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Tassa tyossa tutkittiin jadhdytysveden sisaltaméan lampoenergian hyddyntamis-
mahdollisuuksia Kemijarven biojalostamolla tai sen ymparistdéssa. Tyon tavoit-
teena oli l0ytaa kayttokohteita lampdenergialle talvella, jotta vesistéon puretta-
van jaahdytysveden lampdotilaa saataisiin laskettua ja lampdkuormaa takaisin
vesistoon vahennettya. Jaahdytysveden on arvioitu nostavan vesiston lampoti-
laa maksimissaan noin 2 °C purkuputken paasta 150 metrin matkalla.

Tyo0 toteutettiin teoreettisena tutkimustydna, jossa on tarkasteltu erilaisten kayt-
tokohteiden mahdollisuutta, kannattavuutta ja investointien suuruutta biojalosta-
molla. Tydssa on tutkittu myds lampopumppujen kayttda lampoenergian hyo-
dyntadmisessa. Ty0 antaa mahdollisia vaihtoehtoja jaahdytysveden hyddyntami-
sen osalta, joita tulee tutkia tarkemmin, mikali niitd halutaan toteuttaa kaytan-
noOssa.

Jaahdytysvetta on tarkasteltu eri prosessien osista palaavana kokonaisuutena.
Paapaino on kuumimpina palaavissa jaahdytysvesissa parempien kayttomah-
dollisuuksien vuoksi. Niitd voitaisiin kayttaa sellaisenaan jo esimerkiksi piha-alu-
een sulanapitoon, kiinteistbjen lammitykseen tai raaka-aineen kuivaukseen.
Myds lammon siirtdminen yhteistydkumppanille voisi olla vaihtoehto, kuten lam-
mittéa kalanviljelylaitosta tai kaukolammaon paluuvetta. Naita vaihtoehtoja tulisi
tutkia tarkemmin investointien suuruuden ja lampdoteknisten ratkaisujen toteutta-
misen osalta.

Lampdenergiaa voitaisiin siirtdd jaahdytysvesista lammaonsiirtimien avulla. Mikali
jaéhdytysvesien lampdtilat eivat riittaisi lammitysratkaisua varten, voitaisiin kayt-
taa lampoépumppuja lampdtilojen nostossa. Lampépumpuilla saadaan tuotettua
kannattavasti lampdenergiaa, mikali lampdtilan noston ei tarvitse olla merkitta-
van suuri. Mikali mitdan jddhdytysveden hyotykayttdmahdollisuutta ei koeta
kannattavaksi, mutta jadhdytysveden purkuldmpétilaa tulee laskea, voidaan
lampdtilaa alentaa jaahdytystornien tai viipymaaltaiden avulla.

Asiasanat: jaahdytysvesi, lampoenergia, hukkalampd, lammaonsiirtimet, lampo-
pumput



ALKULAUSE

Opinnaytetyoni aihe oli kiinnostava, ajankohtainen ja minua motivoiva. Pystyin
tydssani kayttamaan hyvin oppimaani tietotaitoa ja soveltamaan sita tyota teh-
dessani. Haluaisin kiittda erityisesti toimeksiantajan edustajaa Heikki Nivalaa ta-
man tyon toteuttamisen mahdollistamisesta seka ohjauksesta ty6n aikana. Li-
saksi haluaisin kiittdd opettaja Jukka Ylikunnaria ohjauksesta ja opastuksesta
sekad avovaimoani Maria ja poikaani Otsoa heidan tuestaan ty6n aikana. Toivon,
etta tyostani olisi konkreettista apua ja hyttya toimeksiantajalle sekd nain ollen

Kemijarvelle tulevalle biojalostamolle.
Oulussa 30.04.2018

Janne Palojarvi
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SANASTO

Alijadhtyminen
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COP
Delignifioituminen
Entalpia
Isentrooppinen
MCC

Scrubber

YVA

Prosessi, jossa neste jadhtyy jaatymispistettaan alem-

paan lampdtilaan pysyen silti nestemaisené

Best Available Technology, paras kaytettavissa oleva
tekniikka

Coefficient of Performance, lampdpumpun hyotysuhde
Ligniinin liukeneminen keittolipedén
Termodynamiikassa energiaa ilmaiseva suure
Havioton, eli prosessi jossa ei tapahdu havidita
Microcrystalline cellulose, mikrokiteinen sellu
Puhdistin, kaasunpesulaite, hénkapesuri

Ymparistovaikutusten arviointi



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa hyddyntamismahdollisuuksia jaahdytysveden si-
saltamalle lampdenergialle tulevassa Kemijarven biojalostamossa. Jaahdytys-
vesi otetaan biojalostamolle vesistosta, jonne se myods lasketaan kayton jalkeen
takaisin. Hyodyntdmismahdollisuuksia tarvittaisiin erityisesti talvella, jolloin takai-
sin laskettavan jaahdytysveden lampétilaa tulisi saada laskettua. Lampétilaa on

mahdollista laskea lampdenergian hyotykaytolla tai muutoin jaahdyttamalla.

Jaahdytysveden lampdtila on vesistosta otettaessa talvella 1 °C. Biojalostamolla
jaéhdytysvesi jakautuu monien eri prosessien kayttéon. Prosesseista jaahdytys-
vesi palaa eri lampatiloissa ja eri massavirroilla lopulta purkuputkeen, josta kaikki
ylim&arainen jaahdytysvesi lasketaan takaisin vesistoon. Jaahdytysveden lopul-
linen lampétila on purettaessa 16 °C ja virtaus 1,84 m3/s. (1.)

Talvella takaisin laskettava jaahdytysvesi lammittaa vesistdd, mika mm. sekoittaa
kalojen kutua ja vaikuttaa jaapeitteen paksuuteen. Taman vuoksi jadhdytysveden
hyotykaytolla ja lampotilan laskemisella ehkaistaisiin ymparistovaikutuksia vesis-
tossa. Veden lampenemisen on arvioitu olevan maksimissaan noin 2 °C purku-

putken paan lahettyvilla ja 450 metrin jalkeen purkuputkesta jo alle 1 °C (1).

Tybssa on mietitty eri prosessien osista palaavien jadhdytysvesien hyotykayttéa
ennen niiden sekoittumista purkuputkessa. Niiden lampdtilat vaihtelevat kaytto-
kohteen mukaan. Kaikkein [ampimimpina palaavilla jadhdytysvesilla olisi eniten
kayttomahdollisuuksia. Liséksi on mietitty jaahdytysveden hyddyntamista lampo-
pumppuja apuna kayttden. Ratkaisuja mietittdessa on huomioitu investointien

suuruus, minka pohjalta on arvioitu niiden kannattavuutta ja mahdollisuutta.

Jaahdytysvesien lampdenergian kayttéa suurilla tehtailla on mietitty ennenkin,
muttei ole I0ydetty vield jarkevid laajamittaisia ratkaisuja. Ongelmiksi ovat koitu-

neet mm. liilan alhaiset lampdotilat ja investointien suuruus.

Kemijarvelle suunnitellun biojalostamon rakentaminen on tarkoitus aloittaa
vuonna 2018 ja jalostamon toiminta kaynnistaa vuonna 2020 (2). Hankkeesta
vastaa tdman tyon toimeksiantaja Boreal Bioref OY.



2 BOREAL BIOREF OY

Boreal Bioref Oy on kiinalaisen Camcen ja paikallisten yhtididen yhteistydyritys,
jonka paatavoitteena on varmistaa biojalostamon tulo Kemijarvelle. Kemijarven
kaupunki on halunnut edistaa investointia tulemalla mukaan pienosakkaaksi.
Biojalostamo toisi toimiessaan kaupungille noin 1100 tyopaikkaa lisdd. Hank-
keesta vastaa investointipaatokseen asti Boreal Biorefin hallitus ja johto, toimi-

tusjohtajanaan Heikki Nivala. (2.)
2.1 Biojalostamon merkitys

Biojalostamon ideana on hankkia raaka-aineet laheltd seka tyollistaa paikallisia
ihmisia ja yrityksia. Jalostamo toisi kaupungille rahaa, jolla pidettéisiin ylla palve-
luja ja n&in ollen hyvinvointia. Kemijarvelle syntyisi 1100 uutta tytpaikkaa bioja-
lostamon ansiosta. Valmis laitos tarjoaisi 185 uutta tyopaikkaa. Biojalostamon
synty loisi myés mahdollisuuksia uusille palveluille, tuotteille ja asiakkaille. Pui-
den hakkuut keskitettaisiin nuoriin harvennusmetsiin, jolloin vanhat luppoa kas-
vavat metsat sailyisivat. Harvennetuilla jakalakankaisilla alueilla valon maara li-
saisi jakalan kasvua, mika edistaisi paikallista porotaloutta. Paikallinen mokkeily,
kalastus ja venelily pystyisi jatkumaan entisellaan, silla uuden biojalostamon vai-
kutukset vesistoon olisivat viela vahaisemmat kuin edellisen Kemijarvella toimi-
neen sellutehtaan. Jalostamosta takaisin vesistoon laskettavat vedet puhdistet-
taisiin parhaan mahdollisen tekniikan avulla. Vesiston ja kalaston tilaa seurattai-

siin tarkasti lupapaatdsten asettamien velvoitteiden mukaisesti. (3.)
Liséksi Kemijarven biojalostamo

e lisdisi uusiutuvan energian kayttoa
e lisdisi puun kayttoa 2,8 miljoonaa m3 vuodessa
e edistéisi uusien biotuotteiden kayttoa

e vahentaisi hakkuupaineita vanhoihin metsiin (3).



Tuotannossa syntyvalla bioenergialla voitaisiin korvata uusiutumatonta energiaa.
Bioenergiaa voisi hydodyntaa mm. laitoksen sisalla lammon ja sahkon tuotantoon
tai raaka-ainekuljetuksiin jalostamolle. Uusien biotuotteiden kayttoa edistaisi eri-
tyisesti MCC, mikrokiteinen sellu, jonka valmistus olisi ensimmaisend maail-
massa teollisessa mittakaavassa. Tata varten on Aalto-yliopiston kehittdma ja
patentoima uudenlainen valmistusmenetelm&. Mikrokiteinen sellu on biotuote,
joka parantaa ladke- ja ravintoaineiden imeytymista. Sita voitaisiin kayttaa laak-
keisiin, elintarvikkeisiin ja elédinrehuissa. Hakkuiden siirtyminen harvennushak-
kuiksi edistaisi metsien tuottoa ja kasvua. Oikeaan aikaan harvennetut metséat

kasvaisivat jareammiksi, mik& nostaisi niiden arvoa. (3.)
2.2 Tuotteet

Biojalostamossa vanha tekniikka korvattaisiin uudenlaisella teknologialla noudat-
tamalla BAT-periaatetta. Tama mahdollistaisi tuotannon mahdollisimman vahilla
ymparistokuormilla ja luonnonvaroja sadastéen. Kaikki mahdollinen jalostamolla
kierratettaisiin joko laitoksen sisalla tai yhteistybkumppanien kanssa. Jalostamo
tuottaisi myos liukosellua ja sokereita sivuvirroista. Niilla voisi korvata puuvillan
ja fossiilisen muovin ekologisesti. Jalostamolta tulevista jatteista syntyisi mm. bio-
kaasua, jota voitaisiin kayttaa bioenergiana. Lisaksi syntyvia kiintoaineita voisi
kayttda maanparannusaineina. Energian osalta jalostamo olisi yliomavarainen,
eli se tuottaisi sdhkda ja lamp6a enemman kuin itse sita kayttaisi. Tuotantopro-

sessia olisi mahdollista s&&tdé kysynnan mukaan. (4.)
Biojalostamo tuottaa

e liukosellua

e pitkdkuituista markkinasellua
e mikrokiteista sellua

e Cb5-ja C6-sokeria

e mantydljya

e tarpattia

e Mmaanparannusaineita

e Dbioenergiaa (4).
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2.3 Metsien kaytto

Lapissa kasvaa lisaa puuta vuosittain noin 13 milj. m3. Talla hetkella yli puolet
tasta maarasta jaa hyodyntamatta. Uusi biojalostamo kayttaisi tasta 2,8 milj. m3
vuodessa. Tamé edistaisi metsien tehokkaampaa kasvua, silla nykyisin Lapin
metséat uhkaavat kasvaa liian tiheiksi. Liian tihedssa metsassa latvusto supistuu
ja puut eivat jareydy, jolloin vihred massa jaa pieneksi. Biojalostamo kayttaisi
raaka-aineenaan mantya, joka harvennettaisiin nuorista metsista. Oikein harven-
tamalla hoidettu metsa kasvaisi tehokkaammin ja néin ollen sitoisi myos hiilta
enemman. Kuitupuuleimikot otettaisiin hyotykayttoon, jolloin tukit voitaisiin ottaa

samoista leimikosta sdastden nain vanhoja metsia. (5.)
2.4 Investointi

Biojalostamon investointi maksaa arviolta noin 950 miljoonaa euroa, ja lasken-
nallinen takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta. Suunnitelman mukaan investointi-
paatos tehdaan vuoden 2018 aikana ja rakentaminen tulee paatokseen seka toi-
minta kaynnistetddn vuonna 2020. Ennen rakentamisen aloittamista, biojalosta-

mon osalta tulee olla valmiina

e tekniset suunnitelmat

¢ hankinta-asiakirjat

e sopimukset

e YVA

e rakennus-, ymparisto- ja vesiluvat
e kemikaali- ja REACH-luvat. (6.)

Biojalostamon perustamiselle on Kemijarvelld hyva pohja, silla alueella on ennes-
taan teollista toimintaa, joka kaavoitetaan tuotantolaitokselle. Tehdasalueella si-
jaitsee puuterminaali ja sinne tulisi sahkdistetty junarata. Samalla tehdasalueella
toimii ennestddn saha ja limapuutehdas, joilta tulisi sivutuotteina raaka-aineita
biojalostamolle yli 500 000 m® vuodessa. Vieressa virtaa Suomen pisin joki, Ke-
mijoki, joten veden saanti ei ole ongelma. Junaliikenne kulkee Kemijarvelle
saakka, ja lahin lentokentta |6ytyy tunnin ajomatkan paasta Rovaniemelta. Lapin

satamat ovat auki ympéari vuoden. (6.)
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Biojalostamo tuottaa joustavasti tuotteita sen mukaan, miten on kysyntda. Nain
tuotanto toimisi aina parhaalla mahdollisella tavalla. Sijoituksena jalostamo olisi
eettinen, silla puunhankinnassa on huomioitu luonnonsuojelu ja poronhoito,
puunhankinta suoritetaan kestavan kehityksen mukaisesti, jalostamo toimii BAT-
periaatteella ja saastaa kiertotaloudella luonnonvaroja. Lisaksi biojalostamo edis-
taisi bioenergian kayttod. Kemijarvella on vahva teollinen perinne entisen sellu-
tehtaan ja vahvan puunjalostustoimialan ansiosta, joten sijoituspaikkana se on

sopiva biojalostamolle (kuva 1). (6.)
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KUVA 1 Biojalostamon suunniteltu sijoituspaikka (7, s. 32)
2.5 Energiantuotanto

Biojalostamon energiantuotanto perustuu mustalipean polttoon soodakattilassa
sekd kuorimolta, hakettamolta ja jatevedenpuhdistamolta tulevan biomassan
polttoon biomassakattilassa. Naistd saadaan hoyrya turbiinille, jolla pyoritetdan
generaattoria tuottaen sahkoa. Biojalostamon sivuvirtoja kaytetdan myos hyo-

dyksi energiantuotantoon kaasuttimessa ja biomassakattilassa. (7, s. 78.)

Kaasuttimessa sivuvirroista saatava biomassa muutetaan tuotekaasuksi. Bio-
massan orgaaninen aines muuttuu kaasuksi korkeassa lampatilassa ja vahahap-
pisissa olosuhteissa. Talla syntyvalla tuotekaasulla korvataan fossiilisen polttoai-

neen kayttdd meesauunilla. (7, s. 80.)
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Biokaasua syntyy sivuvirroista madattamalla tehtaan biolietteita ja muita tehtaalle

tulevia biojatteita. Syntyvaa biokaasua voidaan kayttaa hyodyksi sahkon tuotan-

nossa polttamalla sitd biomassakattilassa tai kayttamalla sita lisapolttoaineena

meesauunissa. Liséksi sita voi kayttaa polttoaineena raaka-aineiden kuljetuk-

sissa. (7, s. 84.)

Biomassa- ja soodakattilassa tuotettu korkeapainehdyry johdetaan turbiinilaitok-

seen. Korkeapainehdyry pyorittaa turbiinia, johon kytketty generaattori tuottaa

sahkoa. Ylijgama sahké myydaan valtakunnanverkkoon. Turbiini on varustettu

lisdksi lauhdeperélla. Lauhdeperan avulla voidaan hoyry, jota ei kaytetéa proses-

sihdyryna, lauhduttaa matalampaan
(7,s.82)

Kuvasta 2 voidaan nahda, mista k

paineeseen sdhkdntuotannon lisddmiseksi.

aikista prosessin osista koko biojalostamo

koostuu. Se voidaan jakaa karkeasti sellutehtaaseen, energiantuotantoyksikkoi-

hin ja biotuotteiden tuotantolaitoksiin
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3 JAAHDYTYSVESIKIERTO

Jaahdytysvesi otetaan suoraan Kemijoesta. Osa jaahdytysvedesta puhdistetaan
joko mekaanisesti tai kemiallisesti riippuen kayttokohteesta. Puhdistettua jadhdy-
tysvetta kaytetddn mahdollisesti myos jadhdytyksen jalkeen pesuvetené proses-
sin kohteissa, kemiallisen veden valmistukseen tai uudelleen jaahdytyksessa.
Kaikki ylimaarainen jadhdytysvesi johdetaan lopulta takaisin vesistoon. Jaahdy-
tysvesi lampenee laitoksella ottoveden lampotilasta n. 15 °C ennen sen purkua
vesistoon. Nain ollen jddhdytysveden purkulampdtila on riippuvainen vuoden-
ajasta ja ottoveden lampdtilasta. Myos biojalostamon jatevedet johdetaan puh-

distusprosessin jalkeen takaisin vesistoon. (7, s. 44.)
3.1 Talviaika

Arvioiden mukaan tehtaan jadhdytystarve on talvella 117 MW. Kylm&a vetta ote-
taan sisdan 2,15 m3/s. Vetta kaytetaan jaahdyttamisen lisaksi mm. kattilaveden
valmistukseen ja kemiallisesti puhdistetun veden valmistukseen. Ottoveden lam-
potila on talvisaikaan 1 °C ja jaahdytysveden purkulampdtila 16 °C. Jadhdytys-
vetta tulee biojalostamolta 1,84 m?%/s. (1.) Nain suurilla virtaamilla jaahdytysveden
mukana menee paljon hukkaan matala-asteista lampdenergiaa, jolle olisi hyva
kehittaa kayttémahdollisuuksia. TAma myds vahentaisi lampoékuormaa vesistoon,
mikali lammenneen jaahdytysveden lampdétilaa saataisiin laskettua [ampoener-
gian hyotykaytolla. Vesistoon johdettava jadhdytysvesi vaikuttaa vesieliostoon,
kalastoon, jaatilanteeseen, vesien kayttoon, veden laatuun ja ainepitoisuuksiin
(7, s. 162—-226). Jadhdytys- ja jatevesien vaikutukset vesistoon on arvioitu tar-

kasti biojalostamon YVA:ssa.

