullisempia kuin korkeita lampdtiloja tuottavat. Esimer-
kiksi lampdéteholtaan 1 MW:n lampdpumppu, jolla voidaan tuottaa +30-celsius-

asteista vettd, maksaa noin 110 000 € alv. 0 % (liite 3).

Toinen valmistaja, joka myy tdhan tarpeeseen soveltuvia laitteita, on Calefa Oy.
Calefan toimittamien lampdpumppujen ominaisuuksia ja hintoja voi vertailla yri-
tyksen verkkosivuilla olevalla kannattavuuslaskurilla (31). Verrattaessa Calefan
lampépumppua Oilonin vastaavaan laitteeseen, jolla tuotetaan +10-celsiusastei-
sesta vedesta +70 °C:n l[amp6a 1 MW:n lampdteholla, maksaa Calefan toteutta-
mana lampdpumppu asennuksineen noin 230 000€ alv. 0 % (liite 4). Calefan
tarjoama ratkaisu olisi hieman kalliimpi, mutta se sisaltéda suunnittelun, asen-

nuskulut ja kayttéonoton.

Calefan laskurilla selvitetdan eri tehoisten lAmpdpumppujen hankintahintaa, kun
tuotetun veden maksimilampdtilaksi méaaritelladn mitoitustilanteen mukainen
+45 °C (taulukko 18).
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TAULUKKO 18. Lamp6épumppujen hinta-arviot (liitteet 5-7)

Calefa
Rakennuksen |Mitoitusteho| lampdpumpun
tyyppi kw hinta €
Olemassa
olevat 2156 404 465
Matalaenergia 1850 346 086
Passiivi 1230 243922

Vertailtaessa investointikustannuksia (taulukko 18) saavutettuun saastoon (tau-
lukko 17) on laskettavissa, etta lampopumppu maksaisi itsensa takaisin noin
kahdessa vuodessa. Mikali arvioidaan, etta investoinnista syntyisi todellisuu-
dessa noin 30 % enemman kuluja, esimerkiksi asennuksien ja tarvittavien muu-

toksien vuoksi, tulisi takaisinmaksuaika silti olemaan alle kolme vuotta.

Lampiman kayttoveden tehontarve luvun 4.1.4 perusteella on 161 kW. Lampo-
pumpun, joka sopii kuuman +60-celsiusasteisen veden tuottamiseen 161 kW:n
teholla, maksaa Calefan hinta-arvion perusteella noin 57 000 € alv. 0 % (liite 8).
Tiedettaessa laitteiston hinta, voidaan sita verrata [amp6pumpun arvioituun vuo-
sittaiseen saastbon ja kayttovetta tuottavan lampépumpun takaisinmaksuajaksi
tulee noin viisi vuotta. Kayttdveden lammitykseen ei kuitenkaan valttamatta tar-
vita omaa lampépumppua vaan lammin kayttévesi voidaan tuottaa myoés lammi-
tysjarjestelman lampdpumpulla, johon asennetaan erillinen tulistin kayttéveden

lammitykseen.

Rakennusten lammityksen toteuttaminen lampopumpulla voisi olla hyvin kan-
nattava ja suhteellisen helposti toteutettavissa oleva vaihtoehto, jolla voimalai-
toksen jadhdytysveden lampdenergiaa saadaan hyotykayttéon. Laitosalueen
suuri koko voi kuitenkin rajoittaa lampopumppauksen hyotysuhdetta varsinkin
majoituskylan osalta, silla se sijaitsee noin kahden kilometrin etéisyydella voi-
malaitoksesta. Lammansiirron toteuttamista tulee pohtia, jos majoituskylan lam-
mitys toteutettaisiin jadhdytysvedesta lampopumppaamalla. Vaihtoehtona on
siirtda jaahdytysvetta putkistoja pitkin majoituskylan lampépumpuille tai tuottaa
voimalaitoksella lampopumpulla korkeampilampoista vetta siirrettavaksi. Mata-
lalampoista jaahdytysvetta siirrettdessa veden jadhtyminen olisi vAhaisempaa,

mutta siirrettavat maaréat olisivat suurempia. COP-luku olisi myds suurempi, kun

47



lAmp6 voitaisiin tuottaa mahdollisimman lahella kayttokohdetta. Silloin tuotettua
vetta ei tarvitsisi siirtaa pitkia matkoja ja nain ollen lampdétila voisi olla alhai-

sempi.
4.2 Lampoakku

Laitoksesta tuleva jadhdytysvesi on lampiminta kesdaikaan, jolloin myds meri-
vesi saavuttaa korkeimman lampétilansa. Silloin myds jaahdytysvesi sisaltaa
eniten lampo6energiaa. Lampdenergian kulutus kesdaikaan on kuitenkin huo-
mattavasti pienenpéaa kuin kylmind vuodenaikoina, jolloin taas laitoksesta tule-
van jaahdytysvedenlampdtila on matala. Taméan haasteen vuoksi on mietittava
ratkaisua, jossa kesaaikana lampoenergiaa varastoitaisiin kaytettavaksi tal-
viajalle, jolloin lammityksen tarve on suurimmillaan. Suuresta hyddynnettavasta
vesimassasta on etua ajatellen lampoakkua, silla kesdaikaan tehtavaan lammi-
tykseen voitaisiin kayttad suuret maaréat voimalaitoksesta tulevaa lampdoener-
giaa. Silloin [ampoakkua ympardiva maapera lampenisi vahentaen lampohavi-

oita talviaikaan.

Lampdenergian varastointi voidaan jakaa lampdétilan mukaan kolmeen eri typ-
piin: matala-, keskilampo-, ja korkealampdatilavarastointi (32, s. 12). Hanhikiven
tapauksessa varastointitapa olisi matalalampatilavarastointi. Lampd6a voidaan
varastoida useisiin eri aineisiin. Yleisemmin sitd varastoidaan veteen, jonka
ominaislampokapasiteetti on korkeampi verrattuna yleisimpien kivilajien omi-
naislampokapasiteettiin. Hanhikiven alueella maaperé koostuu 0—6 metria pak-
susta irtopeitteestd, joka koostuu p&éosin hiekasta ja moreenista. Lisaksi irto-
maan kerroksessa esiintyy silttia, savea seka turvetta. Irtomaan alla sijaitseva
kalliopera koostuu lahes kokonaan metakonglomeraatista (1, s. 144), joka on
muodostunut aikojen saatossa sorasta ja hiekasta kivettyneesta sedimenttiki-
vesta (32, s. 5). Metakonglomeraatin ominaislampoékapasiteetti on samaa luok-
kaa kuin yleisempien muidenkin kivilajien, eli noin 0,750-0,850 kJ/kg °C (32, s.
13). Hanhikiven tapauksessa lampo6varastointi olisi pitkdaikaisvarastointia, jossa
kaytettaisiin suurta varastoitavaa lampomaaraa. Tassa tilanteessa lampohaviot

olisivat verrattain pienet.
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Suuret maanalaiset varastointitavat voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin lam-
monsiirtymisen toimintaperiaatteiden mukaisesti:
1. Virtausvarasto, jossa kaivantoon tai louhittuun kallioon johdetaan vetta,
joka varastoi lampoa.
2. Johtumisperusteinen varasto, jossa maahan porataan reikia tai asenne-
taan putkia, joissa lAmmin vesi varastoidaan.
3. Sekoitettu varasto, jossa varastoinnin valiaineena toimivat maa-aines ja
vesi yhdessa. (32, s. 40.)

Tarkastellaan esimerkkitilannetta, jossa jddhdytysvetta siirretadn varastoon ve-
den lampdtilan saavuttaessa keséalla huippunsa. Téassa tilanteessa veden lam-
pdtila on noin +30 °C. Tiedettdessa, etta alle 100 °C:n lampdtiloissa veden omi-
naislampokapasiteetti on 4,19 kJ/kg °C (27, s. 178) voidaan laskea yhden vesi
kilon lampdenergian maara, joka on 125,7 kJ/kg. Mikali lampdvarastoa haluttai-
siin hyodyntaa lampopumpulla, se olisi kannattavaa joulu-maaliskuun valisena
aikana. Silloin jaahdytysvetta hyédyntaesséa hydtysuhde on huonoimmillaan ja

[Ammon tarve suurin.

Taulukon 14 perusteella tarvittavan lammitysenergian maara tiedetaan kysei-
sena aikana. Esimerkkiné otetaan tarkasteluun suurin arvioitu kulutus joulu-
maaliskuun valisen& aikana, miké on noin 3 100 MWh. Varastoitavan veden
maaraa arvioidaan, kun tiedetaan yhden kilon, eli yhden litran, sisaltama lampo-

energia. Taméa lampdodenergia voidaan laskea kaavalla 6 (27, s. 111).
L—w KAAVA 6

125,7k]
3600s

= 0,349kWh/kg.

Kun tiedetaan tarvittava lampodenergian maara, eli 3 100 MWh, voidaan varas-

toitavan veden maara laskea

3100 000kWh
0,349kWh
kg

= 8882521 Kg.
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Ylla nakyvalla laskulla saadaan veden tiheyden, 1 000 kg/m?, avulla laskettua

veden vaadittu tilavuus, joka on noin 8 882 m3.

Mikali lampdvaraston +30 °C:n lampdisesté vedesta tuotettaisiin +35 °C:ta lam-
mitysvetta, mika vastaa tammikuun keskilampatilan perusteella [Ammitysveden
menolampdtilaa. Coolpack-ohjelmalla laskemalla COP-luvuksi saataisiin 11,6.
Tuottaessa sama lammitysvesi jaahdytysveden lampdtilasta +10 °C olisi COP-
luku 5,5. Mikali ei huomioida varastoitavan veden jaahtymista ja muita lammon-
varastointiin liittyvid haasteita, olisi optimaalisimmassakin tapauksessa COP-
luku vain puolet suurempi. Tiedettdessa joulu—maaliskuun valisen aikana lam-
montarpeen olevan noin 3 100 MWh voidaan lampopumpun séahkonkulutuksen
laskea olevan COP-luvun perusteella noin 310 MWh. Vastaavasti hyodynnetta-
essa suoraan laitoksen jadhdytysvetta olisi sahkon kulutus taulukon 15 mukaan
noin 554 MWh, jolloin sahkon hinnan ollessa 50 €/ MWh, olisi saavutettava
saastoa noin 12 000 €, neljan talvikuukauden aikana. S&astettya summaa voi-
daan pitaa kuitenkin erittdin vahaisena verrattuna lAmpo6akun investoinnin ja
kayton aiheuttamiin kustannuksiin, joten lammaonvarastointia ei ole tarpeellista

kasitella enempaa.
4.3 OTEC

OTEC, eli Ocean Thermal Energy Conversion, tarkoittaa laitteistoa, jolla voi-
daan hyddyntaa meriveden pinnan ja pohjan valista lampdétilaeroa sahkontuo-
tantoon eraanlaisen lampdpumppuprosessin avulla. Maailmalla kaynnissa ole-
vissa OTEC-tekniikkaa hyddyntavissa projekteissa lampdotilaero syntyy noin +25
°C:n pintalampétilan ja syvan veden noin +5 °C:n [ampotilan valilla (kuva 11).
Laitteiston toiminnan vaatimat olosuhteet sijaitsevat ymparistdssa, jossa pinnan
ja syvempien vesikerrosten lampdtilaero on ympari vuoden noin 20 °C:ta. Kay-
tannodssa parhaat olosuhteet sijaitsevat paivantasaajan lahettyvilla sijaitsevilla
merialueilla. (33.)
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How OTEC works

GENERATOR ~ POWER
WORKING FLUID TURBINE CABLE

VAPOR

OCEAN SURFACE
HEAT EXCHANGER ;

CONDENSER A
)

WARM WATER 7 PUMP

INTAKE
25°C (77°F)
HEAT EXCHANGER - /
EVAPORATOR § WORKING FLUID | | COLD WATER
LIQUID INTAKE
5°C (41°F)

MIXED WATER RETURN
16°C (61°F)

KUVA 11. OTEC-jarjestelman toimintaperiaate (34)

Suomen olosuhteissa laitteiston kayttd vesistdissa suurten vuosittaisten lampo-
tilavaihteluiden ja pintaveden matalien lampotilojen takia ei ole mahdollista.
Hanhikiven tapauksessa tilanne on hieman erilainen, koska laitoksesta tuleva

lammin jaahdytysvesi kattaisi laitteiston lampimanvedentarpeen.