Vesiston lAmpenemisen on arvioitu olevan purkuputken paasta 150 metrin mat-
kalla maksimissaan noin 2 °C. Valilla 150-450 metri& on arvioitu lampenemisen
olevan endé 1-2 °C ja yli 450 metrin paassa purkuputkesta jo alle 1 °C. Vesiston

lampdtilan nousu on pistemaisté jddhdytysveden purkupaikan alueella. (1.)

14



3.2 Jakautuminen

Talvella vesistéon purettavaa jadhdytysvetta palaa biojalostamolta eri proses-
seista yhteensa 1,84 m3/s. Tasta maarasta suurin osa, 1,20 m3/s, tulee turbiinin
lauhduttimelta. Sieltéa palaavan jaahdytysveden lampdtila on kuitenkin alhainen,
vain 9 °C. Lampimimmat jadhdytysvedet palaavat ylim&araisind kuumina vesina

ja liuottajan scrubberin jaahdytyksesta, joista vesi palaa lampdétilassa 65 °C. (1.)

Yliméaaraisia kuumia vesia on arvioitu keskimaarin tulevan 0,06 m3/s. Ne koostu-
vat mm. kuumavesisailiélta, kaasuttimen kuivaajalta ja muualta tulevista ylimaa-
raisista jaahdytysvesista. Osa niista tulee sykleina tuotannon mukaan eika jatku-
vana sy6ttona. Liuottajan scrubberilta jadhdytysvetta tulee 0,01 m3/s. Maarat ovat

siis paljon pienempiéa kuin esimerkiksi turbiinin lauhduttimelta. (1.)

Taulukosta 1 voidaan nahda arviot, mista eri prosessin osista jaahdytysvetta pa-
laa, milla virtauksella ja missé lampdtilassa. Lopulta vesistoon purettavan jaéh-

dytysveden lampdétila on 16 °C.

TAULUKKO 1 Jaahdytysveden paluu talvella (1)

Virtaus Virtaus | Lampdtila

tn/h m3/s °C

Kuitulinja 95 0,03 31

Kuivatuskoneet 27 0,01 45

Haihduttamo 683 0,19 46

Raaka mantyoljy 2 0,00 21

Sulakourujaahdytys 20 0,01 31

Syve-pumppujen moottorit 30 0,01 6

Liuottajan scrubberi 50 0,01 65
MCC:n tuotanto 0 0,00

Turbiinin lauhdutin 4320 1,20 9

Kaustisointi 95 0,03 55

Happilaitos 150 0,04 11

Tiivistevedet 77 0,02 35

ClO2 tuotanto 750 0,21 6

IImakompressorit 100 0,03 11

Ylimaarainen kuuma vesi 232 0,06 65

Jaahdytysvesi yhteensa: 6631 1,84 16
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Yli 40 °C:n lampotilassa palaavia jaahdytysvesia tulee kuivatuskoneilta, haihdut-
tamolta, liuottajan scrubberin jddhdytyksestd, kaustisoinnista seka ylimaaraisina
kuumina vesina. Naiden yhteenlaskettu virtaama on 0,30 m?3/s, josta suurin osa
tulee haihduttamolta. Loput jaahdytysvedet, virtaamalla 1,54 m3/s, palaavat pal-
jon pienemmissa lampdatiloissa, eivatka nain ollen vaikuta yhtd merkittavasti lo-

pulliseen purkulampdtilaan.

Maarallisesti lampdenergiaa olisi eniten kaytettavissa turbiinin lauhduttimelta pa-
laavassa jadhdytysvedesséa suuren massavirran vuoksi. Lampdtila on kuitenkin
hyvin alhainen. Lampimammilla jaahdytysvesilla olisi taasen enemman kaytto-
mahdollisuuksia, mutta massavirrat ovat kuitenkin paljon pienempié. Naita asioita

tulee ottaa huomioon, kun mietitdan jaahdytysvesien hyotykayttoa.

Kuvassa 3 on nahtavilla suunniteltuja jaahdytysveden purkupaikkavaihtoehtoja
P1 ja P2. Entisen paikalla toimineen sellutehtaan purkupaikka oli kohdalla P1.
Kuvassa olevat punaiset pallot ovat asutusta, vihreét loma-asutusta ja violetit ui-

marantoja. Violetti katkoviiva kuvastaa virallisia moottorikelkkareitteja talvella.
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KUVA 3 Suunniteltuja jadhdytysveden purkupaikkoja (7, s. 54)
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4 JAAHDYTYSVEDEN HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Teollisesta tuotannosta vapautuu ylijddmalampoa suuria maaria. Tata lampo-
energiaa on mahdollista saada talteen erilaisista prosessikaasuista, savukaa-
suista, poistohoyryista seka jadhdytys- ja jatevesista. Ylijgamalampoja syntyy eri-
tyisesti suurilla teollisuuden aloilla, kuten metsé-, elintarvike-, metalli- ja kemian-
teollisuudessa. Ylijgadmalampoa voidaan kayttaa uudelleen esimerkiksi laitoksen
prosesseissa, tehdaskiinteistojen lammityksessé, raaka-aineen kuivauksessa tai
kaukolampona. (8.) Ylijadmalammon kayttd on jarkevinta kohteissa, joissa saa-
tava lampo ja sen kayttd ovat samanaikaista ja jotka sijaitsevat lahella toisiaan.
Tama tarkoittaa lammon kayttéa mahdollisimman kustannustehokkaasti ja katta-
vasti. Lammon varastointi tai pitk& siirtiminen on matalilla lampotilatasoilla kan-

nattamatonta. (9, s. 2-3.)

Biojalostamo kayttaa hyddyksi mm. prosessikaasujen ja -hoyryjen lampoener-
giaa. Jadhdytysveden lampobenergian hyotykaytolla vahennettaisiin lampokuor-
maa takaisin vesistéon seka parannettaisiin biojalostamon energiankayttn tehok-
kuutta entisestaan. Jaahdytysvedestéa olisi saatavilla runsaasti lampdenergiaa
ympari vuoden johtuen suuresta massavirrasta. Jaahdytysveden lopullinen pur-
kulampdtila on kuitenkin alhainen, mika vahentaa kayttomahdollisuuksia. Lampo6-

tiloja voitaisiin nostaa kayttokelpoisempaan muotoon [ampdpumppujen avulla.
4.1 Jaadhdytysveden soveltuvuus

Jaahdytysvesi ei sovellu talvella sellaisenaan esimerkiksi kiinteistdjen lammityk-
seen tai kaukolampdverkon paluuveden lammittamiseen. Tama johtuu matalasta,
16 °C:n lampdtilasta. Perinteinen lammitysjarjestelma, esimerkiksi vesikiertoisilla
pattereilla, vaatii 55 °C:n menoveden l[Ampdtilan. Lattialammitysjarjestelma vaatii
35 °C:n menoveden lampétilan. (10, s. 8.) Jadhdytysvesi ei myoskaan sovellu
sellaisenaan kaukolammaon paluuveden lammittdmiseen, johon tarvitaan 55 °C:n

lampdtila (9, s. 3).

Jaahdytysvesi on liian viileda sellaisenaan mydskin biojalostamon raaka-ainei-
den kuivaukseen. Tarvittavat lampdétilat kuumille vesille eri kuivausmenetelmilla

ovat yleensa vahintdédn 30 °C. Taméa on ndhtavissa alla olevasta taulukosta 2.
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TAULUKKO 2 Eri kuivausmenetelmien ominaisuuksia (11, s. 20)

Kuivaus- L . L " .o Lo
. Rumpukuivuri Virtauskuivuri Viirakuivuri Kerroskuivuri
teknologiat
Tyypillinen vdliaine savu'l'<aasu/ savu-l.<aasu/ ilma ilma
hoyry hoyry
Viipymaaika (min) 1-30 0,1-3 30-90 30-600
Kuivauslampétila (°C) 200-600 150-200 30-120 30-80
Partikkelikoko (mm)* 20-100 0,5-50 5-50 5-50
Loppukosteus (%) 2-10 15-20 >5 20-30
Haihdutuskapasiteetti
5-75 10-30 5-40 0,1-20
(t/h H,0)
i} ) mp-hoyry,
hoyry, hoyry, savukaasu,
Limmonlahde yry oy savukaasu,
savukaasu savukaasu kuumat vedet
kuumat vedet

Lampopumppujen kaytto olisi jarkevaa, jotta jadhdytysveden lampdtila saataisiin
nostettua kayttokelpoisempaan muotoon. Talléin olisi mahdollisuus miettia esi-
merkiksi erilaisia lammitys- tai kuivausratkaisuja. Yksi mahdollisuus olisi my6s
tarkastella jadhdytysvetta eri prosesseista palaavina osina. Kuumimmat jadhdy-
tysvedet palaavat yli 40 °C:n lampdtilassa, jolloin lampda voisi alkaa hyodyntaa
jo sellaisenaan esimerkiksi raaka-aineen kuivaukseen, eika lamp&pumppuja valt-
tamatta tarvittaisi. Yli 40 °C:n jadhdytysvesia tulee kokonaisvirtauksesta yh-
teensa 0,30 m?/s, ja niiden keskilampdtila on 51,7 °C. Mikali tata lampdétilaa saa-
taisiin laskettua lampoéenergian hyotykaytolla, tippuisi myoés lopullinen jaahdytys-

veden purkulampdtila.

Mahdollisia lammitysratkaisuja voisivat olla esimerkiksi piha-alueen sulanapito
talvella tai tehdasalueen toimistotilojen lammitys. My0s yhteisty® eri tahojen
kanssa voisi olla vaihtoehto, kuten johtaa lamp6a urheiluhallille, kasvihuoneelle,

kalanviljelylaitokseen tai kaukolampoyhtiolle.

18



4.2 Jaahdytysvesien erillinen kaytto

Kuten taulukosta 3 voidaan huomata, tulee alle 30 °C:n jaahdytysvesia huomat-
tavasti eniten. Niiden keskilampdtila on kuitenkin niin alhainen, ettei sille ole juuri
kayttoa sellaisenaan eik& sen lampotila huomattavasti nosta lopullista purkulam-
potilaa. Myos 30-40 °C:n jaahdytysvesien keskilampdtila jaa turhan alhaiseksi.
Niiden maarat ovat myos selvasti vahaisimpia. Kayttépotentiaalia olisi parhaiten
yli 40 °C:n jadhdytysvesille korkeamman keskilampdtilan seka kohtuullisen vir-

tausmaaran vuoksi.

TAULUKKO 3 Jaahdytysvesien jakauma lampatiloittain talvella

Lampo-

Virtaus | Virtaus tila
tn/h m3/s °C
MCC:n tuotanto 0 0,00 0
Syve-pumppujen moottorit 30 0,01 6
ClO2 tuotanto 750 0,21 6
Turbiinin lauhdutin 4320 1,20 9
IImakompressorit 100 0,03 11
Happilaitos 150 0,04 11
Raaka mantyoljy 2 0,001 21

[ vut [ s352 [ 149 [ 87 |
Sulakourujaahdytys 20 0,01 31
Kuitulinja 95 0,03 31
Tiivistevedet 77 0,02 35

YHT 192 0,05 32,6

Kuivatuskoneet 27 0,01 45
Haihduttamo 683 0,19 46
Kaustisointi 95 0,03 55
Liuottajan scrubberi 50 0,01 65
Ylimaarainen kuuma vesi 232 0,06 65

[ yut [ 1087 [ o030 [ 517 |

JAAHDYTYSVES| YHTEENSA: | 6631 1,84 ] 16|

Vesien sekoittumista ja niiden lampdétilaa voidaan laskea kaavan 1 avulla (12).
Nain ollen voidaan esimerkiksi laskea, paljonko on lopullinen jaahdytysveden

purkuldmpdtila, kun tiedetdan kaikkien jaahdytysvesien lampétilat ja massat.
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CHzo*(ml*t1+m2*t2) mq*ti+myox*t, mq*xty+mo*ty...+myx*t
T = = = —= KAAVA 1

CH20*(M2+my) my+my My tMy+1my

T = lopullinen lampétila [°C]

CH2o = veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]
t = veden lampdtila [°C]

m = veden massa [kg]

Laskennassa massan tilalla voidaan kayttad myds massavirtoja, kunhan ne ovat
samoissa yksikoissa laskettaessa. Esimerkiksi yli 40 °C:ssa palaavien jaahdytys-

vesien lopullinen keskilampdétila on kaavan 1 avulla

4 46°C + 95 1 55°C + 50%”* 65°C + 232%”* 65°C
tn tn tn tn tn
27T+683T+957+ 5074‘2327

27%” % 45°C + 683

T = =51,7°C.
Mikali alle 40 °C:n jaédhdytysvedet palaisivat sellaisenaan, mutta yli 40 °C:n jaéah-
dytysvesien keskilampdtilaa saataisiin laskettua esimerkiksi 20 °C, olisi lopullinen

purkulampdtila talloin

tn tn

5352« 8.7°C + 192 %« 32.6°C + 1 087 % « 31, 7°C
T = h h h = 13,13°C
- tn tn tn - )
5352 + 1927 + 1087 -

Purkulampdtila laskisi néin ollen noin 3 °C. Tama olisi jo merkittava parannus
nykyiseen tilanteeseen. Nain ollen padpaino kannattaisi pitaa kuumimpina palaa-
vien jaahdytysvesien lampdenergian hyotykaytossa. Kaikki alle 40 °C:ssa palaa-
vat jadhdytysvedet ovat keskilampétilassa 9,5 °C. Lampdtila on sen verran alhai-
nen, etta kayttdbmahdollisuuksia ei juuri ole. Liséksi siita kohdistuva lampdkuorma
takaisin vesistdoon on paljon pienempi kuin tilanteessa, jossa kuumimmat jaahdy-

tysvedet ovat mukana ja purkulampdtila on 16 °C.

Veden sisaltama lampomaara voidaan laskea kaavalla 2 (12). Lampdmaéaara ku-
vastaa siirtyvan lampoéenergian maaraa. Tassa tapauksessa lampomaara kuvas-
taa sita lampdenergian maaraa, joka jaahdytysveteen on sitoutunut sen lamme-

tessa biojalostamolla ja kohdistuu purettaessa takaisin vesistoon.
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Q=c*xm=x*At KAAVA 2
Q = lampomaara [kJ]

¢ = ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

m = massa [kg]

At = tioppu - taku = lamp6tilan muutos [°C]

Laskennassa voidaan kayttdd massan tilalla my6s massavirtaa, jolloin tulokseksi
saadaan watteja. Talldin puhutaan lampdtehosta. Veden ominaislampokapasi-
teetti on 4,19 kJ/kgK. Lampotilan muutoksella tarkoitetaan jadhdytysvesien lam-
pétilan nousua biojalostamolla ottoveden lampdétilan ollessa 1 °C. Taulukkoon 4
on koottu jadhdytysvesien lasketut lampomaarat. Tulokset on ilmoitettu mega-

jouleina.

TAULUKKO 4 LAmpomaéaarat jaahdytysvesissa

Virtaus | Virtaus AT Cuesi Q

tn/h kg/s °C kJ/kgK M)
MCC:n tuotanto 0 0,0 0 4,19 0,00
Syve-pumppujen moottorit 30 8,3 5 4,19 0,17
ClO2 tuotanto 750 208,3 5 4,19 4,36
Turbiinin lauhdutin 4320 1200,0 8 4,19 40,22
IImakompressorit 100 27,8 10 4,19 1,16
Happilaitos 150 41,7 10 4,19 1,75
Raaka mantyoljy 2 0,6 20 4,19 0,05
Sulakourujaahdytys 20 5,6 30 4,19 0,70
Kuitulinja 95 26,4 30 4,19 3,32
Tiivistevedet 77 21,4 34 4,19 3,05
Kuivatuskoneet 27 7,5 44 4,19 1,38
Haihduttamo 683 189,7 45 4,19 35,77
Kaustisointi 95 26,4 54 4,19 5,97
Liuottajan scrubberi 50 13,9 64 4,19 3,72
Ylimaardinen kuuma vesi 232 64,4 64 4,19 17,28

Kuten taulukosta 4 voidaan huomata, suurin lampémaara on turbiinin lauhdutti-

melta palaavan jadhdytysveden mukana, vaikka lampétilan nousu on alhainen.
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Tama johtuu suuresta massavirrasta. Toiseksi suurin lampémaara on haihdutta-
molta palaavassa jaahdytysvedessa. Mitd suurempi on lampémaara, sita suu-
rempi lampokuorma siitd aiheutuu takaisin vesistoon. Taman vuoksi turbiinin
lauhduttimelta palaavalle jadhdytysvedelle olisi hyva kehittad kayttomahdolli-
suuksia, mikali mahdollista. Ongelma on kuitenkin alhainen l[ampdtila. Haihdutta-
molta palaavalla ja&dhdytysvedella olisi kayttokelpoisempi lampotila hyddyntamis-

mahdollisuuksien osalta.

Yli 40 °C:ssa palaavien jadhdytysvesien keskilampdtila on 51,7 °C. Tata lampo-
tilaa voitaisiin alkaa hyddyntaa raaka-aineen kuivauksessa tai erilaisissa lammi-
tysratkaisuissa. Mikali lampotila ei ajoittain riittaisi, esim. lammityksessa kovilla
pakkasilla, voitaisiin lampétilaa nostaa lampopumppujen avulla. Talléin lampaoti-
lan noston ei tarvitsisi olla yhta suuri kuin nostettaessa koko jaahdytysveden pur-

kulampdtilaa kayttokelpoisempaan muotoon.
4.3 Lamp6épumppujen kaytto

Suurin osa tehtailla syntyvasta ylijgamalammosta on alle 55-asteista, jolloin sille
l6ytyy harvemmin kayttéa sellaisenaan. Lamp6épumpuilla on mahdollista nostaa
energiatehokkaasti lampétilat tarvittavalle tasolle. Teollisuudessa [ampdpumpulla
voi korvata kaasunkulutusta tai ostoenergiaa. Lampopumpun kayttd vahentaa
primaarienergian kulutusta ja nain ollen sen tuotannosta syntyvia paastoja. Lam-
popumpun kaytto lisaa kuitenkin sahkon- tai hdyrynkulutusta. Lampdpumppurat-
kaisu edellyttaa tasaisesti tuottavan lammaonlédhteen, jonka méaérat ovat tarpeeksi
suuret. Tyypillisi& hukkalammonlahteitd ovat teollisuudessa mm. jaahdytys- ja ja-
tevedet seka prosessien poistohoyryt. Tehokkaimmillaan lamp6épumput ovat pro-

sesseissa, joissa tarvittavat lampdotilan muutokset ovat pienia. (9, s. 4.)