Tutkittaessa Hanhikiven laheisilla merialueilla tehtyja tutkimuksia meriveden
lampdotilasta selviaa, ettd meren eri kerroksissa, valilla 0—12 metrid, suurimmat
lampdtilan erot ovat noin 10 celsiusastetta. Vuodenajalla on suuri merkitys eri
syvyyskerrosten l[ampdtilaan ja vain kesé-elokuun valisena aikana péastan ha-
luttuun 10 °C:n eroon pinnan ja pohjan valilla. Laitteiston vaatima 20 °C:n lam-
potilaero voidaan saavuttaa, kun kesaaikaan jaahdytysveden lampdétila on
+25...+30 °C:n valilla ja samaan aikaan veden lampdétila 12 metrin syvyydessa
on noin +8 celsiusastetta. (1, s. 124-125.)

Yksi vaihtoehto riittavan lampdotilaeron saavuttamiseksi on hyddyntaa ulkoilman
ja jddhdytysveden lampdtilojen eroa. Kyseinen vaihtoehto olisi mahdollista kyl-

mimpin& kuukausina, jolloin ilman lampétila laskee 0 °C:n alapuolelle ja voidaan
saavuttaa vaadittu 20 °C:n lampétilaero. limasta [ampda siirtdessa on kuitenkin

huomioitava sen vettd huonommat lammonsiirto-ominaisuudet.
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OTEC-tekniikalle sellaisenaan ei ole juurikaan taloudellista potentiaalia johtuen
sen lyhyesta vuosittaisesta kayttdajasta ja OTEC-laitteiston tutkimusvaiheessa
olevasta tekniikasta, mutta sen kayttomahdollisuuksia kannattaa tutkia liséa

mydhemmin tdman tekniikan yleistyessa.
4.4 Pihojen sulatus talvella

Voimalaitoksen alueelle tulee asfaltoituja alueita, joiden talviaikaiseen sulanapi-
toon voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa jaadhdytysveden lampdenergiaa. Talviai-
kaan pihojen kunnossapidosta syntyy kustannuksia esimerkiksi aurauksen ja
hiekoituksen vuoksi. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella, etta tarkeimmaét ja eniten
kaytetyt piha-alueet pidettaisiin sulana talvikauden aikaan, jotta aurausta ja hie-
koitusta ei tarvitsisi suorittaa. Lampoéenergiana sulatusjarjestelmassa hyodyn-

nettaisiin voimalaitoksen jaahdytysvetta joko suoraan tai lampdpumpulla.

Paallystetyiden alueiden sulanapito talviaikaan on nyky&én yleista kaupunkien
keskusta alueilla, joissa lumenaurauksesta ja hiekoittamisesta on haluttu luo-
pua. Hyvana esimerkkina kay Oulun keskustassa sijaitsevan Rotuaarin su-
lanapito talviaikaan. Rotuaarin tapauksessa lammitykseen tarvittava lampdener-
gia otetaan lammonvaihtimilla ensisijaisesti kaukolammon paluuvedesta, mutta
tarpeen vaatiessa my0s tulopuolen l[ampo6a kaytetaan, mikali lammityksen tarve

kasvaa kylmemmisséa oloissa.
4.4.1 Sulanapidon hyoétyjen ja haittojen vertailu

Suurimmat hyvat puolet sulanapidossa ovat pihojen talvikunnossapidon merkit-
tava vaheneminen ja siitd saatavat sddstot. Suolauksen ja hiekoituksen tarve
poistuu eika hiekkaa ei kulkeudu kiinteistéiden siséatiloihin, mik& osaltaan vahen-
taa siivouksen tarvetta. Myoskaan kevaista piha-alueiden hiekanpoistoa ei tar-
vitsisi suorittaa. Yhtena merkittavana seikkana voidaan pitaa liukastumisonnet-
tomuuksista johtuvien tapaturmien ehkaisemista. Sulana pidetyille alueelle sata-
nut lumi sulaa nopeasti, jolloin kinoksia tai kasoja ei paase kertymaan, minka

seurauksena aurauksen tarve on kaytannossa olematon. (35, s. 9.)
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Sulanapitoon liittyy my6s mahdollisia haittapuolia, joista suurimpana voitdaan
pitdd sulanapitojarjestelman investointikustannuksia. Investointikustannukset tu-
lisivat olemaan merkittavat. Mikali jarjestelmaa ei suunnitella tarpeeksi tehok-
kaaksi, voi lunta ja sohjoa kertya pinnoille kun lunta sataa kerralla suuria maa-
ria. Veden lammikoituminen voi myds olla ongelma, mikali viemaroéintien suun-
nittelu on puutteellista. Sulana pidetyn ja sulattamattoman alueen rajoille voi
my6s muodostua liukastumisvaarallisia paikkoja, joiden huomiotta jattdminen
voi aiheuttaa tapaturmia. Myo6s kayttokatkokset sulanapitojarjestelmassa voivat
aiheuttaa pintojen &killisen jaatymisen, miké voi osaltaan kasvattaa tapaturma-
riskeja. (35, s. 9.)

4.4.2 Sulatuksen toteuttaminen

Lammitysjarjestelma toteutetaan yleensa nestekiertoisella lammitysputkistolla
tai séhkolammityskaapeleilla. Tassa tydssa keskitytddn nestekiertoiseen ratkai-
suun, koska siina runsaasti saatavilla olevaa jadhdytysveden lampdenergiaa
voidaan kayttaa hyodyksi. Piha-alueen lumen sulatukseen tarvittava lampéteho
on noin 300 W lammitettya neliometria kohden (35, s.11). Lampdteho on jarke-
vintéa tuottaa mahdollisimman edullisella ja hyvin saatavilla olevalla energianlah-
teelld, kuten tassa tapauksessa jadhdytysvedelld. Piha-alueen sulana pitamisen
perusperiaatteena voidaan pitaa sita, etta lammitettadvan pinnan lampdtila pide-
taan vahintaan +3 °C:sa. Lammitysputkistoissa kiertavan nesteen lampdétilan
optimaalisena vaihteluvalina pidetdan +35-39°C:ta tilanteessa, jossa putket
ovat 150-200 mm lammitettdvan pinnan alapuolella. (35, s.11.)

Jaahdytysveden lampdtila vaihtelee +10-15°C:n valilla loka-huhtikuun valisena
aikana, jolloin sulana pidolle voi olettaa olevan tarvetta. Mikali sulatus haluttai-
siin toteuttaa suoraan jaahdytysvedenlammaon avulla, vaatisi se todella suuren
veden virtauksen seka mahdollisesti putkien asentamisen lahemmaksi pintaa.
Parempi vaihtoehto olisikin toteuttaa lammitys [ampopumpulla, jolla saadaan

tuotettua kayttotarkoituksen kannalta sopivanlampoéista lammaonsiirtonestetta.

Seuraavana lasketaan lampopumppauksen COP-luku, jotta voidaan arvioida

kulutettavaa séhkoenergiaa. Sulatusjarjestelméan lampatilaksi otetaan +37 °C ja
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jaahdytysveden lampétilaksi +10 °C, joka vastaa tammikuun olosuhteita. Cool-
pack-ohjelmalla laskemalla saadaan COP-luvuksi 5,27. Kun tiedetdan, etta su-
latukseen tarvitaan noin 300 W/m? lampoteho ja arvioidaan sulana pidettavan
alueen pinta-alaksi esimerkiksi 1 000 m?, kuluu kuukaudessa jatkuvalla lammi-
tyksella energiaa seuraavasti:

300w

m2

x 1000m? x 31d x 24h = 223 200 kWh/kuukausi.

Lampdpumpun sahkonkulutus kuukaudessa voidaan laskea kertomalla lammi-

tysenergian tarve COP-luvun kaanteisluvulla:

223200kWh x $ = 42 352kWh/kuukausi.

Sahkon hinnan ollessa 50 €/ MWh on kuukausittaisen sulanapidon hinta 2 118
€. Jos pihoja lammitetddn esimerkiksi marraskuusta toukokuuhun, voidaan sah-
kon hinnaksi arvioida noin 10 000 €. Todellisuudessa kulutus tulisi vaihtelemaan

sdaolosuhteiden mukaan.

Pelkk&éan pihojen l[Ammityskayttoon lampdpumpun investointi tulisi olemaan kal-
lis. MyOs sulatettu pinta-ala tulisi luultavasti olemaan suurempi kuin 1 000 m? ja
kustannukset kasvaisivat entisestddn. Yksi mahdollinen vaihtoehto olisi toteut-
taa sulatus osana rakennusten lammitysta lampdpumpun avulla. Esimerkiksi
tuotettaessa lAmmitysjarjestelman tarvitsemaa lamp6a lampopumpulla saatai-
siin erilliselld alijaahdytyslauhduttimella hyédynnettya kylmaaineeseen jaljelle
jaanytta lampoa. Samalla parannettaisiin myds lampdpumppuprosessin koko-
naishyotysuhdetta ja toimivuutta kylméaineen palatessa paisuntaventtiiliin kyl-

mempana.
4.5 Jaahdytysveden ottokanavan sulanapito talviaikaan

Talvella meren ollessa jd&peitteetdn on olemassa riski, etta jadhdytysveden ot-
tokanavaan syntyy alijddhtynyttd vettad. Joutuessaan kanavan rakenteisiin ali-
jaédhtynyt vesi voi kiteytya erittdin nopeasti kiinteéksi jadksi. Tata kutsutaan niin

sanotuksi suppoilmiéksi. Suppo voi syntya, kun ulkolampdtila laskee 0 °C:n ala-
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puolelle ja voimakas tuuli aiheuttaa veteen turbulenssin. Turbulenssin vuoksi-
pinnalla syntyneet jaakiteet joutuvat pinnan alle, ja sitd kautta imuputkistoon.
Imuputkistossa ne kiteytyvat rakenteisiin virtauksen hairiintyessa. Rakenteisiin
kertynyt j&& voi haitata, tai pahimmassa tapauksessa estaa, jaahdytysveden vir-
tauksen. (36, s.7.)

Supon syntymista voitaisiin estaa johtamalla imupaahan lamminta vetta, mika
estaisi veden alijadhtymista. Tahan tarkoitukseen lAmmennyt jaahdytysvesi
voisi olla mahdollinen ratkaisu, koska sita on runsaasti saatavilla ja se johde-
taan joka tapauksessa mereen. Jaahdytysveden suuren saatavilla olevan maa-
r&n vuoksi on silla mahdollista estaa alijadhtyneen veden kiteytyminen, vaikka
sen lampdtila on talvella vain noin +10 °C. Jaadhdytysvetta ei kuitenkaan kan-

nata lammittaa turhaan silloin, kun supon syntymisen mahdollisuutta ei ole.

Kuvassa 12 nakyy imukanavan ja purkuputken sijainnit Hanhikivenniemella.
Imukanava tulee sijaitsemaan aallonmurtajilla suojatussa satama-altaassa 4-11
metrin syvyydessa. Altaan syvyys tulee olemaan 8-12 metria. (1, s. 131.) Pur-
kuveden aiheuttama lampovaikutus koskee myos ottokanavan sijaintia. Tietoko-
nemallinnusten mukaisesti purkuvesi pitda jadalueen sulana ja ohuena paaasi-
assa Hanhikiven pohjois- ja itdpuolella. Erilaisten olosuhteiden vaikuttaessa vir-
tauksiin, on mahdollista, etta jaa pysyy sulana myés lansipuolelta Hankikiven-
niemeda. Tama aiheuttaisi tilanteen, jossa kanavan paalla oleva vesimassa py-
syy sulana koko talven. Sulana pysyva vesi taas aiheuttaa vaaran supon synty-
miseen. (1, s. 138.)
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KUVA 12. Imu- ja purkukanavan sijainti (1, s. 132)
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5 KAYTTOKOHTEITA LAITOSALUEEN ULKOPUOLELLA

5.1 Kaytté kaukolampoéna

Jaahdytysveden kaytto kaukolampona ei ole suoraan mahdollista matalan I[&m-
potilan takia. Mikali haluttaisiin tuottaa kaukolamp6a vastapainevoimalaitoksen
tapaan, prosessia taytyisi muuttaa. Tama taas laskisi sdhkdntuotannon hyoty-
suhdetta. Kaukolampokayttoon soveltuvan lammaon tuottaminen lampdpumpulla
voisi olla periaatteessa mahdollista, mutta lampdpumpun COP-luku olisi silloin
vain hieman yli 1. Erittdin huonon COP-luvun takia sdhkdenergiaa kuluisi siis la-
hes saman verran kuin lampda saataisiin tuotettua, mika tekisi lampépump-
pauksesta kannattamatonta. Ongelmana on myds se, ettd lammon tarve Raa-
hen ja Pyh&joen alueella on pieni. Nain ollen kaukolammaontuotanto ei olisi kan-
nattavaa. Myos kaukolammon siirtamista putkistoja pitkin Ouluun on harkittu,
mutta huomioiden Oulun kaukolammon tuotantorakenteen seka noin 100 kilo-

metrin etdisyyden, on sen todettu olevan kannattamatonta (1, s. 57).
5.2 Asuinalueen lammitys

Ydinvoimala tulee tydllistam&an kayton aikana noin 400-500 henkil6&. Kun ole-
tetaan, etta kaikki tyontekijat tulisivat talousalueen ulkopuolelta ja heista 85 %
muuttaisi asumaan Pyhajoen talousalueelle, olisi keskimaaraisella perhekoolla
2,1 laskettuna alueelle tulevien ihmisten maara noin 700-900. (1, s. 188.) Mah-
dollisen muuttoliikkeen takia Pyhajoen talousalueelta tulisi I0yta&a asuntoja kas-
vaneelle vaestolle, jolloin asuntojen tai jopa asutusalueiden rakentaminen voi
tulla ajankohtaiseksi. Jos mahdollisia asuntoja rakennettaisiin, niiden sijoituk-
sessa voitaisiin ajatella mahdollisuutta, ettéa lammitysenergian tarve taytetaisiin
ydinvoimalasta saatavan jddhdytysveden energialla. Mahdollisten asuntojen si-
joittamista laitoksen laheisyyteen rajoittaa kuitenkin viiden kilometrin suojaetai-
Syys, jonka sisaan ei saa sijoittaa tiheda asutusta tai muita rakennuksia, joissa

oleskelee tai kdy huomattava maara inmisia (1, s. 91).

Ajatellessa lampdenergian siirtdmista kohteeseen tulee miettia sen jarkevyytta

ja siihen soveltuvia menetelmid. Kuten aiemmin tassa tydssa on mainittu, ei
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ydinvoimalan jadhdytysveden lampdtila suoraan sovi rakennusten lammityk-
seen. Olisi siis kaytettava lampépumppausta, jolla tuotettu kuuma vesi siirrettai-
siin esimerkiksi kaukolampéputkia pitkin asuinalueelle. Erona kappaleessa nelja
tehdyille laskelmille rakennuksen lammityksessa on se etta etaisyys tulisi ole-
maan ainakin viisi kilometrig, jolloin tuotetun veden taytyisi olla huomattavasti
kuumempaa lammadnsiirrosta aiheutuvien havididen takia, mika taas aiheuttaisi
huonomman COP-arvon, kuin laitosalueen kiinteist6ita lammittdessa. Lisaksi
mahdollisten kaukolampoputkien rakentamisesta aiheutuisi merkittavia kustan-

nuksia.
5.3 Kasvihuoneen lammitys

Kasvihuoneiden lammitys talviaikaan vie paljon energiaa. Jadhdytysveden yli-
jadmalampaoa voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa kasvihuoneiden lammitykseen,
koska sitd on runsaasti saatavilla ympari vuoden. Energiaa jddhdytysvedesta
voitaisiin hyodyntaéa lampoépumpun avulla. Lampopumpussa lampdétila nostettai-

siin kasvihuoneen lammitysjarjestelman vaatimalle tasolle.
5.3.1 Suomalaiset kasvihuoneet

Tyypillisesti suomalainen kasvihuone on perheyrityksen hoitama ja on pinta-

alaltaan noin 2 500 m? (37, s. 3). Kasvihuoneissa lahes 60 prosenttia tuotanto-
kustannuksista kuluu tuotantotarvikkeisiin. Tasta 60 %:sta viidennes tulee lam-
mityskustannuksista (37, s. 14) (kuva 13). Lammityksen suurien kustannuksien

vuoksi on mietittava edullisimpia vaihtoehtoja lammityksen toteutukseen.
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Tarvikekustannukset

Muut; 3 %

Alusta; 1 %—l

Kasvisuojelu; 3 % |

Kauppakunnostus;
11 %

{

Lannoitteet; & % Sahkd; 44 %

Polttodljy; 22 %

KUVA 13. Tarvikekustannuksien osuudet kasvihuoneissa (37, s. 14)
5.3.2 Kasvihuoneen [ammitysratkaisut

Maalampo, joka keraa lammon maaperasta lampopumpulla on todettu toimi-
vaksi ratkaisuksi kasvihuoneiden lammityksessa (37, s. 19). Hyddynnettaessa
lammonlahteend voimalaitoksen jadhdytysvesia voitaisiin COP-arvo saada pa-
remmaksi kuin maalammalla. Voimalaitoksen jaahdytysveden lampétila on kor-
keampi verrattuna maalampoon, joka hyddyntaa maaperan noin -3...+3 °C:n
lampdtilaa. Maalampo ottaa nimensa mukaisesti lamponsa maasta. Samalla se
jaéhdyttdd maaperdd, mika aiheuttaa COP-arvon huonontumista maan kylme-
tessa. Jadhdytysveden lampda kayttdessa lampoa saataisiin tasaisesta ja en-

nustettavasti vuoden ympari, koska jaahdytysveden virtausmaarat ovat valtavat.
5.3.3 Jaahdytysveden hyodyntamista lamp6pumpulla kasvihuoneessa

Otetaan esimerkkitapaukseksi kasvihuone, jossa kasvatetaan ymparivuotisesti
kurkkua. Maa- ja elintarviketalouden taloustutkimuksen mukaan valotetussa
kasvihuoneessa kasvatetun kurkun ymparivuotiseen viljelyyn kuluu lampéener-
giaa noin 1 300 MJ viljeltya nelibmetrid kohden vuodessa. Kilowattitunteina se
vastaa 361 kWh lampdenergiaa. Energiaa kuluu myds valaistukseen 225 W/m?

vuodessa, myos valaistus [ammittad kasvihuonetta. (37, s. 24). Esimerkissa
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otetaan tarkasteluun lammitysjarjestelma, joka kayttaa yksinkertaista radiaattori-
lammitysta ja jossa kiertavan veden lampétila vaihtelee ulkolampdtilan mukaan.
Kasvihuoneen viljelyspinta-alaksi oletetaan 2 500 m?, joka vastaa tyypillista
suomalaista kasvihuonetta. Lasketaan mitoitustilanteen esimerkki tammikuussa,
jolloin ulkolampdtila laskee hyvin alhaiseksi. Lammitysjarjestelman menoveden

lampdtilan arvioidaan olevan silloin +50 °C.

Vertaillaan jadhdytysvetta hyodyntavan ja maalampoa kayttavan lampopumpun
eroja. Havioihin ja asteisuuksiin sovelletaan aiempien lampopumppulaskujen ar-
voja, poikkeuksena maalampdpiirin héyrystimen asteisuus, joka on 5 k. (14, s.
21). Otetaan mitoitustilanteeksi tammikuu, jolloin lammadntarve on suurimmil-
laan. Hyddyntaessa jadhdytysveden lampdtilaa +10 °C, kaavalla 2 ja Coolpack-
ohjelmistolla laskemalla saadaan COP-luvuksi 3,92 tuotettaessa +50-celsiusas-
teista lammitysvetta. Maalampopumpulla hyddynnettavan maaperan lampatilan
oletetaan olevan noin +2 °C, jolloin samassa tilanteessa COP-luvuksi saataisiin
3,20. Todellisuudessa maalampopumpulla saatu COP-luku olisi huonompi,
koska mita suuremmalla teholla lamp6a maasta pumpataan, sitd kylmemmaksi

maapera jadhtyy huonontaen COP-lukua.

Tiedettaessa, ettd yhden viljellyn neliometrin vuotuinen lammitystarve on 361
kWh:a, tammikuun osuus lammitystarpeesta on 16,3 % (taulukko 2). Nain ollen
yhden neliometrin lampdenergian tarpeeksi saadaan tammikuussa 59 kWh.
Jaahdytysvetta lampopumpulla hyédyntamalla saadaan kulutetuksi sdhkdener-
giaksi 15,1 kWh/m?, vastaavasti maalampopumpulla kulutus olisi noin 18,4
kWh/m?2. Pinta-alaltaan 2 500 m? kasvihuoneessa jaahdytysveden lampoener-
giaa kayttamalla voitaisiin sdastaa tammikuun aikana maalampdépumppuun ver-
rattuna noin 8,25 MWh sahkoenergiaa, joka 50 €/ MWh hinnalla tekee saastoiksi
noin 413 €.