Teollisten lampopumppujen yleisia kayttokohteita ovat mm. kuivaus-, tislaus-,
haihdutus- ja pesuprosessit sek& prosessivesien [ammitys. Liséksi [Ampdpump-
pujen avulla voidaan nostaa hukkalammon lampdétila kaukolampodn soveltu-
vaksi. Teollisen mittaluokan l[Ampdpumppuratkaisut suunnitellaan ja mitoitetaan

kohteen tarpeen mukaisesti. (9, s. 4.)
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4.3.1 Kannattavuus

Lampdpumppuprosesseja voidaan toteuttaa erilaisilla ratkaisuilla. Niilla kaikilla
on kuitenkin samat perusperiaatteet, jotka ovat ylijagamalammon hyédyntaminen,
lAmpdotilatason nostaminen ja lammon luovuttaminen kohteeseen alkulampdtilaa

korkeammassa lampétilassa. (13, s. 16.)

Lamp6pumppuinvestoinnin kannattavuuden maarittelee korvattavan lammon ja
lampoépumpun kayttéenergian hintaero. Lamp6pumpun kayttaminen on taten jar-
kevaa, kun sen kayttdenergia maksaa vahemman kuin silla korvattu energia.
Lampopumppuinvestoinnin takaisinmaksuajan tulee olla lisaksi riittavan lyhyt,

jotta se olisi jarkevaa toteuttaa. (13, s. 16.)

Lampdpumppujen tehokkuuden maarittaa lampaokerroin eli COP-arvo. Se kuvas-
taa, kuinka moninkertainen on lamp6épumpusta hyddyksi saatu energia verrat-
tuna sen kayttamiseen tarvittavan energian maaraan. Teollisten lampdpumppu-
jen COP-arvot vaihtelevat valilla 0,4—30. Siihen vaikuttaa kaytettava [ampopump-
puprosessi, kaytettavan lammaonlahteen lampdtila ja se, kuinka paljon lampétilaa
on tarvetta muuttaa. (9, s. 4.) COP-arvo voidaan laskea kaavan 3 avulla (13, s.
17).

cop = Qout KAAVA 3

in
COP = lampokerroin
out = lAmp6épumpusta hyddyksi saatava lampoenergia
Win = [amp6pumpun kayttamiseksi tehty tyo

Tassa tydssa on paapaino mekaanisten lampdpumppujen ja absorptiolampo-
pumppujen kaytossa. Ne soveltuvat teollisuuden ylijgamalammon, kuten jaahdy-
tysvesien, hyddyntamiseen. Taulukossa 5 on listattu erilaisten [Amp&pumppu-

tyyppien ominaisuuksia tarkemmin.
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TAULUKKO 5 Lamp6pumpputyyppien ominaisuuksia (13, s. 20)

Mekaaninen Absorptio- Absorptio-lt:n Hiyryn Termo-kompressori
limpdpumppu limpdpumppu muunnin komprimointi
Kiyttienergia sahko kuuma vesi tai lampd sahkd héyry
hiyry
Max. luovutus-It. | 95(120) °C 95 °C 150°C 200°C 180 °C
Lampétilan nosto | 20-90 °C 30-65 °C 30-50 °C 5-30°C 5-20°C
Max. teho Lahes rajoittamaton | Lahes Lahes Lahes Lahes
sarjaan kytketyilla rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton
jarjestelmilla
cop 2,675 1,5-1,7 0,4-0,5 3-30 1,5-5
Kiertoaine halogenoidut  hiili- | vesi/litium-bromidi, | vesi/litium-bromidi wesihoyry, vesihdyry
vedyt, ammoniakki, | ammoniakkifvesi hiilivetyhdyry
hiilivedyt, CO,
Osakuorma- + ++ ++ + +f-
ominaisuudet
Investointi - - - +f- +
Sisdinen ei esiinny seurattava seurattava seurattava seurattava
korroosicherkk.
Sisdinen ei esiinny ei esiinny seurattava seurattava seurattava
likaantuminen
Melu +/- ++ ++ +f- -~
Edut » |uotettava » |uotettava, » yksinkertainen » pieni lamménsiir- » yhsinkertainen
yksinkertainen & vihan ylldpitoa to-pinta-ala + edullinen
= vihdn yllapitoa * sdddettavyys = gi liikkuvia osia
» sdadettavyys » kestavyys » gi likaantumis-
* 0-100% ongelmia
» kestdvyys
Haitat » g sovi korkeille # suuri sis. ldmman- ® syuri sis. lam- ® pieni dT * pieni dT
ldampatiloille siirto-pinta-ala monsiirto-pinta- # 50pii vain tietyille » vain tietyille hoy-
# nopea kaynnistys  |e suhteellisen hidas ala hayryille ryille
® 0=>100% ~2 min kdynnistys » hidas kdynnistys * melu
» siddettavyys * 0 =100 % ® syuri tarvittava
haastavissa ~ 10 min ylijadma-
mitoitus- o tyhjon varmistus lampowvirtaus
olosuhteissa = tarvitaan kerran
vilkossa
Yleisimmat lammitys lammaén erikoiskohteet hayrystys hiyrystys
sovellukset kuivaus talteenotto tislaus tislaus

4.3.2 Mekaaninen [amp&pumppu

Mekaanisten lampopumppujen tyypillisia kayttokohteita teollisuudessa ovat puu-
tavaran kuivaus, ja prosessinesteiden seka ilman lammittdminen. Liséksi niitd
kaytetaan ylijgamalammon hyoddyntdmiseen kaukolammityksessa. COP-arvot
ovat tavallisesti valilla 2,5-7,5. Tyypillisesti ne ovat kompressorilAmpdpumppuja,

jotka toimivat sahkalla. (9, s. 5.)
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Mekaanisilla lampopumpuilla voi hyddyntaa alle 10 °C:n lammdonlahteita kohtuul-
lisen hyvalla hyotysuhteella kaukolammaoksi. COP-arvo voi olla tallin jopa yli 2,5.
Niiden kaytettavyytta rajoittaa kuitenkin huonot sdatéominaisuudet, silla ne toimi-
vat on/off-tyyppisesti. Saatbominaisuuksia voi parantaa saadettavilla johtosiivilla
tai taajuusmuuttajalla. Lisaksi sdatéominaisuuksia voi parantaa kytkemalla use-
ampia pienitehoisia lamp&pumppuja rinnan ja kayttamalla niita tarpeen mukaan.
(9,s.5)

Mekaanisten [amp6pumppujen hy6tysuhde on teoriassa pumpun sisdisen kierron
lauhduttimen lampdétila jaettuna pumpun tuottamalla lampdétila-erolla. Nain ollen
hyotysuhde on sitd parempi, mitd pienempi on kiertoprosessin sisainen lampoti-
lan nosto. (13, s. 21.)

Mekaanisen lampdpumpun toiminta

Lampdpumppujen sisaisessa kierrossa on kiertoaineena kylméaaine, jonka olo-
muodon muutoksiin lampdpumpun toiminta perustuu. Kylmaaine valitaan proses-
sin ja siihen vaadittavan lampdépumpun mukaan. LAmpdpumppuprosessin toimin-

taperiaate on nahtavilla kuvasta 4.

Hoyrystimessa lampopumpun sisdisessa kierrossa oleva kylmaaine vastaanottaa
lampo6a hoyrystimen kautta kulkevalta lammonlahteeltd, esim. jaahdytysvedelta.
Talldin kylmé&aine lampenee ja hoyrystyy seka lammaonlahde viilenee. Hoyrysty-
nyt kylmaaine puristetaan korkeampaan paineeseen kompressorissa, jolloin sen
lampdtila nousee. LAmmennyt korkeapaineinen kylméainehdyry luovuttaa lam-
ponsa lammityskohteen ilmaan tai veteen lauhduttimessa. Talldin kylmaaine-
hoyry jaahtyy nesteeksi ja lammityskohteelle saadaan lampda. Jaahtynyt kylma-
aine kulkee paisuntaventtiilin kautta, jossa kylm&aineen paine ja lampétila laske-
vat, takaisin hoyrystimelle, ja kiertoprosessi jatkuu. (Kuva 4.)

25



Paluu Meno
lammitysjarjestelmasea lammitysjarjestelmain

Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

Meno Paluu
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KUVA 4 Mekaaninen lampdpumppuprosessi (14, s. 11)
4.3.3 Absorptiolampépumppu

Absorptiolampdpumput soveltuvat kohteisiin, joissa on kaytettavissad edullista
kuumaa lampo6energiaa, kuten kuumaa vetta tai hoyrya. Niita kaytetdan [Ammon
talteenottoon, lampdtilojen nostamiseen seka jadhdytykseen. Absorptiolamp6-
pumput ovat luotettavia ja niiden saadettavyys seka lammonnostokyky ovat hy-
vid. Tehoa voi saataa portaattomasti 0—-100 % eika hyotysuhde laske merkitta-
vasti osakuormilla. Pumppujen rakenne on yksinkertainen ja kestava eika vaadi
paljon huoltoa. COP-arvo on l[amp6pumppukaytdssa tyypillisesti valilla 1,5-1,8.

Lampdtilojen nosto voi olla parhaimmillaan yli 80 °C. (9, s. 5.)

Absorptioprosessi perustuu kaasun ja nesteen liuokseen seka hoyryn paine-eroi-
hin absorptioliuoksen ja puhtaan kylmaaineen valilla. Absorptio on kaasun liuke-
nemista nesteeseen, ja se on verrattavissa lauhtumiseen. Sitoutumisessa nes-
teeseen vapautuu lauhtumislamp6a ja sidosenergiaa, jota kutsutaan liukenemis-
lammoksi. (15, s. 86.) Absorptiokoneissa kaytettavat liuosparit ovat yleensa am-
moniakki-vesi tai litiumbromidi-vesi (15, s. 340).

26



Mekaanisen lamp6pumpun tapaan absorptiolamp&pumppu sitoo matala-asteista
lampo6a hoyrystimella ja luovuttaa sitd korkeammassa lampdtilassa lauhdutti-
mella. Lisdksi lampoa syntyy liukenemislampéna kaasun sitoutuessa nestee-
seen. (16, s. 114.) Biojalostamon jaahdytysvetta voisi kayttdd hoyrystimella, jol-
loin jadhdytysvesi luovuttaisi lAmpo6a prosessiin ja jaahtyisi. Lisaksi vapautuvaa
liukenemislampo6a ja lauhtumislampda voisi hyédyntaa biojalostamolla.

Absorptiolamp6épumpun toiminta

Absorptiokoneisto koostuu kuvan 5 mukaisesti keittimesta, lauhduttimesta, hoy-
rystimesté ja imeyttimesta. Keittimesséa liuoksesta, esim. ammoniakki-vesi liuok-
sesta, hoyrystetadan ammoniakki. Tata varten tarvitaan ulkoinen lammonléhde,
kuten kuuma hoyry tai vesi. Hoyrystynyt ammoniakki viedaan lauhduttimeen,
jossa se vapauttaa hoyrystymislammon ilmaan tai veteen. Talléin ammoniakki
lauhtuu nesteeksi keittimen paineessa. Nestemainen ammoniakki kuristetaan
paisuntaventtiilissd hoyrystimen paineeseen. Hoyrystimessa ammoniakki hoy-
rystyy ottaen lamponsa jaahdytettavalta kohteelta. Hoyrystynyt ammoniakki vie-
daan imeyttimeen, jossa se liukenee keittimelta kuristusventtiilin kautta tulevaan

laimeaan liuokseen. Ammoniakki vakevaittaa liuoksen. (15, s. 90.) (Kuva 5.)

Véakevoitynyt liuos pumpataan takaisin keittimelle ja prosessin kiertoon. Imeytyk-
sessa eli absorptiossa vapautuu liukenemislamp6a, jota varten taytyy olla jaah-
dytys. Liuoskierrossa tulee olla myds regeneraatio, jolla lammitetddn keittimeen
menevaa vakevaa liuosta ja viilennetaan sielta tulevaa laimeaa liuosta. Tama ta-
pahtuu lammaonsiirtimen avulla. Se véhentaa keittimella tarvittavaa lampoa ja

imeyttimelta poistettavaa lamp6a. (15, s. 90.) (Kuva 5.)
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KUVA 5 Absorptiolampdpumpun toimintaperiaate (17, s. 86)

Kaytettavista liuoksista ammoniakki-vesi liuoksen haittana ovat korkea paine ja
ammoniakin myrkyllisyys. Litiumbromidi-vesi liuoksen haitat ovat veden pieni
paine ja suuri tilavuus seka rajoitus yli 0 °C:n lamp6étiloihin hdyrystimessa. Muita

ainepareja ei ole kaytdssa viela yleisesti absorptiolampdpumpuissa. (15, s. 340.)

COP-arvot jaavat alhaisemmiksi kuin mekaanisilla lampépumpuilla. Esimerkiksi
ammoniakki-vesi liuoksella toimiva absorptiolampépumppu, joka kayttaa 8-as-
teista pohjavetta, paasee vain COP-arvoon 1,45, kun haluttu menoveden lampo-
tila on 50 °C. Talloin hoyrystymislampdétila on 0 °C ja keittimella tarvittava minimi
kuumennuslampdétila on 150 °C. Mita kuumempaa menovettad halutaan tuottaa,

sitd huonompi on hyétysuhde. (16, s. 116-117.)
4.3.4 Lampo6pumpputyypin valinta

Mekaanisen lampOdpumpun etuja ovat toimintavarmuus seké mahdollisuus hyo-
dyntda hyvinkin viileitéa lammonlahteita. Lisaksi ne pystyvat nostamaan lampati-
loja korkeaksi, esim. jadhdytysvettd kaukolammoksi, kohtuullisella hydtysuh-

teella. Haittoja ovat huono saadettavyys, jota voidaan kuitenkin parantaa esimer-
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kiksi pumppujen rinnankytkennalla. (13, s. 21.) Sahkokayttdiset kompressorilam-
popumput lisddvat sahkonkulutusta, mutta tdméa ei ole biojalostamolla ongelma,

silla séhkoa tulee muutenkin yli oman tarpeen.

AbsorptiolampOpumppujen etuja ovat luotettavuus, hyva saadettavyys, kesta-
vyys ja vahainen huollon tarve. Lisdksi ne ovat hiljaisia eivatka kuluta myoskaan
sahkoa yhta paljon kuin mekaaniset lamp6pumput. Haittoina voidaan pitaa hi-
dasta kaynnistysta ja mekaanisia lampopumppuja huonompaa hyétysuhdetta.
Kayttbenergiana toimii sdhkon sijasta kuuma hoéyry tai vesi, jolloin tata tulee olla

helposti saatavilla kohteessa. (13, s. 20.)

Biojalostamon jadhdytysvesien lampotiloja tulisi mahdollisesti voida nostaa suh-
teellisen paljonkin hyvalla hyétysuhteella. Taman vuoksi mekaanisten lampo-
pumppujen kayttd olisi jarkevampaa. Niitd on myods teollisessa kaytdossa paljon
laajemmin kuin absorptiolampépumppuja, jolloin erilaisia ratkaisuja olisi parem-
min saatavilla. Lisdksi absorptiolampdpumppuja varten tarvitaan ylimaarainen
kuuma lammonlahde keittimelle, jolloin se tulisi [6ytya biojalostamolta. Sen tulisi
olla tarpeeksi halpaa, jotta investointi olisi kannattavaa. Mekaanisia lamp6pump-
puja varten kayttosdhkoa tulisi tuotannon ylimaarasta, jolloin sita ei valttamatta

tarvitsisi ostaa.

Edella mainittujen syiden vuoksi on tydssa paadytty mekaanisten lampopumppu-
jen mahdolliseen kayttoon, erityisesti sahkokayttoisiin kompressorilampoépump-
puihin, jonka mukaan tydssa tehdyt laskennat ovat suoritettu. Alla olevassa ku-
vassa 6 on teollisen kokoluokan mekaanisia lAmpdpumppuja.

KUVA 6 Calefan teollisuuslampdpumppuja (18)
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4.3.5 Lampopumppuprosessin laskenta

Todellisuudessa lAmpoépumpuissa esiintyy aina jonkin verran haviéita, jolloin pro-
sessit eroavat teoreettisesta tilanteesta, jossa havidita ei ole huomioitu. Havioita

syntyy kompressorin puristuksessa kitkan aiheuttamana seka painehaviéina

e kompressorin imu- ja paineventtiileissa
e lauhduttimessa
e hoyrystimessa

e Kkoneiston putkissa. (19, s. 29-30.)

Puristuksessa tarvitaan havididen vuoksi enemman energiaa, silla entalpian
muutos on suurempi kuin haviottomassa prosessissa. Painehavididen vuoksi
lauhtuminen ja hoyrystyminen eivat tapahdu vakiopaineessa. Liséksi kompres-
sorin imema kylmaainehdyry on hieman lampimampaa kuin hdyrystimesta ulos-
tuleva kylmaaine. Vastaavasti kompressorista poistuva kylmaainehdyry on hiu-
kan lampimampaa kuin mita lauhtumislampdétila on. Hoyrystymisen lopussa kier-
tava kylmaaine tulistuu muutaman asteen, jolla varmistetaan, ettd kompressorille
meneva kylméaaine on taysin hoyrystynyt. Tulistumista tapahtuu myos imuput-
kessa. Nesteeksi lauhtuneen kylmaaineen lampdtilaa pyritéan laskemaan eli ali-
jaéhdyttamaan jollakin tavalla, jotta saadaan suurennettua hoyrystimeltd saata-
vaa entalpiaeroa. Todellisen kylmaprosessin lampo- ja kylmateho ovat pienempia
kuin teoreettisen haviottdoman prosessin. (19, s. 29-30.)