Lasketaan saman kasvihuoneen lammitys huhtikuussa, jolloin voimalaitoksesta
tulevan jadhdytysveden lampdtila on noin +15 °C. Maalamp6pumpun tapauk-
sessa maan lampotilana kaytetaan +2 °C:ta, vaikka todellisuudessa koko talven
kestanyt lammitys jaahdyttaisi maata. Tuotettavan lAmmaon arvioidaan olevan

+35 °C korkeampien ulkolampétilojen vuoksi. Jaahdytysvedella saataisiin COP-
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luvuksi noin 6,4, kun vastaavasti maalammolla COP-luvuksi saadaan 4,3. Tou-
kokuun lammitysenergian kulutus koko vuoden tarpeesta on noin 9,2 %, joka
vastaa lampoenergiana noin 22,4 KWh/m?. Jaahdytysvetta hyodyntamalla yh-
den nelibmetrin séhkdenergiankulutus olisi silloin noin 3,5 kWh ja vastaavasti
maalammolla 5,2 kwh. Koko kasvihuoneessa saastetyn sdhkdenergian maara
olisi siis 4,2 MWh, mik& vastaa noin 210 €:n rahallista saastoa.

Lamp6pumppauksen kannattavuus verrattuna hakelammitykseen

Verrataan tammikuun energiankuluja lAmp&pumpun ja yleisesti lammityksessa
kaytetyn puuhakkeen valilla. Hakkeen verottomana hintana voidaan pitaa tilas-
tokeskuksen mukaan noin 21 €/ MWh alv. 0 % (38). Tammikuun lAmmitysener-
gian kulutukseksi on arvioitu 147,5 MWh. Arvioitaessa, etta hakekattilan hyoty-
suhde on esimerkiksi 80 %, saadaan kulutetun hakkeen kuukausihinnaksi tam-
mikuussa noin 3 900 €. Jaahdytysvetta hyodyntavalla lampoépumpulla kuluu sa-
man lampdmaaran tuottamiseen noin 37,8 MWh, joka tulisi sdahkdn omakustan-
nehinnalla 50 €/ MWh maksamaan noin 1 887 €. On kuitenkin huomioitava, etta
jos sé&hkd ostettaisiin verkosta yritysten keskimaarin ostamalla hinnalla, joka on
tilastokeskuksen mukaan noin 80 €/ MWh (39), hinta olisi noin 3 020 €. Naiden
tietojen perusteella voidaan sanoa, etta lampdpumppaus on energian hinnan
kannalta edullisempi vaihtoehto. Lisaksi lampdpumppauksen hyodtysuhde kas-

vaa meren lammetessa ja saavutettu sdasto kasvaa.

Investointikustannukset ovat hakekattilan osalta huomattavasti pienemmat kuin
lampoépumpulla. Esimerkiksi Calefan 250 kW:n [amp6pumppu, jolla voidaan
tuottaa +10 °C:n lampdtilasta noin +50-celsiusasteista lammitysvetta, maksaa
noin 70 000 € alv. 0 %.(lite 9) Vastaavasti 250kW:n SET Futura hakekattila
maksaa noin 22 000 € (40). Naiden lukujen perusteella voidaan hakekattilan in-
vestointikustannusten arvioida olevan noin kolmasosa vastaavatehoisen lamp6-

pumpun kustannuksista.

Yhteenvetona lampdpumppauksen hyddyntamisesta kasvihuoneen lammityk-
seen voidaan todeta seuraavaa: mikali kasvihuone voidaan sijoittaa suoja-
vybhykkeen sisalle ja mahdollisimman lahelle voimalaitosta, on lamp&épump-

paus varteenotettava vaihtoehto. Mikali mahdollinen kasvihuone jouduttaisiin
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kuitenkin rakentamaan suojavyohykkeen ulkopuolelle, nousisivat investointikus-
tannukset seka siirrosta aiheutuvat havitt korkeiksi ja lammityksen tuottaminen
olisi jadhdytysvedesta lampdpumpulla kannattamatonta. Silloin lAmpdo olisi jar-
kevampi tuottaa esimerkiksi maalammolla. Pelkan [ammonsiirtoputken inves-
tointikustannuksia voi arvioida, kun tiedetaan, etta eristetyn DN20 kaukolampo6-
putken (Mpuk) rakentaminen maksaa keskimaarin 135 € metriltd (41, s. 3). Tal-
I6in pelkan lammonsiirtoputken rakentaminen viiden kilometrin suojavydhyk-

keen ulkopuolelle maksaisi huomattavan paljon.
5.4 Biopolttoaineen kuivatus

Biopolttoaineissa, kuten puussa, on tuoreena suuria maaria vetta, mika rajoittaa
sen kayttéa. Perinteisesti puun kuivaminen tapahtuu hitaasti kasoissa tuulen ja
auringon vaikutuksesta. Puun lisdantyneen energiakayton takia puun kuivu-
mista on haluttu nopeuttaa erilaisilla kuivaimilla, jotka kuluttavat paljon energiaa

nostaen kuivattavan polttoaineen hintaa.
5.4.1 Hakkeenkuivatus

Yleisimpien Suomessa kaadettavien puulajien vesipitoisuus eli kosteus pro-
sentti, vaihtelee kaatotuoreena 40-55%:n valilla puulajista ja kaatamisen ajan-
kohdasta riippuen. Suurin osa Suomessa kaytettavasta hakkeesta on palstoilla
ja kasoissa luonnonolosuhteissa kuivunutta. Kosteus luonnonkuivaamassa hak-
keessa vaihtelee tavallisesti valilla 30-50 %, mutta erittédin onnistuneessakaan
luonnonkuivauksessa ei paasta alle 25 %:n kosteuteen. Keinokuivauksella sen
sijaan saavutetaan noin 15 %:n kosteus. (42, s. 32.)

Keinokuivaus voidaan toteuttaa joko kylma- tai lamminilmakuivauksella. Kyl-
mailmakuivauksessa kuivaus tapahtuu ulkoilman lampdétilassa tai nostamalla
sita muutamilla celsiusasteilla esimerkiksi auringonséateilyn avulla. Lamminilma-
kuivauksessa kuivausilman lampdtila on alle sata astetta, tavallisesti 60—70
°C:n valilla. Lamminilmakuivaus mahdollistaa hopeamman kuivauksen seka ym-

parivuotisen toiminnan toisin kuin kylméailmakuivaus.
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Lampdenergian kulutus on suurin yksittainen kuluerd lamminilmakuivauksessa,
mutta sahkoéenergiaa kuluu myoés ilmapuhaltimien kaytéssa noin 10 kWh irto-
kuutiometrid kohden. Lammitysenergian tarve riippuu pitkalti ulkolampdtilasta,
josta lammitettava kuivausilma otetaan. Esimerkiksi ilman [ammontalteenottoa
toteutetun kuivurin lampodenergian kulutus +15 °C:n ulkolampdtilassa on noin
100 kWh yhta irtokuutiometrid kohden. Talvella —15 °C:n ulkolampdtilassa lam-

mitysenergian tarve yhdelle irtokuutiometrille on noin 160 kwWh. (43, s. 13.)
5.4.2 Jaahdytysveden kaytté hakkeenkuivaukseen

Hakkeenkuivatukseen jaahdytysveden lampdenergiaa voidaan hyddyntaa lam-
popumpulla, jolla kuivausilman l[ampétila nostettaisiin +60—-100 C°:seen. Laske-
taan esimerkkitapauksissa yhden hakeirtokuutiometrin (i-m?3) kuivauskustannuk-
set. Kuivaus toteutetaan lamminilmakuivauksella sité varten rakennetussa
kuivainrakennuksessa, jossa on lammontalteenottojarjestelmé vahentdméassa

lampdenergian kulutusta.

Esimerkkitilanteessa 1 ulkolampdtila on +15 °C ja lammitysenergian lahteena
kaytetaan ydinvoimalan +20-celsiusasteista jaahdytysvetta. Esimerkisséa 2 kay-
tetaan ulkolampdétilana -15 °C:tta ja hyddynnettavana jadhdytysveden lampoti-
lana kaytetaan talviajan +10 °C:tta. Kuivaimessa tarvittavaksi lampétilaksi olete-
taan 60 °C:tta, jolloin veden haihtuminen on tehokasta. Yhden irtokuutiometrin
kuivaamiseen tarvittava lampdéenergia on +15 °C:n ulkolampdétilassa noin 100
kWh ja -15 °C:ssa noin 160 kWh (43, s. 13).

Kun mietitddn lampdpumppausta kuivatus kayttdéon, joudutaan jadhdytysveden
lampobenergia ensin siirtdmaan hoyrystimessa kylméaaineeseen, josta se lauh-
duttimessa siirretaan kuivausilmaan. Lampoépumpun asteisuudet ja havio voi-
daan olettaa lauhduttimen asteisuutta lukuun ottamatta olevan samat kuin kap-
paleessa 3.4.2. Lauhduttimen asteisuuden arvona siirrettdessa lampoa ilmaan
kaytetddn 15 kelvin astetta (14, s. 21).

Esimerkki 1
Kun halutaan tuottaa lammitysilmaa talvella ulkolampdtilan ollessa —15 °C ja sa-

maan aikaan on jd&hdytysveden lampdétila +10 °C. Kyseisen lampétilaeron
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avulla COP-luvuksi saadaan Coolpack-ohjelmalla laskemalla +60-celsiusas-
teista kuivausilmaa tuottaessa 2,66. Lasketaan lamp6pumpun kuluttama sahko-

energia yhta irtokuutiota kohden:

160kWh 1
X
m3 2,66

= 60,15kWh/im?.

Esimerkki 2

Tassa tapauksessa lammitys tapahtuu kesalla +15 °C:n ulkolampdétilassa. Lam-
popumpulla hyddynnettavan jaahdytysveden lampdtilaksi arvioidaan +20 °C.
COP-luvuksi saadaan kyseisessa tilanteessa 3,17. Lasketaan COP-luvun avulla

sahkon kulutus

100kWh
X
m3 3,17

= 31,54kWh/m3.

Kun tiedetaan lammitykseen tarvittavan sdhkdenergia, voidaan yhden irtokuu-
tion kuivauksesta syntyvat kustannukset laskea. Huomioitavaa on myos ilmapu-
haltimien sahkokulutus, joka vaihtelee valilla 6-10 kWh/im3. (42, s. 33). Sahkon
hintana kaytetaan 50 €/ MWh.

60,15kWh 10kWh 0,05€ . 3

X = —m°.

Tapausl( P ) o = 30€/i—m
31,54kWh 10kWh 0,05€ . 3

X = —m°.

Tapausz( 3t ) T 2,1€/i—m

Lasketaan kuivauksella saavutettavan tehollisen lampo6arvon ja hinnan kasvu.
Laskua suorittaessa tiedetaédn, etta 50 %:n kosteudessa yksi irtokuutiometri pai-
naa noin 320 kg ja 15 %:n kosteudessa 188 kg (44, s. 14). Kosteudessa 50 %
hakkeen tehollinen lampodarvo on noin 2,4 kWh/kg ja 15 %:n kosteudessa noin
4,5 KWh/kg (44, s. 12). Naiden tietojen perusteella tehollinen lampdarvo on kos-
teudessa 50 % noin 768 kWh/i-m? ja 15 %:n kosteudessa noin 846 kWh/i-m3.
Saavutettu Lampoarvon kasvu on siis noin 78 kWh/i-m3. Tilastokeskukselta
saatavan voimalaitospolttoaineen hintatietojen perusteella vuonna 2015 hak-
keen hinta on ollut noin 21 €/ MWh (45). 78 kWh:n kasvu tehollisessa lampdar-
vossa kasvattaa hakkeen hintaa noin 1,5 €, joka ei kata edes sahkdenergiaan
kuluneita kustannuksia.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettei hakkeenkuivaus lampdpumppauksella ole
taloudellisesti kannattavaa, silla saatava rahallinen hyoty jaa pieneksi. Lisaksi

investointikustannukset huonontaisivat kannattavuutta entisestaan.
5.5 Biokaasun tuotantoon

Biokaasun tuotanto vaatii Iahes aina ulkopuolista lAammon tuontia prosessiin,
koska biokaasun tuotannon aikana syntyy vain vahan lampda (46, s. 5). Hanhi-
kiven tapauksessa jaahdytysveden kayttd biokaasuprosessiin tuottaisi vélillisesti
ylijddmalammaosta kaasua, jota voitaisiin hyddyntaa monessa eri kayttokoh-
teessa. Biokaasua voitaisiin kayttaa esimerkiksi ajoneuvoissa, jotka tulevat Fen-
novoiman kayttoon. Kaasu voitaisiin myos myyda tai kayttaa sahkon ja lammon

tuotantoon.

Biokaasuksi kutsutaan kaasua, jota saadaan, kun orgaaniset aineet hajoavat
kaasuseokseksi, jonka tarkeimpana komponenttina on metaani. Biokaasua voi-
daan polttaa sellaisenaan tai jalostaa biometaaniksi kaytettavaksi metaanin ta-
voin. Biokaasua voitaisiin tuottaa laitoksen toiminnan aikana syntyvista biojat-
teistd ja laitokselta tulevista jatevesista, jotka johdettaisiin biokaasutuotanto lait-
teistoon. Yksi merkittava vaihtoehto raaka-aineen eli rejektin hankintaan on pai-
kallinen maatalous, jossa syntyy huomattavia maaria biokaasun tuotantoon so-
veltuvaa raaka-ainetta. Keskitettyna ratkaisuna voidaan ajatella biokaasulai-
tosta, jossa laitoksen omat biojatteet seké useiden lahialueiden maatilojen tuot-
tama materiaali keréttaisiin yhteen suuren laitokseen. Keskittdamalla kaasuntuo-
tanto suureen ja tehokkaasti toimivaan biokaasulaitokseen nostaisi se kapasi-
teettia seka laskisi yksikkdkustannuksia (47, s. 38). Prosessin lapikaynyt raaka-
aine voitaisiin jakaa takaisin maatilojen kayttoon lannoitteeksi, aivan kuten se

kaytettaisiin normaalissakin tapauksessa ilman biokaasutuotantoa.

Voimalaitoksessa lammenneen jaahdytysveden kaytto sellaisenaan ei kay bio-
kaasuprosessin lammitykseen, silla lammon on oltava saadettavissa ja tasai-
sesti saatavilla. Siksi prosessin lammittaminen suoraan jadhdytysveden vaihte-
levalla lAammolla ei ole mahdollista. Vaihtoehdoksi jaa lammon talteenotto ja

lAmpdtilan nosto [Ampdpumpun avulla halutulle tasolle.
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Ydinvoimalan |aheisyyteen sijoitetun biovoimalan edellytyksena olisi, etta lam-
pdenergiaprosessiin saataisiin laitoksen jaahdytysvedesta lampopumpun avulla.
Biokaasun tuotannossa yksi olennaisimmista asioista on lampdétila: mita korke-
ampi lampétila on, sitd nopeammin kemialliset ja biologiset reaktiot tapahtuvat
(47, s. 5). Biokaasuprosessit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan kaytettavan
lampdotila-alueen perusteella:

e Psykrofiilisessa prosessissa metaanin muodostuminen tapahtuu alle +25
C°:n lampatiloissa, mutta ongelmana on kuitenkin vahainen ja hidas kaa-
sun muodostuminen. (47, s. 5.)

e Mesofiilinen metaanin muodostus tapahtuu +32—42 C°:n valisella lampo-
tila alueella. Kaasua muodostuu hyvin ja prosessi on toiminnaltaan va-
kaa. Useimmat biokaasulaitokset toimivat juuri mesofiilisella alueella joh-
tuen sen soveltuvuudesta erityisesti tuotantoeléinten ulosteiden madatyk-
seen. (47,s.5.)

e Termofiilinen madatys tapahtuu noin +50-60 C°:n asteen lampdtiloissa,
jolloin hajoaminen on noin puolet nopeampaa kuin mesofiilisessa proses-
sissa. Termofiinen prosessi on kuitenkin herkempi hairi6ille kuin muut
madatysprosessit. (47, s. 5.) Termofilisen prosessin etuihin lukeutuu
my0s kasitellyn materiaalin tehokas hygienisoituminen, joka on tarkeaa
ajatellen hajoamisjaannoksen loppukayttéa esimerkiksi lannoitteena. (47,
s. 31.)

5.5.1 Biokaasu

Biokaasu koostuu pitkalti metaanista CH4 55—-70%, hiilidioksidista CO2 30—40%,
typesta N2 <1 % ja rikkivedysta 10—-40 ppm (47, s. 3). Biokaasua voidaan tuot-
taa monista eri materiaaleista. Biokaasun tarkeimman komponentin, eli metaa-
nin, tuotto vaihtelee huomattavasti sen mukaan mitd madatettava materiaali on
(taulukko 19). Markapainokiloa kohden mahdollisesti saatavilla olevista materi-
aaleista biojate on kasvisbiomassan ohella metaanintuotantopotentiaaliltaan pa-
ras. Lietteiden ja lannan potentiaali on sen sijaan heikompi niiden alhaiseen

kuiva-ainepitoisuuden vuoksi. (47, s. 19).
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TAULUKKO 19. Madatettavien materiaalien metaanintuotantopotentiaali (47, s.
19)

Materiaali Metaanintuotantopotentiaali
m?3 CHa/tonni m?3 CHa/tonni
orgaanista ainetta markapaino
Teurasjate 570 150
Biojdte 500-600 100-150
Kasvibiomassa 300-450 30-150
Jatevesipuhdistamon liete 200-400 ’ 5-15
Lehmanlanta 100-250 ’ 7-14
Sianlanta 300-400 17-22

5.5.2 Lampo6pumppaus biokaasuvoimalaan

Lamp6pumpun avulla toteutetun biokaasuprosessin lammityksen kannattavuu-
teen vaikuttaa olennaisesti saavutettava COP-luku. Tasta syysta onkin ensin
tarkasteltava eri prosessilampdatiloilla saavutettavia lamposuhdetta. Laskiessa
esimerkkeja eri biokaasuprosesseista kaytetdan psykrofiilisen prosessin lam-

montarpeena +25 °C, mesofiilisen +40 °C ja termofiilisen +55 °C.

COP-luvun avulla voidaan méaarittaa tarvitun sahkéenergian maara, joka on
suurin yksittainen kaasun tuotantokustannustekija. COP-luvun laskenta suorite-
taan kaavalla 2. ja Coolpack-ohjelmistoa apuna kayttaen. Haviotekijoiksi ja as-
teisuuksiksi on oletettu samat arvot kuin kappaleessa 4.2.2. Lasketuista COP-
luvuista voidaan muodostaa kuvaaja (kuva 14), josta nahdaan jadhdytysveden

lampdtilan vaihteluvalilla saavutettava lamposuhde eri prosessilampadtiloille.
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Lampopumppauksen COP eri jaahdytysveden
lampdtilojen suhteen

COP
e e
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cooooooo

8 13 18 23 28
Jaahdytysveden lampdtila °C

mesofiilinen +40°C termofiilinen +55°C

psykrofiilinen +25°C

KUVA 14. Lampopuppauksen COP-luku eri prosessilampdtiloille

Kun arvioidaan kuvan 14 perusteella eri prosessilampdétilojen soveltuvuutta tuo-
tettavaksi lampopumppauksella, voidaan huomata, etta psykrofiilistd prosessia
kayttamalla saavutettaisiin paras COP-luku. Psykrofiilisen prosessin hitaan kaa-
sunmuodostuksen vuoksi kaytetaan esimerkisséa kuitenkin mesofiilista proses-

sia, mika on yleisimmin kaytetty biokaasun tuotantoprosessi.

Tehtéessa arviota kannattavuudesta otetaan vertailukohteeksi Suomessa toi-
minnassa oleva biokaasulaitos. Esimerkkind on Biovakka Oy Vehmaan laitos,
jossa kasiteltdvana materiaalina on sianlietetta ja jonkin verran teollisuuden si-
vutuotteita ja puhdistamolietteitd. Kaytettdvan raaka-aineen maara on yhteensa
noin 120 000 tonnia vuodessa. Kaytdssa on mesofiilinen prosessi, jossa lampo-
tila pidetddn noin +40 °C:ssa. Tuotettu kaasu poltetaan CHP-yksikdssa ja séh-
kontuotannossa syntynyt lampo6 kaytetaan prosessinlammitykseen. Prosessin-

lammitykseen kuluu vuoden aikana noin 3 000 MWh lamp6a.(47, s. 48.)

Mikali vastaavanlainen biokaasulaitos toteutettaisiin Hanhikiven ydinvoimalai-

toksen l&heisyydessa, tarvittu lamp6 voitaisiin tuottaa lampdpumpulla voimalai-
toksen jadhdytysvedesta. Lasketaan suuntaa-antava arvo lampopumpun kulut-
tamalle sdhkdenergian maaralle. Kaytetaan kuukausittaisia arvioituja jdahdytys-

veden lampdtiloja arvioitaessa lamp6pumpun COP-lukua (taulukko 20).
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TAULUKKO 20. Lamp6épumpun COP-luvut eri kuukausina mesofiilista prosessia

[ammittaessa

Jadhdytysve-
Kuukausi | den lampétila cop
°C
tammi 9,8 4,9
helmi 9,8 4,9
maalis 10 4,9
huhti 10,5 5,0
touko 15 5,5
kesa 20 6,5
heina 24 7,4
elo 28 8,6
Syys 23 7,1
loka 19 6,3
marras 15 5,5
joulu 12,5 5,2
keskiarvo 16,4 6,0

Lampdpumpulla tuotetaan prosessiin +40 °C:n lampdtila, jolloin vuoden keski-
maaraiseksi COP-luvuksi saadaan 6. Lasketun COP-luvun avulla voidaan las-
kea sahkoenergiankulutus vuoden aikana:

1
3000Mwh/a X i 500Mwh/a.