Haviot voidaan ottaa huomioon laskemalla lampdpumppujen hydtysuhdetta en-
talpioiden avulla. Entalpiat saadaan kaytettdvan kylmaaineen log-pH-piirrok-
sesta, kun lampdtilat ja haviot prosessin eri osissa tunnetaan. Tahan voidaan
kayttaa apuna Coolpack-ohjelmistoa. Todellisen kylmateknisen kiertoprosessin
tarkka esittaminen log-pH-piirroksessa vaatii mitattua tietoa prosessin paineista

ja lampdtiloista (19, s. 30).

Alla olevassa kuvassa 7 on kuvattu teoreettinen eli havioton kiertoprosessi kyl-
maaineelle R143a, kun hdyrystymislampotila on —15 °C ja lauhtumislampdtila on
+40 °C. Pisteiden 1-2 vali kuvastaa kompressorin puristusta, 2—3 lauhtumista,

3—4 paisuntaa paisuntaventtiililla ja 4-1 hoyrystymista. (19, s. 26.)
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KUVA 7 Kylmaaineen R143a havitton kiertoprosessi log-pH-piirroksessa (19, s.
26)

Lampdkerroin on laskettavissa vastaavanlaisista kiertoprosesseista eri kylmaai-
neilla kaavan 4 avulla (19, s. 28). Talloin tarvittavat entalpia-arvot voidaan lukea

log-pH-piirroksesta. Tilapisteiden numerointi kaavassa 4 vastaa kuvan 7 nume-

rointia.
h,—h

p =—=2— KAAVA 4
hz—h4

@ = lampokerroin

h1 = ominaisentalpia ennen kompressoria [kJ/kg]

h. = ominaisentalpia kompressorin jalkeen ja ennen lauhdutinta [kJ/kg]
hs = ominaisentalpia lauhduttimen jalkeen [kJ/kg]

Alla olevassa kuvassa 8 on kuvattu vastaavasti sama prosessi todellisena el
kaikki haviét huomioon ottaen. Kuvassa esitetyt haviot ovat liioitellun suuria (19,
S. 29).
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KUVA 8 Kylméaaineen R143a todellinen kiertoprosessi log-pH-piirroksessa (19, s.
29)

Lampdkerroin on talléin laskettavissa vastaavanlaisista kiertoprosesseista eri kyl-
maaineilla kaavan 5 avulla (19, s. 30). Entalpia-arvot voidaan lukea log-pH-piir-

roksesta. Kaavan 5 tilapisteiden merkinta vastaa kuvan 8 merkintaa.

" hy—hy

KAAVA 5
@ = lampokerroin

Ahia = lauhduttimen todellinen entalpiamuutos [kJ/kg]

h1 = ominaisentalpia ennen kompressoria [kJ/kg]

h. = ominaisentalpia kompressorin jalkeen [kJ/kg]

Kylméateknisessa kiertoprosessissa siirretddn lampda matalammasta lampati-
lasta korkeampaan prosessiin tehdyn tyon avulla. Tahan siis perustuu lAamp6-
pumpun toiminta. Ty6aineena toimii kylmaaine, jonka hodyrystymiseen ja lauhtu-
miseen eri paineissa koko kiertoprosessi perustuu. (19, s. 17.) Tama on kuvattu

tarkemmin alla olevassa kuvassa 9.
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KUVA 9 Kylméatekninen kiertoprosessi. Muokattu l&hteesté (19, s. 17)

Kuvissa 7 ja 8 esiintyva kylméaaine R143a on seoskylmaaineiden komponentti.
Sité ei siis yleensa kayteta sellaisenaan. Se kuuluu HFC-kylmé&aineisiin. Yksi ylei-
simpia HFC-kylmaaineita on R134a. Sita kaytetaan erityisesti autojen kylmalait-

teissa ja sitd voidaan kayttaa myés mm. lampdpumpuissa. (19, s. 43).

CFC- ja HCFC-kylmaaineiden kayttd uusissa laitoksissa on nykyaan kiellettya
(19, s. 218-219). Ne ovat ymparistolle haitallisia tuhoamalla otsonikerrosta ja li-
saamalla kasvihuoneilmiota (19, s. 35). HFC-kylmaaineiden kaytto on viela sallit-
tua, mutta niidenkin kayttda rajoitetaan koko ajan entistd enemman (19, s. 219).
Ne ovat otsonihaitattomia, mutta lisdavat kasvihuoneilmiota (19, s. 35). Kaytén
sallittavuus riippuu kayttokohteesta ja kaytettavasta kylmaaineesta. Perinteisia
kylmaaineita pyritddn tulevaisuudessa korvaamaan ymparistolle turvallisemmilla
aineilla kuten ammoniakilla tai hiilidioksidilla (13, s. 15). Tassa tydssa paapaino

on kylmaaineiden osalta ammoniakissa ja R134a:ssa.
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5 JAAHDYTYSVEDEN KAYTTOKOHTEITA

5.1 Kayttokohteet biojalostamolla

Jaahdytysveden hyotykaytt6 mahdollisimman lahella biojalostamoa olisi kannat-
tavin ratkaisu, koska matala-asteisen lammon siirtaminen kovin kauas tai sen va-
rastoiminen ei ole kannattavaa. Mita kauemmas lampoa siirretdéan, sita suurem-
mat ovat lampohaviot seka investointikustannukset. (9, s. 3.) Lampdtiloja voitai-
siin tarpeen mukaan nostaa lampopumpuilla. Tulee kuitenkin huomioida kustan-
nuksien suuruudet mietittdessa lampopumppuinvestoinnin kannattavuutta. Kus-
tannuksien suuruus tulee huomioida my6s minka tahansa muunkin investoinnin
osalta. Jadhdytysveden hyotykaytolla saataisiin energiankaytdn tehokkuutta pa-
rannettua ja lampokuormaa takaisin vesistoon vahennettya. Taman vuoksi olisi
hyva loytaa kayttokohteita jaahdytysvedelle. Biojalostamolla jaahdytysvetta voisi
kayttaa lampotilojen mukaan suppojdan ehkaisemiseen, raaka-aineen kuivauk-
seen, kiinteistdjen lammitykseen, lampiméan kayttoveden lammitykseen tai piha-
alueen sulanapitoon. Jos mitdan jddhdytysveden hyotykayton investointia ei to-
deta kannattavaksi, on yksi vaihtoehto viilentaa jaahdytysvesi jadhdytystorneissa

tai vipymaaltaissa ennen sen purkua vesistoon.
5.1.1 Suppojdén ehkaiseminen

Yksi mahdollinen vaihtoehto jaahdytysveden kéaytdlle sellaisenaan olisi talvella
kayttaa sitd ehkaiseméaan suppojddn muodostuminen jddhdytysveden ottokana-
vaan. Ottokanavaan pakkautunut suppojaa aiheuttaa tukoksia ja hairitsee taten
veden virtausta. Pahimmillaan pakkautunut suppojaa voi estaa jaahdytysveden
virtauksen kokonaan. Suppojaata paasee muodostumaan talvella, kun veden-
pinta pysyy sulana veden virtauksen takia eikéa suojaavaa jddkantta paase synty-
maan (kuva 10). Tallgin ilman ollessa pakkasen puolella pyorteinen virtaava vesi
voi alijgahtya alle 0 °C:n lampdtilaan, jolloin suppojaékiteitd alkaa muodostua.
Nama jaakiteet kulkeutuvat virtauksen mukana ja voivat kasautua esimerkiksi

voimalaitoksissa vedenotto kanavaan. (20.)
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KUVA 10 Suppojaan muodostuminen (21, s. 5)

Lammennytta jaahdytysvetta olisi talvella suuret maarat tarjolla ja jadhdytysvesi
puretaan joka tapauksessa takaisin vesistdon, joten osa siita voitaisiin ohjata
suoraan ottokanavan alkuun. Talla pidettaisiin veden lampotila tarpeeksi korke-
alla, jotta suppojaata ei paasisi muodostumaan vedenotto kanavaan. Jaahdytys-
veden ottopuolta ei kannata kuitenkaan lammittaa turhaan aikana, jolloin suppo-

jadn muodostumista ei tapahdu.

Suppojaan ehkaisya varten tulisi rakentaa putkilinja ottokanavan alkuun, mita pit-
kin lammennytta jaahdytysvetta voitaisiin syottaa. Putkilinjassa tulisi olla myds
jonkinlainen venttiili tai muu sulku, jolla syottomé&araa voitaisiin saannostella ja
tarvittaessa katkaista kokonaan. Tama ratkaisu olisi jarkeva, mikali suppojaa koe-
taan biojalostamolla ongelmaksi eika jadhdytysvedelle 16ydy muunlaista kayttoa.
Putken sijainti vaikuttaa oleellisesti suppojadn muodostumisen mahdollisuuteen

vedenottoputkessa. Kesélla talle ratkaisulle ei olisi kayttoa.
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5.1.2 Kiinteistojen lammitys

Biojalostamon alueelle tulee useita rakennuksia, jotka vaativat lammitysta. Tal-
laisia ovat mm. erilaiset toimisto- ja peseytymistilat, pukuhuoneet seka apu- ja
tukirakennukset. Lammitysjarjestelma tulee valita ja mitoittaa kayttokohteen koon
ja tarvittavien sisdlampdtilojen mukaan. Lisdksi mitoituksen lahtokohtina ovat
paikkakunnan mitoitusulkolampdtila seka ensio- ja toisiopuolen mitoituslampaoti-
lat. (22, s. 94.) Tarvittavat virtaamat ja lampoétilat maarittavat, voiko jaahdytysve-
sia kayttaa lammityksessa. Jaahdytysveden lampdtiloja voidaan tarvittaessa nos-
taa lampopumppujen avulla lammitysjarjestelmien vaatimalle tasolle. Kaytettavia
lammitysratkaisuja voivat olla mm. vesikiertoinen patterilammitys tai lattialammi-

tys.

Kuumimpina palaavien jaahdytysvesien lampatilat riittéisivat sellaisenaan kaytet-
tavaksi uudisrakennusten lattialammitysjarjestelmaéan tai patteriverkostoon. Tél-
I6in lampoépumppuinvestointia ei tarvitsisi. Kuumimpia jaahdytysvesia palaa yh-
teenlasketulla virtaamalla 0,30 m3/s lampétilassa 51,7 °C (taulukko 3). Nykyisin
uudisrakennusten patteriverkostojen mitoituslampatilat ovat menovedelle 45 °C
ja paluuvedelle 30 °C (22, s. 94). Vastaavasti lattialammitysjarjestelmille mitoitus-
lampdotilat ovat menovedelle 35 °C ja paluuvedelle 30 °C (22, s. 93). Muille kuin
uudisrakennuksille menoveden mitoituslampdétilana on lattialammitysjarjestel-
massa 40 °C (22, s. 95). Lampd6energia jaahdytysvedesta voidaan siirtda lammi-
tyspiiriin lammaonsiirtimen avulla. Lammaonsiirtimen tehoa voidaan laskea alla ole-

van kaavan 6 avulla (22, s. 95).

D =qy*p*cyxAt KAAVA 6
@ = teho [kW]

qv = tilavuusvirta [m3/s]

p = veden tiheys [kg/m?]

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]

At = menoveden- ja paluuveden lampdétilaero [K]
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Lammaonsiirtimen mitoitusteho on lAmmitysjarjestelmén, kuten pattereiden, yh-
teenlaskettu lammonluovutusteho. La&mmdonluovutusteho mitoitetaan aina huo-
neistokohtaisesti. (22, s. 94.) Tarvittava lammonluovutusteho voidaan laskea ra-
kentamismaarayskokoelmien mukaisesti laskemalla tilojen lammitystehon tar-
vetta. Tama onnistuu kaavan 7 avulla (23, s. 65).

Dtita = Djont + Dvuotoitma + Prutoitma + Dkorvausitma KAAVA 7
Qiila = tilojen lammitysjarjestelman lampoétehon tarve [W]

®iont = johtumislampohévitt rakennusvaipasta [W]

®uuotoima = VUOtoilman lampenemisen tehontarve [W]

@uioima = tuloilman lammittamiseen tarvittava teho [W]

@rorvausima = Korvausilman lammittamiseen tarvittava teho [W]

Lammansiirtimesséa ensiopuolella kiertaisi jaahdytysvesi, joka luovuttaisi lamp6-
energiansa toisiopuolen lammityspiiriin. Ensiépuolen paluuvesi saa olla maksi-
missaan 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen paluuvesi (22, s. 93). Toisiopuolen

menovesi maaraytyy ulkolampdétilan mukaan (22, s. 86).

Esimerkkina mitoituksessa olisi laskettu tilojen lammitystehontarpeeksi 100 kW.
Lammitysjarjestelmaksi olisi paatetty 40/30 °C lattialammitys ja lampdenergia
otettavaksi kuumimmista jadhdytysvesistd, jotka palaavat keskilampoétilassa 51,7
°C. Kaavan 6 avulla voidaan néin ollen laskea ensio- ja toisiopuolen tarvittavat
virtaamat. Toisiopuolen virtaama olisi ndin ollen

100 kW 3

m l
=0,00239 — = 2,39 -
S S

qy =

k k
1000 %9 44,19 kg]K « (40 — 30)K

Ensiopuolen menovesi olisi 51,7 °C, ja paluuvesi saa olla maksimissaan 3 °C
toisiopuolen paluuvetta lampimampaa, joten nain ollen paluuveden lampdtilana

voidaan pitd& 33 °C. Ensitpuolen virtaama olisi ndin ollen
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100 kW m3 l
=0,00128 < = 1,28;.

qv =

k’;]K « (51,7-33)K

1000 X9 4 4,19
m

Mikali lampimimpina palaavien jaahdytysvesien koko 0,30 m?/s vesivirta voitaisiin
kayttaa lammityksessa, olisi silla potentiaalia esimerkiksi kyseisessa lattialammi-
tyksessa

kg kJ m3
®=1000 —=*4,19 * 0,30 — * (51,7 — 33)K = 23 506 kW = 23,5 MWV.
m3 kgK S

Talldin toisiopuolen virtaaman tulisi olla

23506 kW m3
= 0,561 T

qv =

1000 % * 4,19 kl;]K * (40 — 30)K
Kuten voidaan huomata, ovat virtaamat todella suuria. Taméan vuoksi kohteita tu-
lisi olla useita, joihin virtaamat jaettaisiin. Lampoétehoa olisi tarjolla 23,5 MW:n
edesta. Liséksi lampotehoa saataisiin sitd enemmaén, mita enemman paluulam-
potiloja voitaisiin tiputtaa. Mikali kuumimpien jaahdytysvesien koko virtauspoten-
tiaali olisi kaytettavissa ja lampdtila saataisiin laskettua 33 °C:seen, laskisi lopul-

linen jaahdytysveden purkulampétila talléin lampdtilaan

3 3 3

1,49 ™ 4 87°C+0,057% % 32,6 °C + 0,30 2« 33 °C
T = S S S =13,3°C.
m
1,84 7

Mitd enemman saataisiin jadhdytysvesien lampdtilaa laskettua ensiopuolella ja
mitd suurempi osa virtauksesta kaytettya, sitd alhaisemmaksi jaahdytysveden
purkulampdtila saataisiin. Lammaonsiirtimet ja virtaamat mitoitettaisiin kohteisiin
ja lammityspiireihin tarvittavan lammitystehon mukaan. Tarvittava lampaétila lam-
mityskohteessa saadaan pidettyd haluttuna saatamalla virtauksia venttiilien
avulla. La&mpdtilaa ja nain ollen virtauksia saadetéén ulkolampdétilan mukaan. (22,
s. 86.)
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Jaahdytysveden kaytolle olisi potentiaalia lammityksessé, etenkin kuumimpina
palaavien jaahdytysvesien osalta. Tulisi kuitenkin selvittdd tarkemmin mihin koh-
teisiin jaahdytysveden lampdéenergiaa haluttaisiin kayttaa, kuinka paljon lammi-
tystehoa kohteisiin vaadittaisiin seké olisiko jaahdytysvesien virtaamat ja lampo-
tilat lammitysjarjestelmiin sopivia. Liséksi tulisi mitoittaa sopivat komponentit Iam-
mitysjarjestelmaan. Taytyy myds huomioida, ettei [Ammitykselle ole tarvetta ke-
salla, jolloin jaéhdytysvedet joudutaan laskemaan vesistoon sellaisenaan. Mikali
laitoksella tuotanto jostain syysta seisoo eika jadhdytysvesia tule, lakkaa myos
lAmmaon tuotto lAmmityspiiriin. Ylim&araisia kuumia vesia ei myoskaan tule aina
jatkuvalla sy6tolld, joten ilman niiden huomioimista tulisi yli 40 °C:n jaahdytysve-
sia yhteensa 0,24 m3/s lampdtilassa 48,1 °C. Investointien suuruus vaikuttaa

osaltaan myos siihen, kannattaako jadhdytysvesia hyddyntaa lammityskaytossa.

Lisaksi tulee huomioida lAmmdnsiirtimien ominaisuudet niiden mitoituksessa.
Naitéa ovat lammaonsiirtopinta-ala ja siirtimen pituus. (22, s. 69.) Naméa voivat ra-
joittaa jadhdytysvesien kayton mahdollisuutta, mikéli lammaonsiirtimien tekninen
toteutus ei ole mahdollista jaahdytysvesien virtaamilla tai lampdétiloilla. Esimer-
kiksi kaukolammossa olevan patteriverkoston lammonsiirtimet mitoitetaan en-
sidpuolen lampadtiloilla uudisrakennuksille menovesi 115 °C ja paluuvesi 33 °C
(22, s. 93). Mikali jadhdytysvesien lampdotilat jaavat liian alhaisiksi lampoteknisten
toteutuksien mahdollistamisesta, tulee lampdétiloja nostaa tarvittavalle tasolle

lAmpdpumppujen avulla.
LampoOpumppaus kiinteistdjen lammityksessé

Jaahdytysvetta voitaisiin kayttaa sellaisenaan esimerkiksi lattialammitykseen tai
patteriverkostoon nostamalla sen lampétilaa lAmpépumpun avulla. Lattialammi-
tys olisi hyva vaihtoehto verrattuna muihin lammitysratkaisuihin, silla siind meno-
veden lampdtilan ei tarvitse olla niin korkea. Talléin lampdpumppauskin olisi te-
hokasta, koska lampétiloja ei tarvitsisi nostaa niin paljon kuin muita [ammitysrat-
kaisuja varten. Menoveden lampadtila riippuu ulkolampétilasta, joka taas vaikuttaa
lAmpdpumppauksen COP-arvoon. Mitd kylmemp&& on ulkona, sitd lampimam-
paa menovetta tarvitaan lammitykseen ja talléin sitd enemman joudutaan lam-

monlahteen lampotilaa nostamaan. Tamé pienentaa COP-arvoa. Mita pienempi
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on tarvittava lampdtilan nosto, sita tehokkaammin ja paremmalla COP-arvolla
lampoépumppu toimii. Tarkastellaan tilannetta mitoituslampdétiloissa eli lattialam-
mitysjarjestelmalle menoveden lampdétilan ollessa 40 °C ja paluuveden lampdti-

lan ollessa 30 °C. LAmmonlahteena olevan jddhdytysveden lampdtila on 16 °C.