Tuotetun biometaanin maaraa voidaan arvioida taulukon 18 perusteella. Sian-
lannan metaanintuotantopotentiaali yhta markéatonnia kohden on 17-22m3. Vali-
taan laskentaan arvo 20 m3CHa/tonni. (47, s. 19) Todellisuudessa kaasua syn-
tyy huomattavasti enemman, silla metaanin lisaksi biokaasun siséltda noin 30 %

hiilidioksidia ja pienia maaria muita kaasuja

20m3CH,

t
— X 120 000— = 2 400 000 m3/a.
tonni a

Nain ollen voidaan laskea metaanin energiasisaltd, kun tiedetaan 1 m2 biome-

taania sisaltavan energiaa noin 10 kWh (47, s. 19):
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2400 000 x 10kWh = 24 000 000" = 24 000Mwh/a.

Tuotetun kaasun energiasisaltda voidaan verrata kulutettuun sahkdenergiaan,
jolloin kulutetun sahkon osuudeksi metaanin energiasisallosta saadaan noin 2
%. Lisaksi on otettava huomioon sahkénkulutus, johon siséltyy laitteiston toi-
minta esimerkiksi sekoittimissa, puhaltimissa ja muissa laitteiston osissa. Yh-
teenlaskettuna niiden voidaan olettaa kuluttavan noin 10 % kokonaiss&hkon ku-
lutuksesta, eli noin 50 MWh/a

500 MWh + 50 MWh
24000 MWh

X 100 % = 2,3 %.

Sahkon omakustannehinnalla 50 €/ MWh, tulisi vuotuiseksi [amp&pumpun kulut-
taman sahkdenergiakustannukseksi noin 25 000 €. Jos sahko ostettaisiin ver-
kosta hintaan 80 €/MWh, olisi kustannus noin 40 000 €.

5.5.3 Biokaasun kaytto

Tuotetulle biokaasulle olisi suunniteltava kayttokohde, jotta sen tuottaminen olisi
kannattavaa. Kaasu voidaan kayttaa itse ja nain ollen korvata ostettavia poltto-
aineita tai myyda, jolloin siitd saadaan tuloja. Tuotettua kaasua voidaan kuiten-

kin joutua jalostamaan sen kayttotarkoituksen mukaan.

Lammon ja sahkodn tuotannossa kattilassa poltettaessa ei biokaasulla ole niin
suuria puhtausvaatimuksia, mutta kaasun kuivaus on suositeltavaa, silla se
poistaa samalla myds suurimman osan mahdollisesta rikkivedysta. (47, s. 40.)
Liikennepolttoaineeksi jalostettaessa tulee huomioida biokaasun sisaltavan noin
30 % hiilidioksidia, joka on poistettava ennen kayttoa likennepolttoaineena. EU-
direktiivien mukaan metaanipitoisuus tulee biokaasussa olla vahintaan 86 % lii-
kennepolttoaine kaytdssa. (47, s.41.) Yleensa pyritdan kuitenkin yli 90 %:n me-
taanipitoisuuteen. Hiilidioksidinpoistoon on olemassa useita eri keinoja, joista
yleisin kdytdssa oleva menetelma on vesipesu. Vesipesussa hiilidioksidi ja rikki-
vety liukenevat veteen ja jaljelle jaa yli 90 prosenttista biometaania. Kaasuun si-
toutunut kosteus on myds poistettava kaasunkuivaimella. (48, s. 3.) Pelkka

pesu ja kuivaus eivat kuitenkaan riita, jos biometaaniksi jalostettua kaasua halu-
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taan kayttaa auton polttoaineena. Sen paine on korotettava erillisessa laitteis-
tossa noin 200 bar:n paineeseen. Paineenkorotus tulee tehda, mikali kaasua
halutaan tankata autoihin (48, s. 8). Kaasun puhdistaminen ja varsinkin paineis-
taminen kuluttavat energiaa. Laitteiston investointikustannukset nousevat myos,
miké&li kaasu halutaan jalostaa liikennepolttoaineeksi. Liikennekaasua voitaisiin
myynnin lisaksi kayttaa laitoksen omien autojen polttoaineena seka jakaa maati-

layrittajille, jotka tuottavat biokaasuprosessin raaka-aineita.

Lasketaan liikennepolttoaineeksi jalostetun biometaanin rahallinen arvo kun tie-
detaan, ettd biometaanin tiheys on 0,717 kg/m3 (27, s. 179). Esimerkkitilan-
teessa voidaan laskea tuotetun kaasun massaksi vuodessa noin 1 720 800 kg.
Energiasisalléltaan yksi kilogramma metaania vastaa noin 1,55 litraa bensiinia,
joten bensiinin maaraksi muutettuna metaanin energia vastaa noin 2 667 240
litraa bensiinia. Arvioidaan kaasun hintaa Gasumin myyman kaasun hinnalla.
Gasum myy biokaasua hintaan 1,45 €/kg, joka on arvonlisaveron vahennyksen
jalkeen 1,17 €/kg (49). Esimerkkitilanteessa tuotetun kaasun arvoksi saataisiin

siis noin 2 miljoona euroa.

Toinen vaihtoehto on kayttaa tai myyda kaasu lahes sellaisenaan sahkon tuo-
tantoon, jolloin kaasua ei tarvitse kasitella kuivausta ja rikkivedyn poistoa enem-
paa. Biokaasua voidaan kayttaa esimerkiksi voimalaitoksissa samaan tapaan
kuin maakaasua, koska molemmat koostuvat pitkalti metaanista. Siksi biokaa-
sun hintaa voidaankin verrata maakaasun hintaan. Maakaasun hinta on tilasto-
keskuksen mukaan voimalaitospolttoaineena ollut kesalla 2015 noin 36 €/ MWh
(45). Arvioitaessa biokaasun olevan hieman halvempaa huonomman puhtauden
takia ja myytaessa sitad esimerkiksi hintaan 30 €/ MWh, saadaan tuotetun kaa-
sun arvoksi noin 720 000 €.

Mikali halutaan tuottaa s&hkda, on biokaasua mahdollista kayttdd polttomootto-
rissa, jolla pydritetadn generaattoria sahkon tuottamiseksi. Suurissa polttomoot-
toreissa sahkontuotannon hyétysuhteeksi voidaan saada noin 30—-40% (47, s.
40). Mikali kaikki tuotettu kaasu kaytettaisiin polttomoottorissa ja sdhkodn tuotan-
non hyotysuhde olisi 35 %, saataisiin tuotetun sahkon arvoksi noin 420 000 €.
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Kaasu voidaan polttaa myds CHP-laitteistossa, jonka kokonaishydtysuhde on
noin 90 %, josta 30—35 % on sé&hkda ja loput lampda (47, s. 40). Investointina
CHP-laitteisto on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi polttomoot-
tori, jolla tuotetaan ainoastaan sahkoa. Lisédksi lammolle ei ole laitosalueen ra-
kennusten lammitysta lukuun ottamatta juurikaan kaytt6a, mikali biokaasupro-
sessin lammitystarve halutaan toteuttaa jadhdytysveden lAmp6a hyvéaksikéayt-

taen.

Tehdaan yksinkertainen laskelma siitd, kuinka paljon kaasua kuluisi [ammityk-
seen, mikali lampépumppausta ei hyddynnettéisi, vaan [Amp6 tuotettaisiin jollain
toisella menetelmalla. Mikali biokaasuprosessia lammitettaisiin yksinkertaisessa
lammityskattilassa tuotettua kaasua polttamalla, kuluisi lammitykseen noin

3 300 MWh kaasun energiaa. Kaasun hinnalla 30 €/ MWh tulisi lammityskustan-
nukseksi vuodessa menetetyn kaasun muodossa noin 100 000 €, joka on huo-
mattavasti suurempi summa verrattuna lampopumpun arvioituihin sdhkokustan-
nuksiin, jotka ovat noin 25 000 €. Kaasukattilan investointikustannukset sen si-
jaa ovat pienemmat verrattuna lampopumppuun. Vuotuisen kulutuksen 3 300
MWh perusteella arvioidaan, ettad keskiméaarainen lampoétehontarve on noin 400
kW. esimerkiksi kaksi 200 kW Arimax E 200 LV kaasukattilaa maksaa noin 18
400 € alv. 0 % (50). Vastaavan tehoisen lamp&pumpun, jolla voidaan tuottaa +
55 °C lamp6a, maksaa Calefan toteuttamana on noin 100 000 € alv. 0 %. (Liite
10.) Hintaero on kohtuullisen suuri, mutta jos verrattaan lamp&pumpulla saavu-
tettua vuotuista saastda 72 000 €, tulee tassa esimerkkitapauksessa lampo-
pumppu halvemmaksi jo muutamassa vuodessa, vaikka kustannuksia lisaisi
esimerkiksi lampopumpulle tuotavan jddhdytysveden putkistoiden rakentamis-

kustannukset.

Yhteenvetona biokaasun tuotannosta voidaan sanoa, etta jadhdytysveden kayt-
taminen biokaasun tuotantoon voisi olla yksi mahdollinen keino hyddyntaa ydin-
voimalan hukkalampda. Biokaasulaitos tulisi kuitenkin voida sijoittaa suoja-

vyOhykkeen sisapuolelle ydinvoimalan laheisyyteen. Lyhyt etéisyys lammonlah-

teesta on edellytys, jotta [Ammadnsiirron aiheuttamat haviot ja kustannukset eivat
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nousisi kohtuuttomiksi. Liséksi biokaasulaitoksen tarvitsemaa raaka-ainetta tu-
lisi olla saatavilla ymparoivasta maataloudesta sopimuksella, josta kaikki osa-

puolet hyotyisivat.
5.6 Urheilupuiston lammitys

Ydinvoimala tulee tydllistamaan paljon henkilostoa ja virkistyspalveluiden tuotta-
minen henkildstolle voi tulla ajankohtaiseksi. Virkistyspalveluiden tuottamiselle
voidaan lisata tydhyvinvointia ja nain ollen tydssajaksamista. Virkistyspalveluilla

olisi positiivisia vaikutuksia ihmisten tydhyvinvointiin seka jaksamiseen.

Virkistyspalveluiden tuottaminen, kuten uimahallin yllapito, vaatii suuria maaria
energiaa. Tassa tapauksessa ydinvoimalan jaahdytysvetta voitaisiin hyodyntaa
uima-altaiden veden lammitykseen. Altaiden vesi voitaisiin lammittaa lampo-
pumpulla hyédyntaen jaahdytysveden lampda, samaan tapaan kuin voimalai-
tosalueen rakennuksia. Lampdpumpulla tuotettu lammitys toimisi pitkaltikin sa-
malla hyotysuhteella kuin rakennuksiakin [ammittaessa, silla veden lampdtilata-
sot ovat samaa luokkaa kuin rakennusten lammityksessakin. Esimerkiksi nor-

maaleissa uima-altaissa olevan veden lampdtila on noin +26 °C (51).

Samoin perustein voitaisiin rakentaa myds muita liikuntapaikkoja kuten palloilu-
halli. Lammityskustannukset pysyisivat matalina lAmpépumppausta hyddyntéa-
malla. Jaahdytysveden hyddyntaminen lampoépumpulla liikuntapaikkojen lammi-
tykseen edellyttaisi kuitenkin rakennusten tuomista hyvin lahelle ydinvoimalai-
tosta, jotta [Ampo6a ei tarvitsisi siirtda pitkid matkoja. Tata kuitenkin rajoittaa ase-
tus, jonka mukaan 5 km suojaetaisyyden sisélle ei saa rakentaa tiloja, joissa

oleskelee huomattavia ihmismaaria (1, s. 185).

Yhteenvetona voidaan urheilupaikkojen [ammityksesta todeta, ettéd mikali sellai-
sia tulee tarvetta rakentaa, kannattaa ne sijoittaa mahdollisimman lahelle voi-
malaitosta, jotta niiden lammittamiseen jadhdytysveden lampobenergiaa voidaan
hyodyntaa. Lampopumpulla voidaan silloin tuottaa erittéin edullista lamp6a ha-
lutun urheilupaikan lammitykseen, minka avulla urheilupaikan kayttokustannuk-
sia voidaan madaltaa. Matalien kayttokustannusten ansiosta kiinnostus raken-

taa liikuntapaikkoja voi kasvaa.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa oli tarkoituksena suunnitella, kartoittaa ja ideoida erilaisia vaihto-
ehtoja ydinvoimalaitoksen jaahdytysveden lampo6energian hyddyntamiselle.
Tyossa esitettyjen ideoiden pohjalta Fennovoima Oy:n on mahdollista tutkia po-
tentiaalisimmiksi osoittautuneita kayttokohteita ja tekniikoita sek& mahdollisesti

toteuttaa niita kaytannossa.

Selvitystydssa tehtyjen laskelmien ja arvioiden pohjalta voidaan sanoa, etta
jaéhdytysveden lampbenergian kayttd suoraan sellaisenaan on vaikeaa ja kayt-
tokohteet ovat vahaisia. Parhaana vaihtoehtona jadhdytysveden suoralle kay-
télle on pumpata sitd suoraan jadhdytysveden ottokanavaan talvella, jolloin es-

tetddn alijadhtyneen veden riski jaatyd imukanavaan.

Jaahdytysveden lampoenergiaa on suhteellisen helppo hyédyntaa lampdpump-
pauksella, jossa matalalampdista energiaa muutetaan paremmin kaytettavissa
olevaan muotoon. Tuotettua lamp6a voitaisiin kayttda monissa eri kayttékoh-
teissa hyodyksi ja néain ollen sdastaa energiakustannuksia. Arvioitaessa kannat-
tavuutta tuli selvasti esille, ettd lammon kayttopaikan pitaisi olla mahdollisimman
lahella voimalaitosta. Valitttmassa laheisyydessa lampoa kaytettdessa syntyvat
kulut seka haviot pysyisivat mahdollisimman alhaisina ja toiminta olisi kannatta-
vaa. Tastékin syysta paras vaihtoehto jaahdytysveden hyédyntadmiseen olisi
kayttaa lampopumpulla tuotettua lampdoa laitosalueen rakennusten lAmmityk-
seen. Jaahdytysveden hyddyntaminen lampopumpulla rakennusten lammityk-
seen mahdollistaisi suuren saaston lammityskuluissa verrattuna suoralla s&dhko-
lammityksella toteutettuun vaihtoehtoon. Toinen yksinkertaisesti toteutettavissa
oleva vaihtoehto olisi kayttaa jadhdytysveden lampo6energiaa [ampopumpun
avulla piha-alueiden sulanapitoon talvella, mik& vahentaisi auraus- ja hiekoitus-

kustannusten lisaksi tapaturmariskid, kuten liukastumisia.

Muita mahdollisia kayttokohteita lammolle olisi esimerkiksi ymparivuotinen kas-
vihuone tai biokaasulaitos, joissa merkittdva maara lampoéenergiaa kaytetaan

tuotannon mahdollistamiseen. Suuren lammaonkulutuksen takia on [ammitysku-
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luilla suuri vaikutus kannattavuuteen. Siksipa jadhdytysvettd hyodyntava lampo-
pumppu on erinomainen vaihtoehto, koska silla tuotettu lamp6 on edullisempaa
kuin muilla yleisesti kaytetyilla lammitysmuodoilla. Kasvihuoneen tai biokaasu-
laitoksen rakentaminen olisi kuitenkin suuri projekti, joka vaatisi isoja investoin-
teja. Se ei myodskaan suoraan lity Fennovoiman paéasialliseen liiketoimintaan.

Sen vuoksi olisi perusteltua hankkia yhteistyoyritys, joka hoitaisi toimintaa.

Tyo6ssa toteutuskelpoisiksi todettujen ideoita on viela tutkittava lisaa, mikali
ideoita aletaan toteuttaa kaytdnnodssa. Kaytannon toteutukseen vaikuttaa huo-
mattava maara muuttujia, joita on haastavaa arvioida tai kartoittaa etukateen.
Tyossa tehdyissé laskelmissa on tehty paljon arviointia, koska esimerkiksi lam-
popumppuja laskettaessa eri toimittajien kayttama tekniikka vaikuttaa hyotysuh-
teeseen huomattavasti. Lammon kayttokohteiden ominaisuudet perustuivat
my0s lahteistd saadun tiedon pohjalta arviointiin. Tekemani arviot antavat kui-

tenkin hyvan ja kattavan perustan lisatutkimuksille.
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Tyon tiedot | Tekja' [Tiaje?

Lari Korkiakoski Fennovoima Oy
Titaajan ydysherkdd ja yheystedor
Tyon nime

Hanhikivi 1 ydinvoimalan jiihdytysveden limpbenergian hydtykiyttd lihialueella

Tyon kuvaus® i

Hanhikivi 1 ydinvoimalan tuottaa kiiydessasin limpdd 3200MW:n teholla, josta sihkdntuotannossa
voidaan hyddyntad noin 1200MW:n teho, Loppu limpéteho eli noin 2000MW johdetaan jéithdytysve-
den mukana mereen.

Tybsséi kartoitetaan vaihtoehtoisia tekniikoita ja mahdollisuuksia hyddyntii ydinvoimalasta tulevan
jaiihdytysveden impdenergiaa laitosalueella ja lihiympliristossi.

Tytn tavoitivett

Tavoitteena vertailla eri vaihtoehtoja sekdl tekniikoita, joilla jahdytysvedesta voidaan ottaa energiaa
talteen, seki selvittifi niiden taloudellista kannattavuutia

Tavoteaikatauht’

Tytin tekninen osuus tavoitteena saada valmiiksi viimeistiiin kesfkuun puoleenviiliin mennessd. Vii-
meistelyineen tyd on tavoitteena olla valmis viimeistidiin syyskuun loppuun mennessi.

[Piivays & alekipfuksat
25/3 2015

Sen henkilZn nimi js yhteystiedot, joka yrityksesss valvoo tyin soorifusta
Ty0a nimi vor olfa tiss3 vaiheassa tyonimi, jota myGhemmin tarkennetaan.
Tyo kuvataan lyhyesti. Siind esaetaan muun muassa tybn tausta. Entianne ja tydssa refkastavat ongeimat.
Esitetidn lyhyesti ja seivisti tyco tavoiteet.
Esitetiidn projektin tvoiteaikatauly. Slloin, kun tyGii5 on vaitavoltielta, myds ne merkidan aikatauban, Tavosesikataubn ja cppilaitoksen yleisaikatau-
lun ponsteolia ok aath oman siatadunsa

Latwitetomuistio péwitidn ja sen aketriostavat tekid [ tlaajan yhdyshenkild
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Oilon Scancoolin tarjous lampopumpuista (30)

Electrical power 239 kW, COP 4,34

1036 kW, 12,4 kg/s of water

50,0 °C

-+

P220 SU HC

SUBCOOLER

-+

70,0 °C

P220 SU HC

SUBCOOLER

30,0 °C

‘ 26,0 °C

26,0 °C

797 kW, 47,7 kg/s of water

e 2xP220SU HC: 124 400 € alv 0 %, EXW Kokkola

Electrical power 343 kW, COP 2,92

50,0 °C

+

1003 kW, 12,0 kg/s of water

30,0 °C \

P450 SU

ISUBCOOLER

6,0 °C

10,0 °C

6,0 °C

T 70,0 °C
P450 SU
[SUBCOOLER

= 10,0 °C

660 kW, 39,3 kg/s of water

e  2xP450 SU: 178 200 € alv 0 %, EXW Kokkola

LIITE 2/10



Oilon Scancoolin tarjous lAmp&pumpuista (30) LIITE 3/10

Electrical power 118 kW, COP 8,93
1052 kW, 16,8 kg/s of water

20,0 °C + 35,0 °C
P380 SU
SUBCOOLER

25,0 °C - 30,0 °C

935 kW, 44,7 kg/s of water

e P380SUHC: 90 700 € alv 0 %, EXW Kokkola

Electrical power 157 kW, COP 6,40
1003 kW, 24,0 kg/s of water

20,0 °C + T 30,0 °C
RE420 SU RE330 SU
SUBCOOLER [SUBCOOLER
- 10,0 °c | [6,0 °C =

‘ 6,0 °C

e RE420SUjaRE330SU: 109 100 € alv 0 %, EXW Kokkola

846 kW, 50,4 kg/s of water

10,0 °C \



Calefa lampopumpun hinta-arvio (31) LIITE 4/10

"R Lot - et s ey

Calefa Oy
Kesidkaniaantie 21, F- 15850 Hollola

°CALEFA oo

CALERI® ENERGIANKIERRATYS

16.10.2015
Hukkateho

Hukiaenergian virtaama 420 kg/s
Prosessin kiyttdalka 24 Nwvuorok
Lampdtila ennen mmdntaliteencttos 10 *C
Lampdtita talteenoton jilkeen 6°C
Hukiaenergian I3mpdteho 704 kW
Laitteiston energian kulutus

SShkdteho 327 kW

S3hkén kulutus vuodessa 2863 MWh
S3hkod vwodessa LERPEN S

Saatava hyoty

Lampéteho 1090 kw
Lampdtila neste 70 *C
Lampépumpun COP EE |
Lampoenergia vuodessa 8 845 MWh
Limpdenergian arvo 2261 ¢

$38310 vuodessa 299067 ¢
Investoinnin takaisinmaksudika 08 vuotta
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella 230975 ¢*

Hinta sisaltha taydelisen Caleri® Energlakienratysiarjesteiman, asiakaskohtasen suunnittelun, asennuksen
ja Kyttodnoton.