Lampdpumpun COP-luku eri kylmaaineilla voidaan laskea Coolpack-ohjelmiston
avulla. Valitaan tarkasteluun kylmaaineiksi ammoniakki eli R717 ja R134a. Hoy-
rystymislampétila on jonkin verran alhaisempi kuin lammdnlahteen lopullinen
lampdotila. Arvioidaan tassa tydsséa sen olevan 5 °C, jolloin ja&hdytysvesi saatai-
siin laskettua arviolta lampétilaan 10 °C. Lauhtumislampdtila on lammityspiiriin
tarvittavaa lampdtilaa korkeampi. Arvioidaan sen olevan 50 °C. Asteisuus on hoy-
rystimelle ja lauhduttimelle yleisesti valilla 5-10 K. (24, s. 20-21.) Kuten jo aiem-
min on mainittu, menoveden lampdtila maaraytyy ulkolampdtilan mukaan. Tama
kay ilmi alla olevasta kuvasta 11, jossa on nahtavilla lattialammitysjarjestelman

40/30 °C saatokayra menovedelle.

Menoveden |[ampétila

= Tm, T

Lammitysveden |Ampdtila
]
(&)

20 o~
15 T | | | | |
30 -20 10 0 10 20 30

Ulkolampétila, T, [TC]

Tm [T]

KUVA 11 Lattialammitysjarjestelman 40/30 °C saatokayra (24, s. 36)

Muita huomioitavia asioita COP-luvun laskennassa ovat kompressorin isentroop-
pinen hyodtysuhde sekd muut lAmp6- ja painehaviét. Kompressorin isentroop-
pisena hyttysuhteena kaytetdan arvoa 75 % (25, s. 303). Havitita ei voida tietaa
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tarkasti ilman mittauksia, mutta arvioidaan niiden olevan paine- ja imuputkissa
lampohavidiksi muutettuna 1 K. Lisdksi arvioidaan nesteputken havioiksi 0,5 K.
(15, s. 252.) Lauhduttimen ja hdyrystimen painehavioita ei ole otettu tassa tydssa
huomioon. Oletetaan myds tulistusta olevan arviolta 4 K ja alijagahtymista arviolta
2 K. Nailla arvoilla saadaan esimerkiksi kylmaaineelle R134a prosessi log-pH-
piirrokseen Coolpack-ohjelmistolla. TAmé& nékyy kuvasta 12.

Eathapy [Uhg)

KUVA 12 Kiertoprosessi kylmaaineelle R134a

Log-pH-piirroksesta lukemalla entalpia-arvot voidaan laskea lauhduttimen ja
kompressorin tehot, jolloin saadaan COP-arvo kaavan 5 mukaisesti. Tassa ta-

pauksessa COP-arvo eli lampdkerroin olisi

443 ,’C‘—f — 2683 ,’c‘—]

0= kg. kg. = 4,46,
443 k—f — 403,87L
g kg

Tama tarkoittaa sitd, etta lampdenergiaa saadaan tuotettua 4,46-kertainen maara
kompressorin pyoérittamiseen kuluvaan energiaan nahden. Vastaavasti samoilla
prosessin lahtdarvoilla mutta kylmaaineena ollessa R717 eli ammoniakki saa-

daan lampdokertoimeksi log-pH-piirroksen avulla
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176479 _ 425065
= kg k9 _ 466
@ kj Ko P
1764 7L — 1 476,65 1%
g kg

Kiertoprosessi kylmaaineelle R717 samoilla lahtdarvoilla on nahtavissa kuvasta
13.

KUVA 13 Kiertoprosessi kylméaineelle R717

Kuten voidaan huomata, molemmilla kylmaaineilla paastaisiin hyviin lampaoker-
toimiin, vaikka lammonlahteen eli jadhdytysveden lampotila on alhainen. Mikali
lampotila pitaisi saada nostettua korkeammaksi, COP-arvo laskisi. Esimerkiksi
lauhtumislampadtilan ollessa 70 °C olisi laskennallinen COP-arvo enaa 3,34 kyl-
maaineella R717. Vastaavasti jos ulkolampétila nousisi ja lampdpumpulla tuotet-
tavan lampotilan tarve néin ollen laskisi, COP-arvo myds nousisi. Esimerkiksi sa-
moilla lahtdarvoilla mutta lauhtumislampétilan ollessa 30 °C olisi laskennallinen
COP-arvo 7,91 kylmaaineella R717. Lampdpumpun COP-arvoa saataisiin paran-
nettua myos kayttamalla lammonlahteena vain kuumimpia jadhdytysvesia. Tal-

I6in [Ampdotilan noston el tarvitsisi olla yhta suuri kuin lampétilasta 16 °C.

Ajatellaan teoreettinen tilanne, jossa tarvittavaksi lAmmitystehoksi lampdpum-
pusta on laskettu 1 000 kW eli 1 MW. Talloin voidaan Coolpack-ohjelmiston
avulla katsoa tarvittava hoyrystymisteho, kun prosessi on kuvan 13 mukainen ja

syotetdan lauhtumistehon arvoksi 1 000 kW. Tamaéa on nahtavilla kuvasta 14.
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Walues:
E waporating temperature [*C]; R.00 Condenzing temperature [*Cl: a0,00

Superheat [K]: 4,00 Subcooling [K]: 2,00
Dip evaporator [bar]: 0,00 Dp condenzer [bar]: 0,00
Dp zuction line [bar]: 018 D'p liquid line [bar]: 026
Dp dizcharge line [bar]: 053
|zentropic efficiency [0-1]; 0,75

Dimengianing: YWalumetric efficiency

Ge [kw]: 785,401 r_wol: 0.00

Gl [kiw): 1000,000 Dizplacement [m™3/h]: O

ri [kasz]: 0,7468E510

W [m™3h]: £90,3730

W ka: 214533

0,000

KUVA 14 Kiertoprosessin arvot kylmaaineella R717

Hoyrystinteho on kuvan 14 mukaan 785,401 kW, joka on nain ollen jaahdytysve-
desta tarvittava teho. Jaahdytysveden lampdtilan oletetaan putoavan 10 °C:seen.
Havidita ei ole huomioitu vaan oletettu lammon siirtyvan kokonaan jaédhdytysve-
desta kylmaaineeseen. Talloin jddhdytysveden tarvittava virtaama hoyrystimelle

on

785,401 kW 0.031 m3
qv = = , -_
kg kJ s
10009 41972+ (16 - 10K

Tama on turhan pieni osa jaahdytysveden kokonaisvirtaamasta, joten lopulliseen
purkulampdtilaan se ei juuri vaikuta. Jadhdytysvetta tulisi pystya kayttamaan pal-
jon suurempia maaria, jotta purkulampdétilaa saataisiin alemmaksi ja lAmp6pump-
puinvestointia kannattavaksi. Jos jaahdytysvetta pystyttaisiin kayttamaan esimer-
kiksi 0,5 m3/s vastaavanlaisessa prosessissa, olisi hoyrystymisteho talloin

kg kj m3

Qe =1000—*4,19 * (16 —10)K * 0,5 — = 12570 kW = 12,6 MW.
m kgK s

Tassa tilanteessa olisi lauhtumisteho jo 16 005 kW eli noin 16 MW. Téllaisella
maaralla saataisiin katettua paljon erilaisia lAmmityskohteita. Jokaista lammitys-

kohdetta varten tulisi mitoittaa oma lampOépumppu- ja lAmmitysjarjestelma sen
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vaatimien lAmmitystehojen puitteissa. Tarvittavia lammitystehoja tulisi laskea pai-
vittaiselld tasolla, joiden mukaan lamp6pumppuja mitoitettaisiin. LAmp&pumppu
toimii eri COP-arvoilla eri ulkoilman lampétilassa, silla ulkoilman lampdtila vaikut-
taa tarvittavaan menoveden lampdtilaan [ammityspiirissd. Nain ollen lampo-
pumppu kuluttaa sahkoa eri maaria eri aikoina, joten kannattavuuslaskuja varten
tulee myos tarkastella lampdenergian tuottoa ja sahkon kulutusta paivittaisella
tasolla. Mitéa useampi lammityskohde I6ytyy, sitd suurempi osa jaahdytysveden
virtaamasta tarvitaan kayttoon. Tama taas vaikuttaisi lopulliseen purkulampoti-
laan. Esimerkiksi mikali jaahdytysvedesta saataisiin 1,0 m3/s lampdpumpuilla
kayttoon ja sen lampdétila laskettua 10 °C:seen, olisi lopullinen koko jaahdytysve-

den purkulampdtila nain ollen

3 3
10 °C * 1,0’”T + 16 °C 0,84mT
T = - = 12,7 °C,
m
1,847

Lampopumppauksella olisi potentiaalia nostamaan jaahdytysveden lampdtiloja
esimerkiksi lattialammitysjarjestelman tai patteriverkoston vaatimalle tasolle tilo-
jen lammityksessa. Tata kannattaisi ehdottomasti tutkia biojalostamon osalta tar-
kemmin. Ensin taytyisi kuitenkin kartoittaa lammitettavat kohteet ja laskea lam-
mitystehon tarvetta niille vuositasolla paivakohtaisesti. Nain saataisiin laskettua
arvioita lamp6pumppujen tuottaman lampdenergian riittavyydesta ja sahkdnkulu-
tuksesta, jolloin voitaisiin miettida investointien kannattavuutta. Takaisinmaksu-
aika maaraytyy investoinnin suuruuden ja hyédynnettavan lampoenergian suh-
teen. Mita pienempi investointi ja mitd enemman saadaan hyédynnettavaa lam-
pdenergiaa verrattuna sahkdenergian kulutukseen, sitd nopeammin lampépump-

pujarjestelma maksaa itsensa takaisin.

Calefan kannattavuuslaskurilla voidaan arvioida mahdollisten investointien suu-
ruutta ja takaisinmaksuaikaa heidan jarjestelmillaén (26). Liitteessa 1 on nahta-
villa arvio, kun haluttu tuotettava lampdtila on 40 °C ja jaahdytysveden virtaama
on 1,84 m?%s. On oletettu, etta jadhdytysveden lampotila voi laskea 5 °C:seen.
Liitteesséa 2 on nahtavilla sama tilanne, mutta haluttu tuotettava lampdtila on 60

°C. Liitteissa 3 ja 4 ovat samat tilanteet kuin liitteissa 1 ja 2, mutta jadhdytysveden
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virtaama on puolet kokonaismaarasta. Laskuria varten tarvittavana lammitys-

energian hintana on pidetty 60 €/ MWh ja sahkdenergian hintana 50 €/ MWh.
5.1.3 Lammin kayttovesi

Kayttdveden lammittdmiseen tarvittava energia ei riipu ulkoilman lampdétilasta.
Taman vuoksi sen osuus erotetaan laskennassa normitettavasta lammitysener-
giankulutuksesta. Varsinaisen lampiméan kayttoveden lammittamisen liséksi tulee
huomioida kayttoveden kiertojohdon haviét. Lampiman kayttoveden energianku-
lutuksena kaytetaan ensisijaisesti rakennuksen energianmittauksiin perustuvaa
arvoa. Mikali lampiméan kayttdveden energiankulutusta ei ole mitattu erikseen,

lasketaan se kaavan 8 avulla. (27.)

Quev = 58 * Vi KAAVA 8

Qv = kayttdveden energiankulutus [KWh/v]

58 = veden lammittamiseen tarvittava energiamaara, kun At on 50 °C [KWh/m?3]
Vi = kulutettu lampiméan kayttéveden maara [m3/v]

Jos lampiméan kayttdveden maaraa Vv ei ole mydskaan mitattu, oletetaan sen
olevan asuinrakennuksissa 40 % koko vedenkulutuksesta. Muissa kuin asuinra-
kennuksissa sen oletetaan olevan 30 % koko vedenkulutuksesta. Mik&li veden
kokonaiskulutustakaan ei ole mitattu, kaytetdan Vv oletusarvona asuinrakennuk-
sissa 600 dm3/brm?/v. Muissa kuin asuinrakennuksissa voidaan kayttaa taulukon

6 mukaisia arvoja. (27.)
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TAULUKKO 6 Lampiman veden kulutus rakennuksissa (27)

Rakennustyyppi |Lampiman veden kulutus rakennuksen bruttoalaa
kohti, Vj,,omin (dm3/brm2/vuosi)

Toimistorakennus | 100

Terveydenhoito |520

Paivakoti 460

Teatteri ja kirjasto [ 120

Uimahalli 1 800

Opetusrakennus [180

Myymala 65
Muut 100
rakennukset

Jos kulutetun lampiman kayttbveden méaara on mitattu, voidaan sen lammittami-

seen kulunut energia laskea kaavan 9 avulla (27).

0 = LtV ta=ty)
3600

KAAVA 9

Q = veden lammittdmiseen kuluva energia [kKWh]

p = veden tiheys [1 000 kg/m?3]

cp = veden ominaislampdkapasiteetti [4,19 kJ/kgK]

V = veden kulutus [m?3]

t2 = lammitetyn veden loppulampdtila, tyypillisesti 55 °C
t1 = lammitettdvan veden lampdotila, tyypillisesti 5-10 °C

3600 = kJ yksikkbmuunnos kWh
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Lampimén kayttbveden huipputeho voi esiintya niin keséalla kuin talvellakin. Ta-
man vuoksi sen lammonsiirtimen mitoitus eroaa muitten lammonsiirtimien mitoi-
tuksesta. Lampiman kayttéveden mitoituslampdétilat ovat ensidpuolella tulolam-
potila 70 °C ja paluulampétila 20 °C. Toisiopuolella [ampétilat ovat [ammin kayt-

tévesi 58 °C ja tuleva kylma vesi 10 °C. (22, s.89.)

Kuten voidaan huomata, eivat jadhdytysvesien lampétilat riitda edes kuumimpien
osalta lampiman kayttéveden lammitykseen. Taman vuoksi lampdétiloja tulisi nos-
taa lampopumpuilla. Lampopumpuilla joudutaan lampétiloja nostamaan kuitenkin
huomattavia maaria, mikali kaytettaisiin 16-asteista jaahdytysvetta. Taman
vuoksi investointi ei olisi todennakdisesti kannattavaa, silla lampopumput toimisi-
vat alhaisella COP-arvolla. Yksi mahdollisuus olisi kayttda l[ampimimpina palaa-
via jaahdytysvesia ja nostaa niiden lampdétila lampépumpuilla sopivaksi. Talloin
COP-arvo olisi parempi, koska lampdtilojen noston ei tarvitsisi olla yhta suuri.
Lampiméan kayttoveden tuottamisen voisi hoitaa myos tilojen lammityksen kanssa
yhdessa esimerkiksi tulistusmaalampdpumppujen avulla. Tama edellyttaa toki
niiden soveltumista vedelle ja jadhdytysveden lampétiloille. Tulistusmaalampo-

pumput litetdan aina erilliseen varaajaan (28).

Liitteesséa 5 on esitetty Calefan lampopumpputarjous lampiméan kayttbveden lam-
mitysta varten, kun jadhdytysveden lampdtila olisi 16 °C ja virtauksesta voitaisiin
kayttaa koko maara 1,84 m3/s. Jaahdytysveden lampdétilan on oletettu voivan las-
kea 5 °C:seen ja haluttu tuotettava lampatila on 58 °C. LAmmitysenergian hintana
on arvioitu olevan 60 €/ MWh ja sahkéenergian hintana 50 €/ MWh. Todellisuu-
dessa nain suurelle virtausmaaralle ei ole kayttéa lampiman kayttéveden lammi-

tyksessa.
Esimerkkilasku

Ajatellaan lammitettavan toimistorakennuksien lammin kayttdévesi. Toimistora-
kennus kuluttaa arviolta 100 dm®/brm?/vuosi lamminta kayttovetta taulukon 6 mu-
kaisesti. Arvioidaan toimistorakennuksien pinta-alaksi yhteensa 10 000 m?2. N&in
ollen l[Ammintd kayttovettd kuluisi toimistorakennuksissa yhteenséd vuodessa
1 000 000 dm?3eli 1 000 m3. Mitoituslampotiloina ovat lampimalle kayttovedelle

58 °C ja kylmalle vedelle 10 °C. Nyt voidaan laskea toimistorakennuksien veden
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lammitykseen kuluva energian maara kaavan 9 avulla, mik& on tassa tapauk-

Sessa

1 000% £4.19 k’;]K 1000 m? * (58 — 10)K
0= — — 55867 kWh.

Jaahdytysveden lampdtilaa nostettaisiin lampdpumppujen avulla lammitysta var-
ten. Tarkastellaan tilannetta kylm&aineella R717, kun jaahdytysvesi on 16 °C.
Lasketaan COP-arvo Coolpack-ohjelmiston avulla. Oletetaan isentrooppiseksi
hyotysuhteeksi 75 %, paine- ja imuputkiston lampoéhavioiksi 1 K ja nesteputken
lampohavidiksi 0,5 K. Lauhtumislampdétilana pidetddn 70 °C:ta. Tulistusta arvioi-
daan olevan 4 K ja alijaahdytysta 2 K. Hoyrystymislampotilana pidetaan 5 °C:ta,
jolloin jaahdytysveden lampotila voitaisiin laskea arviolta 10 °C:seen. HOyrysti-
men ja lauhduttimen haviditd ei huomioida. Kuvassa 15 on nahtavilla kyseinen

prosessi log-pH-piirroksessa.

1000
Eathaipy (kg

KUVA 15 Prosessi kylmaaineella R717 lampiméan kayttoveden lammityksessa

Coolpack-ohjelmiston avulla saadaan tarvittava hdyrystymisteho prosessista, jol-
loin voidaan laskea tarvittavaa jaahdytysveden virtaamaa. La&mpiman kayttove-
den lammitystehontarve voidaan laskea kaavalla 10 (23, s. 69). Tarvittava lam-
mitystehontarve on lAmpdpumpuilta tarvittava teho eli tassa tapauksessa lauhdu-

tusteho.
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Duw = P * Cp * Guikw * (Tikw — Tiew) + Dikw,kiertonavio KAAVA 10
P = kayttéveden lammityksen lampoétehon tarve [kW]

p = veden tiheys [kg/m3]

cp = veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]

Qv.ikv = lAmpiman kayttéveden mitoitusvirtaama [m3/s]

T = lAmpiman kayttoveden l[ampdtila [°C]

Tw = kylman veden lampdtila [°C]

Pikv kiertohavio = kiertojohdon lampdhaviét yhteensa [kW]

Kiertojohdon lampohavididen laskennassa voidaan kayttaa arvoa 0,002 kW/m?
(23, s. 70). Lampiméan kayttoveden mitoitusvirtaamaksi arvioidaan 1 dm3/s eli
0,001 m3/s Suomen rakentamismaarayskokoelman D1 liitteessa 2 olevien taulu-
koiden 1 ja 2 mukaan (29, s. 35-37). Nain ollen toimistorakennuksille tarvittava

kayttoveden lammityksen tehontarve olisi kaavan 10 mukaan
kg kJ m3

kW
5 4'19kg_1( +0,001 —— = (58 = 10)K +0,002—

Dy = 1000 %10 000 m2 = 221,12 kW.

Syéttamalla Coolpack-ohjelmistossa prosessin lauhdutustehoksi 221,12 kW saa-
daan hoyrystymistehoksi 154,976 kW. COP-arvo on kyseiselle prosessille 3,34.
Jaahdytysvetta lampotilassa 16 °C tarvittaisiin hdyrystimelle néin ollen

154,976 kW m3

= 0,0062 —.
s

qv =
1 000% 4199« (16 — 10)K

kgK
Nain vahaisen virtauksen kaytto ei laske juuri yhtaan lopullista purkulampdétilaa,
joten lammitystarvetta tulisi olla paljon enemman. Pelkastdan tahan tarkoituk-
seen ja ndin vahaista kayttoa varten ei lampopumppuinvestointi olisi jarkevaa.
Lampiman kayttoveden lammityksen voisi hoitaa esimerkiksi sdhkovastuksella

erillisessa varaajassa.
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5.1.4 Raaka-aineen kuivaus

Ylijagamalammon kéayttd biojalostamon raaka-aineiden kuivaukseen olisi mahdol-
linen vaihtoehto. Biojalostamo kuluttaa raaka-aineenaan kuitupuuta ja haketta
yhteensa arviolta 2,9 miljoonaa m® vuodessa. Tasta maarasta valmista haketta
on 600 000 m3. Haketta saadaan muun muassa paikallisilta sahoilta. (7, s. 37.)

Biojalostamon raaka-aineen kasittely

Kuitupuu tulee kuoria ja talvella kuoriaines sulattaa ennen kuorintaa. Kuorittu kui-
tupuu haketetaan hakettamolla. Nama vaiheet kuuluvat kuitulinjan paaprosessei-
hin, joissa puu jalostetaan selluksi. (7, s. 66—67.) JAdhdytysvetta voitaisiin kayttaa
kyseisissa prosesseissa joko valmiin hakkeen kuivaukseen tai kuoren sulattami-
seen talvella. Jadhdytysvedelle ei kuitenkaan ole kayttéa sellun tuotannossa hak-
keen kuivaukseen, mikali keittoprosessia varten haketta ei tarvitse kuivata. Tal-

I6in tulee miettia hakkeen kuivausta energiantuotantoa varten.

Kuorittu ja haketettu puu varastoidaan hakekasaan, josta haketta siirretaan kul-
jettimilla keittoprosessiin. Hakekasa on nahtavilla kuvasta 16. Ennen keittopro-
sessia tulee hake seuloa. Seulonnassa hakkeesta erotellaan tikkuhake ja muo-
dostunut poly. Kuori, tikkuhake ja poly sekoitetaan seka varastoidaan. Niitd voi-
daan kayttaa hyodyksi biojalostamon energiantuotannossa. Keittoprosessissa
pyritdan liuottamaan puun kuituja sitovaa ligniinia, jotta puun kuidut ja ligniini saa-
daan erotettua toisistaan. Keittoprosessissa syntyva kuitumassa johdetaan pe-
suun ja valkaisuun. Liséksi keittamolla muodostuu mustalipedd seka tarpattia.
Muodostunut tarpatti myydaan ja mustalipea johdetaan valkolipean lammittami-
seen seka haihduttamolle. (7, s. 67-68.)
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KUVA 16 Hakekasa (30)

Keiton jalkeen muodostunut ruskea kuitumassa johdetaan pesuun, jossa sellusta
poistetaan keittolipeda ja liuennuta orgaanista ainesta. Pesty massa johdetaan
happidelignifiointiin, jossa puun ligniinia poistetaan lisaa. Taméan jalkeen ruskea
massa lajitellaan ja varastoidaan ennen valkaisua. Valkaisussa sellumassasta
poistetaan kemikaalien avulla varia aiheuttavia yhdisteita ja ligniinia. Jaannoslig-
niinia on sellumassassa jonkin verran keitto-, pesu- ja delignifiointivaiheista huo-
limatta. Valkaistusta sellusta erotellaan epapuhtaudet, kuitukimput ja hiekka,
jonka jalkeen sellu kuivataan. Kuivauksen jalkeen sellu leikataan arkeiksi ja paa-

lataan suurpaaleihin. Paalit varastoidaan odottamaan kuljetusta. (7, s. 68-70.)
Kuivausmenetelméan valinta

Kuori tai hake tulee kuivata, mikali niitd kaytetaan polttoaineena. Tama johtuu
siita, ettd kostean polttoaineen lampoarvo on huonompi kuin kuivan. Mita kuivem-
paa polttoaine on, sitd enemman siitd saadaan energiaa paremman lampdarvon
vuoksi. Lisaksi paastot vahenevat, mita kuivempaa polttoaine on. (31.) Biojalos-
tamon biomassakattilassa voidaan polttaa kuitupuun kuorinnasta saatua kuorta
tai haketuksessa syntyneita ylijadmia seka itse haketta. Esimerkiksi niita varten
olisi kuori tai hake syyta kuivata, jotta niiden poltto olisi mahdollisimman teho-
kasta. Tahan tarkoitukseen voitaisiin kayttaa jaahdytysvesia. Lisaksi kuori tulee

51



sulattaa talvella ennen kuorintaa, jolloin jaahdytysvesia voisi kayttaa myos tahan

tarkoitukseen.

Paikallisen kaukolampdyhtion kanssa olisi myds mahdollisuus tehda yhteistyota
kuivaamalla heidan kayttdmidaan puupolttoaineita. Kaukolampoyhtio kaytti
vuonna 2016 puupolttoaineina muun muassa haketta ja kuorta. Yhteensa puu-
polttoaineita vuonna 2016 Kemijarven |lampo ja vesi Oy kaytti 82 366 MWh. Tasta

maarasta pelkastaan haketta kaytettiin useita tonneja. (32.)

Tuoreen puun kosteus on keskiméaéarin 50—60 %. Hake lasketaan laadukkaaksi,
kun kosteus on alle 25 %. (33.) Kosteuden vaikutus puun energiansisaltoon on
nahtavilla kuvasta 17.

KWh/kg Kosteuden vaikutus energiasisaltoon

s K osleuden valkutus

energiasisaltoon

[ R

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 %

KUVA 17 Kosteudun vaikutus puun energiansisaltoon. Muokattu lahteesta (33)

Yleisimpia kuivatusmenetelmia biopolttoaineille ovat rumpu- ja viirakuivurit. Kui-
vureiden investointi on jarkevaa erityisesti silloin, kun ne toimivat arvokkaamman
lopputuotteen prosessoinnin yhteydessa. Kuivuri-investoinnin kannattavuuteen
vaikuttaa my0ds kaytettavissa oleva lammonldhde, sdhkon hinta, paastdoikeus
seka korvattavan ja kaytettavan polttoaineen hinta. Kannattavuuden ratkaisee
osaltaan se, mika lammonlahde kuivauksessa on. Kuivauslampatila maaraa tar-
vittavan kuivausilman mé&aréan ja puhalluskapasiteetin, kuivurin koon ja haihdu-

tuskapasiteetin seka polttoaineen kuivausajan. Kuivauksessa tulee huomioida
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paloturvallisuus ja pdlyrgjahdysriski. Taman vuoksi kuivausprosessia tulee saa-
tda ja seurata, eika kuivan polttoaineen saildominen saa olla pitkakestoista. Kui-
vattaessa yli 150 °C:ssa tulee lisaksi huomioida VOC-paastdjen puhdistaminen,

mutta tAma ei jadhdytysvesien lampdtiloilla ole tarpeen. (9, s. 8-9.)

Rumpukuivaus vaatii korkean lammonlahteen kuten savukaasut. Taman vuoksi
se ei sovellu biojalostamon ja&dhdytysvesille. Lisdksi se vaatii VOC-paastojen
puhdistamisen, jolloin investointikustannukset kasvavat. My6s virtauskuivaus
vaatii korkean lammonlahteen lampdétilan. Jadhdytysvesien lampdtiloille soveltu-
via kuivausmenetelmia ovat viira- ja kerroskuivaus. Niissa jaahdytysvesien sisal-

tama lampdodenergia siirtyisi lammaonvaihtimien avulla kuivausilmaan. (9, s. 9-10.)

Viirakuivurit ovat yleisesti kaytéssa matalan lampétilan kuivauksessa. Sita kayte-
td&dn nimenomaan mm. hakkeen tai kuoren kuivaukseen. Viirakuivaus soveltuu
eri polttoaineille ja ylijgamalampojen hyddyntamiseen. Viirakuivurit ovat yksinker-
taisia ja kestavia, niiden saatavuus on hyva seké saadettavyys helppoa. Lisaksi
niilla on esimerkiksi rumpukuivureita parempi paloturvallisuus ja alhaisemmat
paastot. Viirakuivureiden heikkouksia ovat investointi- ja huoltokustannukset,

omakayttésahkon kulutus seka tilantarve. (9, s. 10.)

Kerroskuivausmenetelmia ovat peti-, siilo-, auma- ja kenttdkuivaus. Auma- ja
kenttékuivaus ovat alttita saaoloille. Kenttakuivauksessa tulee myds huomioida
polttoainekerroksen kaantaminen ja aumakuivauksessa pitk& kuivumisaika. Nai-
den syiden vuoksi ne eivat ole varteenotettavia vaihtoehtoja. Siilokuivaus on te-

ollisuudessa harvinaista. Yleisemmin se on kaytdssé maataloudessa. (9, s. 10.)

Kerroskuivausmenetelmistd mahdollisin vaihtoehto olisi petikerroskuivaus. Tama
johtuu siitd, ettei se ole kausirajoitteinen kuten auma- ja kenttakuivaus. Mydskin
vipymaaika on siina lyhyempi. (9, s. 10.) Siilokuivaus olisi my6s mahdollista,
mutta teollisuudessa se on harvinaista. Lisaksi teknologia vaatii viela kehitysta,
silla teollisen kokoluokan toteutukseen liittyy useita riskitekijoita. (11, s. 26-27.)
Taulukossa 7 on nahtavilla eri kerroskuivausmenetelmien ominaisuuksia tarkem-

min.
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TAULUKKO 7 Kerroskuivausmenetelmien ominaisuuksia (11, s. 30)

Kuivaus- Siilo- Auma- Kentta- Petikerros-
teknologiat kuivuri kuivaus kuivaus kuivaus
Viipymaaika (h) 10-30 4000 - 6000 48-96 10- 40
Kuivauslampétila (°C) 30-80 50-60 5-40 50-80
Kerroksen

. ) 150-700 3000-5500 1-2 ha 10-30
pinta-ala (m?)
Kerroksen

2-8 8-15 0,05-0,15 0,5-1,5

paksuus (m)
Kokoluokka 5-20 0,8-1 2-8 0,1-0,5
(t/h H,0) ] ol i i
Loppukosteus (%) 20-30 15-40 25-40 15-25

Tassa tydssa on paadytty viirakuivaimen valintaan ja tarkempaan tarkasteluun.
Tama johtuu sen hyvastad saatavuudesta, soveltuvuudesta jadhdytysvesille ja
hakkeelle, helposta kaytettavyydesta ja sdatamisesta seka tehokkaasta kuivatta-
misesta. Viirakuivaimen omakayttosahkon kulutus ei ole mydskaan ongelma, silla

biojalostamo tuottaa sahkoa arviolta yli oman tarpeen.
Viirakuivuri

Marka polttoaine, kuten kuori tai hake, levitetdan tasaisesti syottolaitteella likku-
valle viiralle. Viira liikkuu nopeudella noin 1 m/min. Polttoainepatjan paksuus vii-
ralla riippuu laadusta, mutta on yleisesti valilla 0,1-0,2 m. Polttoaineen tasainen
palakoko ja patjan paksuus antavat tasaisen loppukosteuden. Viirakuivuri voi olla
yksi- tai monikerroksinen. Ulkoilmaa lammitetaan lammaonvaihtimissa lammon-
l&hteen avulla, josta lAmmennyt ulkoilma johdetaan polttoainepatjan lapi yla- tai

alakautta. (11, s. 23.) Toimintaperiaate on nahtavilla kuvasta 18.
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KUVA 18 Monikerrosviirakuivuri (11, s. 23)

Tyypillisesti kuivausilma lammitetdén lampotilaan 80-120 °C. My6s alhaisempia
lampdtiloja voidaan kayttad. Talvella taytyy huomioida lammin tila kuivuria varten
jaatymisriskin takia. (11, s. 23—24.) Biojalostamon kuumimpina palaavia jaahdy-
tysvesia voisi kayttda viirakuivauksessa. Jaahdytysvesien lampdenergia voitai-
siin siirtd& esimerkiksi erillisen vesi/glykoli piirin avulla kuivausilmaan. Myds jaéh-
dytysvesien lampdétilojen nosto lampépumppujen avulla olisi mahdollista, mutta

tama lisaisi kustannuksia.
Hyoty

Hakkeen lamminilmakuivauksessa lampo6energiaa voidaan arvella kuluvan 160
kWh/i-m3, kun ulkolampétila on —15 °C (34, s. 6). Arvio biojalostamon kuivauk-
seen menevasta hakemaarasta on 100 000 i-m3. Tahan kuluisi nain ollen lampo-

energiaa
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kWh
100 000 i — m3 * 160 =16 000 MWh.

i —m3

Jos lampdenergia ostettaisiin ja hintana olisi 60 €/ MWh, maksaisi tama

€
16 000 MW h * 60M—Wh =960 000 €.

Maara on siis suuri, joten jadhdytysvesien hyddyntamista raaka-aineen kuivauk-
sessa olisi syyta miettid. Hakkeen energiatiheys nousisi myds kuivauksella, mika
on nahtavilla kuvasta 19. Ajatellaan hakkeen tulevan 55 %:n kosteudessa, josta
se kuivataan kosteusprosenttiin 20 %. Tall6in energiatiheys nousisi arvosta 0,7
MWh/i-m? arvoon 0,82 MWh/i-m3. Nain ollen voidaan laskea saatavan hakkeesta

enemman energiaa kuivauksella

, MWh , MWh
(100 000i —m3 x0,82- 3) — (100 000i —m3%0,7 —— 3) =12 000 MWh.
IL—m IL—m

Maénty kokopuun energia- ja irtotiheys

i 450
0,8 —

400
ﬂ.ﬂ N 350
0,7
T 300
0,6
250

200

kgfi-m®

MWh/ -
=
m

— Puun energiatiheys, MWh/i-m3 150

0,2 — _ 100
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KUVA 19 Kokopuuhakkeen energia- ja irtotiheys (35, s. 8)

Sahkoda kuivauksessa kuluisi paaosin puhaltimiin, joiden voidaan arvioida kulut-
tuvan sahkoa 10 kwh/i-m?3 (35, s. 13). Nain ollen sahkoa kuluisi kuivaukseen
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kWh
100 000 i — m?3 *1Oi—m3 =1000 MWh.

Sahkon hinnan ollessa esimerkiksi 4,5 snt/kWh, tulisi tamé& maksamaan

snt

Wh 45000 €.

1000 000 kWh * 4,5

Taytyy huomioida, ettéa biojalostamo tuottaa sdhkoa arviolta yli oman tarpeen,
jolloin sahko6a voitaisiin kayttaa puhaltimiin eikd kaikkea sahkda tarvitsisi ostaa.
Lopullisen kuivuri-investoinnin kannattavuuteen vaikuttaisivat lampo- ja sahkoé-
energian hinnan lisaksi kuivurijarjestelman hinta seka kuivauksella saatava ra-
hallinen hyoty lampoenergiassa. Mikali kuivausta ei tarvita tai sille on jo suunnit-
teilla halvempi ratkaisu, tulee jadhdytysvesille keksia muuta kayttéa. Kuivausin-
vestoinnista ei saa kannattavaa, ellei hy6dyksi saatavalla lampdenergialla saada
katettua sahkonkulutukseen menevaa osuutta. S&astoa tuo mm. hakkeen paran-
tunut lampdarvo kuivauksen jalkeen, jolloin kuivaa polttoainetta ei tarvita yhta

paljon kuin markaa polttoainetta saman energiamaaran tuottamiseen.
5.1.5 Piha-alueen sulanapito

Biojalostamon hankealueen koko tulee olemaan noin 100 hehtaaria (7, s. 32).
Tasta maarasta alueita, jotka tarvitsevat talvella hiekoitusta ja aurausta, tulee ole-
maan useita tuhansia neliometreja yhteensa. Tallaisia alueita ovat mm. erilaiset
piha-alueet, kulkuvaylat ja parkkipaikat. Jaahdytysvesia voitaisiin kayttaa talvis-
aikaan naiden alueiden sulanapitoon. Nain séastettaisiin auraus- ja hiekoitusku-
luissa seka tapaturmariski alenisi liukastumisvaaran pienentyessa. Kun hiekoi-
tusta ei tarvittaisi, ei tulisi mydskaan siivouskuluja kevaalla hiekanpoistosta tai
rakennuksiin kulkeutuneesta hiekasta. Erityisesti kaupungeissa pidetaan talvella
padllystettyja alueita sulana, mista esimerkkina voidaan mainita Oulun Rotuaari.
Biojalostamon jaahdytysvesia voitaisiin kayttaa sellaisenaan tai lampoépumppu-

jen avulla piha-alueiden sulanapidossa.

Ongelmiksi voivat koitua suuret investointikustannukset. Lammitysputkisto tulisi
sijoittaa laajalle alueelle maan alle, ja mikali lampdpumppuja kaytettaisiin, nos-

taisi se kustannuksia entisestddn. Myds lumesta sulaneiden vesien poisto tulisi
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suunnitella huolella, jottei alkaisi syntyd lammikoita. KayttOkatkoksissa jaahdytys-

vesien jaatymisriski tulee myds huomioida.