Caleri ® Energian kierratysjarjestelma:

- Energlasieppari

- Energiasovitin

- Lampopumppu

- Putkisto varusteineen

- Autormaatio ja sEhkbistys

Huome U, P33 R energan hefutusta A on Nila sa3ttaa olla
merkttava vak abaan L top Calefan asiantuntiodta sokd ELY-keckuisosta |3 Motvasta.
* lopdizeen rwestointiostannukcoen vallataa mm. yyoet, siainti, %o

Calefa Oy ol vas2a3 nl¥den tulocton clloeilizuudesta.
Lisatietoj

Marko Nieminen, myyntipaallikks

puh. 010 2190 283

o wen@calelal

we renew yQur energy
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“CALEFA

CALERI® ENERGIANKIERRATYS
16.10.2015

Hukkateho

Huldcaenergian virtaama

Prosessin kiyttdalka
Limpotita ennen IImmdntalteenottos
Lampdtila talteenoton |Stkeen
Hukiaenergian lampéteho

Laitteiston energian kulutus
Sahkoteho

S3hkon kulutus vuodessa

Sahkos vuodesss

Saatava hyoty

S33310 vuodessa
investoinnin takaisinmaksuail

Investoinnin hinta Calefan toteutuksella

Ja kiaytedsnoton,

Caleri ® Energian kierrdtysjarjesteimi
Energiasieppari

Energlasovitin

- Lampdpumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkisistys

Merkttnag vak

Lot e i

Calefa Oy
Kesidlankaantie 21, FI- 15860 Hollola
+ 358102190280

www.calefafi

1040 kg/s
24 hvuorok.
10 ‘C
6°C
1743 kW

490 kW
4 293 MWh
274656 ¢

2181 kw
DL
50
15 104 MWh
955 204 €

740548 €

0.5 vuotta
LLeset

Hinta sishltias thydelisen Caleri® Energlakierratysiirjesteimin, asiskaskohtaisen suunnittelun, asennuksen

Huom ULsutuvad endrgal R energan liutsta

e on Nika saattas ol

Lisatietojx
Marko Nieminen, myyntipaiiiikio
puh. 010 2150 283

Cale*a Oy 0 vastaa ni¥cen tuloston clmeliituudesta.

deorlie on
Calefan asiantuntijolita soka ELY-keduksesta ja Motvasta,

* lopuiizoon Mwestointinstannukooen valkettas mm. etisyydet, SNk, AROMAITON tasd

we renew y{Qur energy
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°CALEFA

CALERI® ENERGIANKIERRATYS

B R e T

Calefa Oy
Kesidkaniaantie 21, F1-15860 Hollola
+ 358102190 280

www.calefaf|

16.10.2015

Hukkateho

Huldaenergian virtaama 880 kg/s
Prosessin kiyttdalka 24 Wvaorok.
Lampétita ennen @mmdntalteencttoa 10 °C
Limpdtila talteenoton jilkeen 6°C
Hukiaenergian lampoteho 1475 kW
Laitteiston energian kulutus

S3hidteho &15 kW
SShkén kulutus vuodessa 3633 MWh
S3hkds vwodessa 18632 ¢
Saatava hyoty

Lampéteho 1845 kW
Lampotila neste 45 °C
Lampdpumpun COP 50
Lampéenergia vuodessa 16 165 MWh
Lampdenergian arvo 808250 ¢
S23310 vuodessa 626678 €
Investoinnin takaisinmaksualka 0.6 vuotta
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella 346086 ¢

Hinta si<alitas tiydelisen Caleri® Energlakieratysiirjesteimin, asiskaskohtaisen suunnittelun, asennuksen

ja kaiyttdanaton,

Caleri ® Energian kdeeratysjirjesteima

alaan, Uzateton Gilefan asiantuntyoia soka ELY -kedaiksesta |3 Motvasta,
* lopulizoen rwestointinsannUkso0n Ve ttad MM etsyydet, NN, ALOMAITON taSo
Calefa Oy of vastaa niicen tuloctan clpeliicuudesta.

Lisatietojs
Marko Nieminen, myyntipaiiiikkd
puh. 010 2150 283

wrk eminen@calefat

we renew y{QJur energy




Calefa lampdpumpun hinta-arvio (31)

18102008

“CALEFA

CALERI® ENERGIANKIERRATYS
16.10,2095

Hukkateho

Hukiaenerglan virtaama

Prosessin kiyttSalka
Lampétita ennen limmdntalteenottoa
Lampotila talteenoton jilkeen
Hukkaenergian ldmpéteho

Laitteiston energian kulutus
$3hkéteho

Sihidn kulutus veodessa

S3hkad vuodessa

Saatava hyoty
Lampéteho

Lampétita neste
Lampdpumpun COP
Lampdenergia vucdessa
Lampdenerglan arvo
S33510 vundessa

investolnnin takalsinmaksualko

investolnnin hinta Calefan toteutukselia

Cdote - Farratur oo bedor

Catefa Oy

Kesidkaniaantie 21, FI-15860 Hollola
+ 358102190280

www.lefafi

60.0 kg/s
24 hworok
10 °C
6°C
1006 kW

283 kW
2477 MWh
123840 €

1258 kW
45 *C
50
11022 MWh
551075 €

427239 €
0.6 vuotta
243822¢€"

Hinta sisaltia tiydelisen Caleri® EnerglakierratysiSrestelman, asiakaskohtaisen suunnittedun, asennuksen

1 iiyteBinaton.
Caderi ® Energian kierratysiarjesteim
- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampapumppu

- Putkista varusteineen

- Auteenaatio ja sahkisstys

Hoom? Usutunaa energaa i energian kudutusta

vihentwilc h on b

merkottav vak

* lopullisoen rwestointiestannubceen vathuttaa men.
Calefa Oy ol vastaa ndiden tuloston olioeiiisuudesta.

Lisatietoje
Marko Nieminen, myyntipsillikko
puh. 0102180 283

narko.nieminen@cakelafi

Hp Maww csbetie L eereteyusdes b v

R

yydet. siainti,

we renew y{Qur energy

mn
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w0 Codote - Farratur oo bedor

“CALEFA

CALERI® ENERGIANKIERRATYS
15.10.2095

Catefa Oy

Kesidkaniaantie 21, FI-15860 Hollola
+ 358102190280

www.calefafi

Hukkateho

Hukiaenerglan virtaama 1.5 kgls
Prosessin kiyttSalka 24 hworok
Lampétila ennen limmdntalteenottoa 0 °C

Lampétila talteenoton jilkeen 6°C
Hukiaenerglan ldmpéteho 126 kW
Laitteiston energian kulutus

S3hkdteho 46 kW

Sihkdn kulutus veodessa 403 Mwh

S3hk&d vuodessa 20165¢

Saatava hyoty

Lampdteho 168 kW
LampGtila neste 60 *C
LampGpumpun COP 40
Lampdenergia vucdessa 1477 MWh
Lampéenerglan arve 7350 €

S33515 vuodessa 53405 ¢
investolnnin takalsinmaksualko 1.7 vuctta
investolnnin hinta Calefan toteutukselia 57250¢€°

Hinta sisaltis tiydelisen Caleri® Energlakierrdtysiirjestelman, asiakaskohtaicen suunnittelun, asennuksen
ja kiytedinaton.

Caleri ® Energian kierratysjarjesteimi

- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampapumppu

- Putkisto varusteineen

- Auternaatio ja s3hkistys

Hoom? Uusiuty aa 2 energlan kuutusta vihentvile hankkallie on hacttavesa Investoititukia Nika saattaa ol
merkttav vakutus i adaan L o Calefan asiartuntijolita sokil ELY -kedasksesta ja Mothasta.
* lopulliseen rwestointinestannuiceen vathuttaa mm. yydet, sgainti, 1taso
Calefa Oy ol vastaa niiden tuloston olioeiiisuudesta.

Lisatietoje

Marko Niemninen, myyntipsillikko

puh. 0102130 283

marko.nigminen@calelati

we renew y{Qur energy
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Calefa lampopumpun
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hinta-arvio (31)

Cote - rarratur oo bedor

Catefa Oy
Kesidkanizantie 27, FI- 15850 Hollola

“CALEFA

CALERI® ENERGIANKIERRATYS

+ 358102190280
www.alefa fi

20.10,2015

Hukkateho

Hukienerglan virtaama 12.0 kg/s
Prosessin kiyttSalka 24 hworok
Lampétita ennen limmdntalteenottoa 10 °C

Limpétita talteenoton jilkeen 6°C
Hukiaenergian ldmpéteho 207 kW
Laitteiston energian kulutus

S3hkéteho 61 kW

Sihkcdn kulutus veodessa 536 Mwh

S3hka3d vuodessa 26806 €

Saatava hybty

Lampdteho 256 kW
Lampétila neste 50 *C
Lampdpumpun COP 4k
Lampdenergia vucdessa 2 245 MWh
Lampdenerglan arve 110008 ¢

533510 vundessa 83203 ¢
investolnnin takalsinmaksualko 0.8 vuotta
investolnnin hinta Calefan toteutukselia 7i132¢*

Hinta sisaltis tiydelisen Caleri® Energlakierrdtysiirjestelman, asiakaskohtaicen st dun, asennuksen
ja kiytedinaton,

Caleri ® Energian kierrdtysjarjesteimi

- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampapumppu

- Putkisto varusteineen

- Autornaatio ja sEhkistys

Hoom? Uesiutuvaa energiaa B energlan kuutusta vihentivilie onh | Nila sxattaa ol
merkdttavd vakutus & adaan L % Calefan asiantuntijolita ek ELY 2 Mothasta
* lopullisoen rwestointinestannubceen vatkuttaa men. yydet, s4ainti, o
Calefa Oy ol vastaa ni¥iden tuloston olioeiiizuudesta.

Lisatietoje:

Marko Nieminen, myyntipsillikko

puh. 0102130 283

marko.nigmineni@cakelati

we renew y{ur energy

g Maww ol L eereteyusdes b
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anans Coadels - Yarraehevambmbor|

Caleta Oy
Keskdkankaantie 21, FI-15360 Hollolh

o 53
CALEFA P s

CALERI® ENERGIANKIERRATYS
400 kW, 03112015

Hukiateho
Hukdaenergian virtaama 185 kg/s
Prosessin kiyttéalka 24 hivucroi.
Limpdtila ennen lamméntalteenottoa 10 “C
Lampatila taiteencton Sikeen 6*C
Kukiaenergian lampdteho 310 kW
Laitteiston energian kulutus
Sahiéeeho 103 kW
Sihkén kulutus vuodessa 902 MW
Sahkdd vuodessa 45107 €

Saatava hyoty
Limpdteho 404 kW
Limpétila neste 85 *C
Limpdpumpun COP 43
Limpdenergia voodessa 3537 MWh
Limpdenerglan arve 176839 €

Sdisth vuodessa 131732 €
Investolnaia takaizinmaksualica 03 vuoctta
Investoinnin hinta Calefan toteutukselia 100095 €°

Hinta sishlt33 tiydellisen Cakri® Energlalderratysjaresteiman, asiakaskohtaizen suurnittelun, asenrdcen
= kliytt5s

Caleri ® Energian kierraty=jar C

- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Putidsto varusteineen

Automaatio ja sahiaistys

Huomd Ui g 2 energlan kubitusta vihentivile hankisdis on hasttavissa iwvestoitituida. Nilll saattaa alla

A valoums | 3 ; Lisitietoja Caletan asiantuntiolta seid ELY -keslaksesta i Mothasta.

* opus it ik mm. selisyyoer, siiEnt, automaation taso
Caketa Oy o vastaa nliden tulosten ofeelisuudesta

e Stictok:

Marko Nieminen, myyntipdallida

puh 010 2150 283

markonleminen@calefafi

we renew y{Jur energy