Katulammitysjarjestelmiin kuuluvat yleisesti pinta- ja jakoputkisto venttiileineen,
runkoputket seka lammaonjakokeskus. Tarvittavia osia ovat mm. [Ammonsiirtimet,
pumput, paineenpito- sekd saatojarjestelmat. (36, s. 13.) Lammitystehon mitoi-
tusarvona kaytetaan arvoa 300 W/m?ja liuoksen jaahtyméana verkostossa 15 °C
(36, s. 14). Jarkevinta on kayttda maan alla olevassa putkistossa lammaonsiirtoai-
neena pakkasen kestavaa vesiliuosta kuten glykoli-vesi liuosta. Lammitystehon
mitoitusarvo 300 W/m? riittaa pitamaan lumisateella 30 mm/h tien pinnan sulana
ulkolampdétilassa —13 °C. Kayttokokemuksien mukaan Suomessa lammitetaén
katualueita noin 1 000 h vuoden aikana. (36, s. 72.) Mitoituslampdtilana kadun
pinnalle pidetéaan 3 °C, jolloin kiertavan liuoksen menolampdétila on maksimissaan
39 °C. Kadun pintalampotila saavutetaan télla periaatteella, kun putkisto sijaitsee

150-200 mm kadunpinnan alapuolella. (36, s. 11.)

Ajatellaan esimerkiksi lammitettavan piha-alueen koon olevan 10 000 m?. Lam-

mitystehontarve olisi néin ollen

w
300 — +10 000 m? =3 MW,
m

Lampdenergiaa tahan kuluisi lammityskaudella
1000 h*3 MW = 3000 MWh.

Kuumimpina palaavia jaahdytysvesia voitaisiin kayttda sellaisenaan ja lampo-
energiaa siirtdd lammaonsiirtimen avulla lammityspiiriin. Tarvittava jaahdytysve-
den virtaama voidaan laskea, kun lammitystehontarve tiedetaén ja oletetaan kuu-
mimpina palaavia jaahdytysvesia tulevan keskilampétilassa 51,7 °C. Liuoksen
jaddhtyman ollessa 15 °C liuoksen menolampétila on 39 °C ja paluulampdtila 24
°C. Oletetaan tall6in jaahdytysveden lampdétilan voivan tippua asteisuudet ja ha-
viot huomioiden arviolta 30 °C:seen. Talloin virtaaman tulisi olla
3000 kW 3

m
= 0,033 —.
s

qv = k]

kg
4,19 ROk * 10003+ (51,7 = 30)K
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Kuumimpina palaavia jaahdytysvesia tulee yhteenlasketulla virtaamalla 0,30
m3/s. Nain ollen virtauskapasiteetti riittéisi helposti esimerkiksi taméankaltaisen
jarjestelman kayttoon piha-alueen sulanapidossa. Lopulliseen jadhdytysveden
purkulampdtilaan tama ei kuitenkaan juuri vaikuttaisi, silla virtausmaara on niin
pieni kokonaisvirtauksesta 1,84 m3/s. Mikali koko lampimimpien jaahdytysvesien
virtauspotentiaali 0,30 m®/s voitaisiin kayttaa, olisi lammitysteho talloin

=030 va199
= — %k
T s T kgK

k
* 1 OOOm—g3 * (51,7 —30)K = 27,2769 MW.

Talla maaralla lammittaisi jo yli 90 000 m?:a piha-aluetta. Lopullinen jaahdytysve-
den purkulampédtila laskisi talléin lampdotilaan
m3 3 3

1,49 4+ 8,7°C+ 0,057 % 32,6 °C + 0,30~ % 30 °C
T = S S S

— =12,8°C.
1,84 —

Potentiaalia jaAdhdytysveden kaytolle olisi. Komponenttien ja putkiston koot méa-
rittavat kuitenkin sen, minkalaisia maaria jaahdytysvetta on mahdollisuus kayttaa.
Tata tulisi tutkia tarkemmin investointia mietittadessa ja lammitysjarjestelmaa mi-
toitettaessa. Ulkolampdtila on maaraava tekija lammitystehontarpeessa. Mita kyl-
mempé&a tai lumisempaa ulkona on, sitd enemman tulee piha-alueita myos lam-
mittda. Lis&ksi putkien sijoittaminen tulee miettid tarkkaan. Jos putkisto on liian
syvalla, lammitysteho ei valttamatta riitd, kun taas liian pinnalla putkisto voi va-

hingoittua suuren painokuorman vuoksi esimerkiksi parkkialueilla.

Yksi vaihtoehto olisi my6s kayttdd lampopumppuja nostamaan jaéhdytysveden
purkulampdtilaa piha-alueen lammitysjarjestelman vaatimalle tasolle. Tama li-
saisi kuitenkin investointikustannuksia entisestaan, kun sulanapitojarjestelman li-
saksi tulisi investoida lampdpumppujarjestelmat. Suuren lammitystehontarpeen
vuoksi sahk6a kuluisi myods paljon. Kannattavampaa olisi kayttaa jaahdytysvesia

omasta takaa, mikali lampadtilat olisivat riittavia.

Liitteessé 6 on esitetty Calefan tarjous heidan lampopumppujarjestelmillaan, kun

jaahdytysveden lampétila on 16 °C ja sen lampotilan on oletettu voivan pudota 5
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°C:seen. Lisaksi on oletettu voitavan kayttaa koko virtausmaara 1,84 m3/s. Kayt-
tdaika on 1 000 h, tuotettavan nesteen lampdtila 40 °C, lampdenergian hinta 60

€/MWh ja sdhkdenergian hinta 50 €/ MWh.

Kuvassa 20 on nahtavilla esimerkki yhdenlaisesta tiealueen lammitysratkaisusta.
Siind lampdpumppu siirtda lampéenergiaa lammitysjarjestelmaan pohjavedesta.
Taman kaltainen jarjestelma olisi my0ds biojalostamolla mahdollista kayttaen poh-

javeden sijaista jaahdytysvetta.

KUVA 20 Tiealueen lammitys pohjavesilampdpumpulla (36, s. 37)
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5.2 Kayttokohteet biojalostamon ulkopuolella

Jaahdytysvesien alhaisten lampdétilojen vuoksi ei ole kannattavaa siirtdé niiden
siséltdmaa lampdenergiaa kovin kauas. Siirtaminen kauas lisda lampdohavidita ja
nostaa investointikustannuksia. Jaéhdytysvesien lampoenergiaa voisi kuitenkin
kayttaa hyodyksi biojalostamon l&hialueella johtamalla lampda jollekin yhteistyo-
kumppanille. Tallaisia voisivat olla erilaiset lampo6a tarvitsevat biojalostamon ul-
kopuolisen rakennukset, kuten kasvihuoneet tai urheiluhalli. Muita mahdollisia
kohteita voisivat olla esimerkiksi kalanviljelylaitos tai kaukolammon paluuvesi.
Lampdtilojen nostamiseen voisi tarvittaessa kayttaa lampopumppuja, mutta tulee
muistaa, ettd se lisaa kustannuksia. Yhteisty0ssa biojalostamo vastaisi ainoas-
taan lammon toimittamisesta. Muun investointi- ja toimintapuolen hoitaisi yhteis-
tyokumppani, minka vuoksi mm. biojalostamon sijainti on maaraava tekija yhteis-

tyon kannattavuudessa tai ylipaatansa mahdollisuudessa.
5.2.1 Kaukolammon paluuvesi

Mikali jaahdytysvesi olisi tarpeeksi lamminta, voisi sen ohjata lammittamaan kau-
kolammon paluuvettd. Tama edellyttad, ettéd kaukolampdoputkisto kulkee lahelta
biojalostamoa, etteivat investointikustannukset ja lampdhaviot kasva turhan suu-
riksi. Jaahdytysveden purkulampdtila ei riité sellaisenaan kaukolammon paluuve-
den lammittamiseen, mutta kuumimpina palaavia jadhdytysvesia voisi tdahan tar-
koitukseen kayttaa. LaAmmon voisi siirtda jaahdytysvesista erillisen lammaonsiirti-
men avulla kaukolammon paluuveteen. Paluuveden lampdtila on yleisesti valilla
45-25 °C (22, s. 18). Kuumimpina palaavia jaahdytysvesia tulee keskilampoti-
lassa 51,7 °C taulukon 3 mukaisesti. Paluuveden lampdtila maaraa, voidaanko

jaéhdytysvesia kayttaa sen lammittamiseen.

Lammittamalla kaukolammon paluuvetta saastaa kaukolampdoyhtio lammittamis-
tarpeessa. Veden lammittdmiseen lAmpolaitoksella ei tarvita talléin niin suurta
energiamaarad, kun se on esilammitetty jaahdytysvesilla. Nain ollen lampdolaitok-
sella séaastetdan myos polttoainemaarassa. Samalla saadaan jaahdytysvesia
hyotykayttoon ja lopullista purkulampdtilaa takaisin vesistoon alennettua. Naiden
syiden vuoksi yhteistyota paikallisen kaukolampoyhtion kanssa olisi syyta tutkia

tarkemmin.
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Kaukolampoverkko kulkee lahimmillaan arviolta noin 4—6 kilometrin paéasta bioja-
lostamoa Sallantien varressa. Tata linjaa pitkin siirretdan lamp6a alueelle Kallaa—
Sipovaara. Talla alueella myytiin kaukolampda vuoden 2016 aikana 4 564 MWh.
Yhteensa Kemijarven alueella myytiin keskusta mukaan luettuna kaukolampoa
vuoden 2016 aikana 65 021 MWh. (32.)

Lampdenergiaa tarvitaan sitd enemman, mitd enemman paluuvetta tulee lammit-
taa. Kaukolammon menoveden lampdtila vaihtelee vuodenajan ja tarvittavan te-
hon mukaan, mutta maksimissaan se saa olla 120 °C (22, s. 17). Otetaan esi-
merkki, jossa vesimaara olisi 1 000 m® ja paluuveden lampétila 30 °C. Tall6in
veden lammittamiseen lampétilaan 115 °C kuluisi lampdenergiaa kaavan 9 mu-

kaan

1000 X9 < 419 kk] +1000 m? * (115 — 30)°C
0= m gK ~ 99 MWh
3600 '

Samaan maaraan vetta mutta paluuvesi esilammitettyna esimerkiksi 40 °C:seen

kuluisi lampdenergiaa

100059 4 419 M+ 1 000 m? « (115 — 40)°C
0= m kgK ~ 87 MWh
B 3600 - '

Lammittamiseen tarvittava energiamaara ilman esilammitysta olisi tassa tapauk-
sessa nain ollen 12 MWh enemman. Polttohakkeen energiatiheytena voidaan
kayttaa 0,80 MWh:a/i-m? (37). Hakkeen maarana tama 12 MWh vastaisi talloin

12 MWh

0,8 MWh
IL—m

15 i — m3.

Hakkeen ollessa polttoaineena lampdlaitoksella ja sen hinnan ollessa 23 €/ MWh

(38) toisi esilammitys saastoa tassa tapauksessa

23€
M

12 MWh = 276 €.
Wh"

Ylla lasketun esimerkin avulla voidaan todeta, ettd kaukolammon paluuveden esi-

lammitys toisi sdastod kaukolampoyhtidlle. Tarkeatd on kuitenkin muistaa, etta
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kaukolammon paluuveden lampdétila mééaréad, voidaanko biojalostamon jaahdy-
tysvesia kayttaa lammityksessa. My0s saatava hyoty maaraytyy lammityksen ja
virtausmaaran mukaan. Mita suurempi maara vetta lammitetaén ja mita suurempi

lAmpéotilan nosto on, sitd suurempi hyoty siita rahallisesti saadaan.

Jaahdytysvesien lampdtilan lasku ja virtauksen kayttomaard maaraytyvat myos
kaukolammon paluuveden mukaan. Esimerkiksi kaukolampoéverkon paluuput-
kessa virtaus on 0,1 mds ja lampoétila 30 °C. Lammitettaessa paluuvesi 40

°C:seen tulee kuumimpien jaahdytysvesien virtaaman olla lammaonsiirtimessa

3
1000 %9 4 4,19 M4 01™ « (40 - 30)K 3
m kgK s m
qy = kg k] = 0,053 T
1000 m * 4,19 kgK * (51,7 - 33)1(

Kuumimpina palaavia jaahdytysvesia tulee taulukon 3 mukaisesti yhteenlaske-
tulla virtaamalla 0,30 m3/s. Nain ollen virtauspotentiaali riittaisi esimerkkitapauk-
sessa. Laskussa ei ole kuitenkaan huomioitu [ammadnsiirtimen havidita. Havioi-
den ei oleteta vaikuttavan merkittavasti lopputuloksiin. Lammonsiirtimen astei-
suutena on kaytetty arvoa 3 °C (22, s. 69). Lopulliseen jadhdytysveden purku-
lampdotilaan vaikuttaakseen tulisi pystya kayttamaan paljon suurempi maara jaah-

dytysvesien virtauksesta.

Ajoittain kaukolammon paluuvesi voi olla jopa yli kuumimpien jaahdytysvesien
keskilampatilan, jolloin jaahdytysvesilla ei paluuvetta saa lammitettya. Talldin olisi
yksi vaihtoehto johtaa pelkastaan kuumimmat jaahdytysvedet lammittamaan pa-
luuvettd. Kuumimmat jaahdytysvedet tulevat liuottajan scrubberilta seka ylimaa-
raisind kuumina vesina lampdtilassa 65 °C. Niiden virtaukset ovat jaahdytysve-
sien kokonaisvirtaukseen verrattuna kuitenkin niin alhaisia, ettei niiden kaytto ja

lampdotilan lasku vaikuta lopulliseen purkulampdtilaan merkittavasti.

Alla olevassa kuvassa 21 néakyy Kemijarven kaukolampdverkoston pohjakarttaa
vuodelta 2006 vélilla Sipovaara—Kallaanvaara. Runkoputki kulkee Sallantien mu-
kaisesti. Biojalostamo sijaitsisi Pahkakummuntien varressa, josta olisi vahimmil-

l&&n arviolta 4—6 km kaukolampdoverkon runkoputkelle.
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KL-putkea

KUVA 21 Kemijarven kaukolampdverkko 2006 (39)

Suurin osa kustannuksista tulisi putkilinjojen teosta ja siihen liittyvistd maanra-
kennustdista biojalostamon seké kaukolampoputkiston valilla. Kustannukset voi-
sivat nousta satoihin tuhansiin euroihin. Pienempi osa kustannuksista tulisi lam-
monsiirtimesta ja muista lammaonsiirtoon vaadittavista komponenteista. Arvioi-
daan maanrakennust6ihin, materiaaleihin seka putki- ja liitostéihin menevan 300
€/m (40, s. 7). Kaukolampdverkon paluuputken kulkiessa lahimmillaan 5 kilomet-
rin paéasta biojalostamoa kuluisi putkilinjan tekoon télle valille rahaa 1 500 000 €.

Investointi tulisi olemaan todella kallis, mink& vuoksi se voi olla kannattamatonta.
5.2.2 Kasvihuoneet

Kasvihuoneet tarvitsevat talvella [lamp6a. Biojalostamon jaahdytysvesia voisi joh-
taa lammittaméaéan paikallista kasvihuonetta. Tama edellyttaisi kasvihuoneen si-
joittamista lahelle biojalostamoa. Liséksi kasvihuoneen rakentaminen biojalosta-
mon l&hialueella tulisi olla mahdollista ja |6ytaa tahan tarkoitukseen kiinnostunut

yrittgja tai yritys. Kasvihuoneessa kannattaisi kasvattaa sellaisia tuotteita, joille
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olisi kysyntaa ja erityisesti tarvetta l&hialueen kaupoilla. Talldin kaupat ja kulutta-
jat kannattaisivat paikallisia tuotteita. Kysyntaa tulisi kuitenkin olla riittavasti, jotta
kasvihuonetoiminta saataisiin kannattavaksi. Kasvihuoneessa voisi kasvattaa
esimerkiksi kurkkua tai tomaattia, jotka myytaisiin lahialueen kaupoille eteenpain.
Myds erilaiset ruokasienet kuten tryffelit voisivat olla yksi vaihtoehto. Tryffelien
korkean kilohinnan vuoksi vahaisemmalla maarallakin olisi mahdollisuus saada
enemman voittoa kuin esimerkiksi kurkuilla. Tryffeleille ei kuitenkaan viela ole
laajamittaista kysyntdd. Suomessa suurin osa kasvatettavista tryffeleista menee
ravintoloille. Tryffelitarhauksessa satoa tulee vasta 5—-8 vuotta istutuksen jalkeen,
joten se ei ole alussa tuottavaa. Kilohinta riippuu lajikkeesta, mutta voi parhaim-
millaan olla tuhansia euroja. Suomessa kilohinta vaihtelee muutamasta kymme-

nesta eurosta muutamaan sataan euroon. (41.)

Kurkun ymparivuotisessa viljelyssé voidaan arvioida lampdenergiaa kuluvan va-
lotetussa kasvihuoneessa 1 300 MJ/m? (42, s. 9). Tyypillinen viljelyala kasvihuo-
neyritysta kohden on 2 500 m? (42, s. 3). Taman kokoisella viljelyalla lampoener-
giaa kuluisi nain ollen 3 250 000 MJ. Tama vastaisi megawattitunteina maaraa
902,8 MWh. Mikali tama méaarad lampda ostettaisiin esimerkiksi kaukolampona,
maksaisi se Kemijarven kaukolammon hinnalla 61 569 €. Kaukolammon hintana
on kaytetty 68,20 €:a/MWh (32). Jaahdytysvesia voitaisiin kayttaa korvaamaan
paikallisen lampoyhtion toimittamaa kaukolampéa. Lampdenergia siirrettaisiin
kasvihuoneen l[ammityspiiriin jadhdytysvesista lammonsiirtimen avulla tai lampo-

pumppuja avuksi kayttaen.

Ajatellaan vuosituotannon olevan 500 000 kg. Talléin kurkusta olisi saatava ki-
lolta noin 12 senttid, jotta tuotannolla katettaisiin lammitystarve 61 569 €. Lisaksi
kasvihuoneet kuluttavat todella paljon sahkéa, joten tama tulee huomioida. Suu-
rin osa sahkosta kuluu valaistukseen. Sahkda voidaan arvioida kuluvan valais-
tukseen 200 W/m? ja valotusajan olevan paivassa 16h (42, s. 11). Vuodessa tama
tekee sdhkodenergiana 2 920 MWh. Sahkoén hinnan ollessa esimerkiksi 4,5
snt/kWh, maksaisi tama vuodessa 131 400 €. Lammon ja sahkdn kulujen katta-
miseksi tulisi tdssé tapauksessa saada kurkusta kilolta noin 39 senttia, mikali

vuosituotanto olisi 500 000 kg. Lisaksi haluttaisiin tietysti my6s voittoa, joten
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tassa tapauksessa kasvihuoneyrittaminen olisi kannattavaa, mikali kurkusta saa-
daan yli 50 senttia kilolta. Talla hetkella tuottaja saa ajoittain kurkusta jopa vain
alle 30 senttia kilolta (43). Tomaattien viljelyn osalta patevat padosin samat arvot

ja laskut kuin kurkun osalta tasséa luvussa. Alla olevassa kuvassa 22 on nahtéa-

vissa kasvihuoneessa kasvamassa kurkkuja.

KUVA 22 Kurkkuja kasvamassa kasvihuoneessa (44)

Kurkun kasvuajan optimilampdtila on 24—-27 °C (44). Lammitys voitaisiin toteuttaa
patteriverkostolla. Mitoituslampatiloina toimisi talléin menovedelle 45 °C ja paluu-
vedelle 30 °C (22, s. 86). Talléin kuumimpina palaavia jadhdytysvesia voitaisiin
kayttaa ilman lampépumppuinvestointia siirtamalla lamp6 patteriverkostoon lam-
monsiirtimen avulla. Esimerkki kasvihuoneessa kului vuoden aikana 3 250 000
MJ lampdenergiaa eli lampdenergian tehontarve on 103 kW. Taman verran pat-
teriverkostosta on lamp6é saatava. Voidaan laskea patteriverkoston virtaamaksi
tarvittavan mitoituslampdatiloilla n&in ollen

3

103 kW m
= 0,001639 -

Qv =

k k
10009 + 4,19 kg]K « (45 — 30)K
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Talloin jaahdytysveden virtaaman lammaonsiirtimen ensidpuolella tulisi olla

103 kW m3
= 0,001315 P

qv =
kg kj
1 OOOW * 4,19kg—K *x (51,7 — 33)K

Kuumimpina palaavia jaahdytysvesia tulee arviolta 0,30 m3/s taulukon 3 mukai-
sesti. Nain ollen virtauspotentiaali riittdisi esimerkkitapauksessa. LAmmonsiirti-
men asteisuutena on kaytetty arvoa 3 °C. Lisaksi lampdhavidita ei ole otettu huo-
mioon, vaan kaiken lammaon on oletettu siirtyvan ensidpuolelta toisiopuolelle ko-
konaisuudessaan. Nain ei todellisuudessa kuitenkaan ole. Kasvihuoneen optimi-
lampdtila on lisaksi korkeampi kuin asuinhuoneistoihin haluttu lampdtila. Kemijar-
vella voi olla myos talvella todella kylmia keleja. Nama asiat on huomioitava lam-
mitysratkaisun mitoituksessa. Todellisuudessa tarvittavat virtaamat ja lampatilat
olisivat ensidpuolella taman vuoksi suuremmat. Virtauspotentiaali jaahdytysve-
sissa riittaa, mutta ongelmaksi voi koitua alhaiset lampatilat. Talléin tulee miettia

lAmpoépumppuratkaisua.

Mitd |Ahemmaés biojalostamoa kasvihuone tulisi, sen halvempi olisi investointi.
Verrataan esimerkiksi etaisyyden olevan joko 500 m tai 1 km. Kaytetaan materi-
aalien, putki-, liitos- sekd maanrakennustdiden yhteiskustannuksiin kuluvan 300
€/m vedettaessa putkilinjaa biojalostamon ja kasvihuoneen valille (40, s. 7). Tal-
|6in 500 metrin matkalle tulisi kustannuksia 150 000 € ja 1 kilometrin matkalle jo
300 000 €. Lammonjakokeskukseen voidaan arvioida kuluvan 3 500-4 000 €
(45). Vaikka investointikustannukset ovat suuret, tulee halvemmaksi siirtda lampo
biojalostamolta kuin kauempaa lampolaitokselta. Lammitysratkaisua mietittaessa
kasvihuoneeseen tulee myds huomioida muut lammitystavat, jotka voivat osoit-

tautua halvemmiksi ratkaisuiksi. Yksi téllainen voisi olla esimerkiksi maalampd.
5.2.3 Urheiluhalli

Biojalostamo tulee tyollistamaan paljon henkildstéa ja tuo uusia asukkaita seka
perheitd Kemijarvelle. Tamé&n vuoksi vapaa-ajan tarjonta tulee olla kunnossa. Hy-
vat harrastusmahdollisuudet edistavat ihmisten henkista ja fyysista terveytta.

Kaupunki voisi edistaa tata esimerkiksi lisdamalla urheilupaikkoja Kemijarvelle,
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kuten uuden urheiluhallin tai kuntosalin. My6skin jokin kuntosaliyritys voisi inves-
toida uuden kuntosalin Kemijarvelle. Tarvittava lampo6energia rakennukseen voi-
taisiin johtaa biojalostamon jaahdytysvesista, mikali rakennus sijaitsisi biojalosta-
mon laheisyydessa. MyoOs biojalostamo voisi edistaa tyontekijoittensa terveytta
rakentamalla jadhdytysvesilla lammitettdvan urheilupaikan biojalostamon alu-
eelle. Alla olevassa kuvassa 23 on nykyaikainen liikuntahalli, joka sijaitsee So-

dankylassa.

KUVA 23 Sodankyléan liikuntahalli (46)

Kuvassa nakyvan liikuntahallin bruttopinta-ala on 2 378 m?ja tilavuus 16 431 m3
(47). Suuret nykyaikaiset liikuntahallit ovat yleisesti tatd kokoluokkaa. Liikunta-
paikkojen lampoenergian ominaiskulutus on yleisesti valilla 2,9-135,9 kWh/r-m3,
Mediaanina voidaan kayttaa 31,3 kWh/r-m3. Lampdenergian ominaiskulutukset

pohjautuvat Motivan laatimaan aineistoon vuosien 2010-2016 valilla. (48.)

Jos ajatellaan liikuntahallin pinta-alan olevan 2 000 m? ja korkeuden 7 m, saa-
daan tilavuudeksi 14 000 m3. Rakennus kuluttaisi lampoenergiaa vuodessa omi-
naiskulutuksella 31,3 kWh/r-m?3 talléin 438 200 kwh eli 438,2 MWh. Kaukolam-
pona tama vastaisi rahallisesti 29 885 € vuodessa. Kaukolammaon hintana on
kaytetty 68,20 €:a/MWh (32). Oletetaan kuumimpina palaavia jadhdytysvesia
kaytettavan lammityskayttoon sellaisenaan, jottei lAmpdpumppuinvestointia tar-
vittaisi. Oletetaan niiden keskilampdtilan voivan laskea 30 °C:seen. Talloin lam-
mityspotentiaalia olisi koko virtaamalla vuodessa

=0 30m3 1000 kg 4,19 K
= —_— —_ %
s m3 " kgK

% (51,7 — 30)K (24 * 365)h ~ 239 GWh.
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Kuten voidaan huomata, lammityspotentiaalia on valtavat maarat. Mitd enemman
voidaan jadhdytysvesien lampdtilaa laskea, sitd enemman saadaan myos lam-
poenergiaa kayttoon. Jaahdytysvesien sisdltamalla lampdenergialla voitaisiin
kattaa helposti suuremmankin liikuntahallin [ammitystarve, mik&li [ammitysjérjes-
telmat voitaisiin mitoittaa ja asentaa sellaisiksi, etté jadhdytysvesia voitaisiin kayt-
taa.

Kuntosalien lammitystarve on paljon pienempi kuin suurien liikuntahallien. N&ain
ollen jadhdytysvesia voisi kayttaa myos niiden lammitykseen. Silloin ei kuiten-
kaan saataisi yhta suurta osaa jadhdytysvesista hyotykayttoon kuin lammitetta-
essa suurempaa kohdetta. Lammitysratkaisuna voisi olla seka liikuntahallien etta
kuntosalien osalta lattia- tai patterilammitys. LAmpd voitaisiin siirtdd jaahdytysve-
sista lammitysjarjestelmaan lammonsiirtimilla. Tarvittaessa korkeampia lampoti-

loja, voitaisiin kayttaa lampépumppuja nostamaan jddhdytysvesien lampdtiloja.
5.2.4 Kalanviljely

Kemijarven alueella on paljon vesistoja ja aktiivisia kalastajia. Kalalla on myos
hyva menekki paikallisissa kaupoissa. Taman vuoksi kalanviljelylle olisi mahdol-
lisuuksia Kemijarvella ja kalaistutuksia on tehty aikaisemminkin, kuten istutta-
malla kirjolohta Poylitjarveen. Kaloja voisi viljella vesistoihin saaliskaloiksi, pa-
rantamaan kalakantaa tai suoraan myyntiin. Biojalostamo voisi johtaa jadhdytys-
vesista lampdenergian kalanviljelylaitokseen, mikéli se sijaitsisi biojalostamon la-
hella. Biojalostamon sijainti olisi my@s otollinen kalanviljelylaitokselle, silla se si-
jaitsee vesiston aarella. Lampdenergian siirtamisen lisdksi biojalostamo voisi yh-
teistydna puhdistaa kalanviljelylaitoksen poistovedet omassa vedenpuhdistuslai-
toksessaan. Téalla tavoin biojalostamon hukkalamp6 saataisiin hyotykayttoon ja
jadéhdytysvesien purkulampdtilaa alennettua. Samalla kalanviljelylaitos saisi tar-
vitsemansa lAmpo6energian ja poistovesien kasittelyn biojalostamolta.

Onnistuneita kokemuksia on jo vastaavanlaisista tilanteista, kuten esimerkiksi
Imatralla Stora Enson paperitehtaan lauhdevesien kayttd paikallisen kalanviljely-
laitoksen vesien lammityksessa. Kyseisella kalanviljelylaitoksella kasvatetaan
monneja ja sampia. Kaloja varten kayttovesi lammitetaan lampdotilaan 22—24 °C.

Lampotila pyritddn pitamé&an vakiona lapi vuoden. Kayttovesi otetaan vesistosta
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ja lammitetaan lammansiirtimissa Stora Enson tehtaalta tulevalla lauhdevedella.
Lauhdeveden lampétila on valilla 40-50 °C. Laitos toimii kierto-vesiperiaatteella,
jolloin tehokkaiden puhdistusmenetelmien avulla voidaan vetté kierrattaa useaan
kertaan laitoksella. Vetta kiertaa 200 litraa sekunnissa. Myos kalankasvatushalli
lampiaa veden lammityksen yhteydessa. Erillista tilojen lammitysta ei nain ollen
tarvita. Kyseisen kalanviljelylaitoksen poistovedet johdetaan Stora Enson veden-
puhdistuslaitokselle, jossa ne puhdistetaan. (49.) Alla olevassa kuvassa 24 on

sampia uimassa kasvatusaltaassa Imatran kalanviljelylaitoksella.

KUVA 24 Sampia kasvatusaltaassa (50)

Biojalostamon yhteyteen rakennettavassa kalanviljelylaitoksessa voisi kasvattaa
esimerkiksi kirjolohia myyntiin ja istutuskaloiksi lahialueelle. Myds alueen kuha-
kantaa voisi parantaa ja pitda ylla kalankasvatuksen seké istutuksien avulla.
Vaihtoehtoina voisi olla myds monnien ja sampien kasvatus ruokakaloiksi, kuten
Imatralla (49). Sammista saataisiin lihan lisaksi arvokasta matia, jonka arvo voi
olla parhaimmillaan 2 500-3 000 €/kilo. Imatralla lauhdevesien kayttd kalanvilje-
lylaitoksen vesien lAmmittdmisessa on ollut onnistunut ja toimiva projekti jo vuo-
sia. (50.)

Biojalostamon kuumimpina palaavia jaahdytysvesia voisi kayttaa kalanviljelylai-
toksen vesien lammittdmiseen. Kuumimpia jaahdytysvesia tulee keskilampati-
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lassa 51,7 °C taulukon 3 mukaisesti. Lampdtilan tiedettaisiin riittavan Imatran ko-
kemuksien myota, silla siella kaytetaan vesien lammityksessa lauhdevesia lam-
potilassa 40-50 °C (49). Virtauspotentiaali riittaisi myos jaahdytysvesissa. Tasta
esimerkkind mainittakoon tilanne, jossa kalanviljelylaitos haluaa kayttoveden
lammitettavan lampdtilaan 23 °C. Kayttdvesi otetaan Kemijoesta talvella, jolloin
sen lampdtila on 1 °C. LAmmittamiseen kaytetaan biojalostamon kuumimpina pa-
laavia jadhdytysvesid. Lampd siirretdadn kalanviljelylaitoksen kayttéveteen lam-
monsiirtimelld, jossa ensio- ja toisiopuolen paluuvesien lampdétilaerona kaytetaan
arvoa 3 °C. Kayttovetta otetaan 200 litraa sekunnissa eli 0,2 m%/s. Talloin jaah-

dytysveden virtaaman tulee olla lammonsiirtimessa

m3 kg kJ
O’ZT*1000W*4’19kgK*(23_1)K m3
qy, = kg k] = 0,17T
1 OOOW * 4,19 K9k * (51,7 — 26)K

Laskussa ei ole otettu huomioon lammonsiirtimessa tapahtuvia havidita. Tulos on
kuitenkin suuntaa antava ja voidaan todeta jadhdytysvesien virtauksen riittavan
kyseisella kayttbveden maaralla. Kuumimpina palaavia jadhdytysvesia tulee
biojalostamolta yhteensa virtaamalla 0,30 m3/s. Talla maaralla pystyttaisiin lam-
mittdmaan samassa tilanteessa kayttovesi, jonka virtaus olisi maksimissaan 0,35
m?3/s eli 350 I/s.

Mikali kuumimpina palaavia jaahdytysvesia saataisiin laskettua lampétilaan 26 °C
ja virtauksesta kaytettya 0,17 m3/s, vaikuttaisi tama selvasti jo lopulliseen purku-
lampdtilaan. Lopullinen jaahdytysvesien purkulampétila olisi talloin

3 3 3 3
1,49mT «8,7°C + 0,05"‘T ¥32,6°C + 0,17"‘T %26 °C + 0,13mT %51,7°C

T = 14 °C.

m3
(1,49 + 0,05 + 0,17 +0,13) =~

Jaahdytysveden purkulampdétilaa saataisiin laskettua 2 °C. Tama olisi edistysta
nykyiseen tilanteeseen. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd todellisuudessa kalan-
viljelylaitoksen kayttbveden lammitystarve riippuu kayttoveden ottolampotilasta ja

tarvittavasta virtausmaarastd. Nama taas riippuvat siella viljeltavista lajeista ja
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niiden maarasta, mika vaikuttaa laitoksen kokoon seké toimintaan. Laitoksen mi-
toituksesta ja vedentarpeesta riippuu, kuinka paljon jaahdytysvesia on mahdolli-
suus lammityksessa hyodyntad. Tama taas vaikuttaa lopulliseen jaahdytysvesien

purkulampdatilaan.

Kalanviljelylaitos toisi uutta tyota seka paikallisen uuden yrityksen alueelle. Jaah-
dytysvesien lampdenergia saataisiin hyotykayttoon. Vastaavanlaisesta yhteis-
tyosta loytyy jo aikaisempaa toimivaa kokemusta. Tallaisen hankkeen vuoksi voi
olla mahdollista my6s saada EU-tukea kuten Imatralla (49). Naiden syiden vuoksi
tata vaihtoehtoa kannattaa tutkia tarkemmin ja mahdollisia yhteistybkumppaneita
kartoittaa.

5.3 Jaahdytystornit ja viipymaaltaat

Mikali jadhdytysvesille ei I6ydettaisi mitaan jarkevaa kayttokohdetta ja kannatta-
vaa investointia mutta lopullista jadhdytysveden purkulampdtilaa tulisi saada las-
kettua, olisi yksi mahdollisuus kayttaa jddhdytystorneja tai vipymaaltaita. Jaah-
dytystorneissa prosesseissa lamminnytta vettd on mahdollisuus jaahdyttaa haih-
duttamalla osa vedesta ilmaan. Tama tapahtuisi johtamalla jaahdytysvesi tornin
siséssa olevaan haihdutuskennostoon. Haihdutuskennossa oleva vesi joutuu te-
kemisiin sinne puhaltimilla johdetun ilman kanssa, jolloin tapahtuu haihtumista.
Jaahdytystorneja on saatavilla useita malleja ja eri materiaaleista teollisuuskoko-
luokkaan asti. Ne on suunniteltu pitkaikaisiksi ja helppohuoltoisiksi. Laskennalli-
nen mitoittaminen kuuluu yleensa jaahdytystornin toimittajan tehtaviin. (51.) Ku-
vassa 25 on nahtavilla yhdenlainen jaahdytystorni teollisuusalueella.

KUVA 25 Jaahdytystorni (51)
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Jaahdytystorneja olisi saatavilla monilta eri valmistajilta biojalostamon tarvitse-
malle kokoluokalle saakka. Mikéali ymparistblupa vaatii jaahdytysvesien purku-
lampotilaa saada laskettua eikd kannattavia hyotykayttokohteita 16ydy, tulee
jdédhdytystornien hankintaa harkita. Tata on jo ennalta mietitty biojalostamon
osalta. Yhdeksi mahdolliseksi ongelmaksi on todettu mm. suuret investointikus-

tannukset, joiden on arvioitu olevan vahintaankin miljoona euroa (52).

Toinen vaihtoehto voisi olla jadhdytysveden pitaminen viipyméaaltaissa ennen joh-
tamista takaisin vesistoon. Viipymaaltaissa jadhdytysvesi jadhtyisi ymparoivan il-
man vaikutuksesta. Talvella tulee jaatymisriksi huomioida. Jaahdytysveden suu-
ren virtausméaaran vuoksi altaiden koon tulisi olla my6s suuri, mika voi olla ongel-

mallista investointia mietittdessa.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa kayttémahdollisuuksia jaédhdytysveden sisélta-
malle lampdenergialle Kemijarven biojalostamossa. Kayttdomahdollisuuksia esiin
tuomalla Boreal Bioref Oy:lla on mahdollisuus tutkia tarkemmin potentiaalisimpia
vaihtoehtoja ja toteuttaa niita kdytannossa. Lampdenergian hyotykaytolla saatai-
siin jaahdytysveden purkulampdétilaa laskettua, biojalostamon energiankayton te-

hokkuutta parannettua ja [Amp6kuormaa takaisin vesistoon pienennettya.

Jaahdytysveden sisdltamaa lampoenergiaa ei ole kannattavaa siirtdd kauas tai
varastoida matalan lampadtilan vuoksi. Kauas siirtdminen lisaisi lampohavioita ja
investointikustannuksia. Mikali lampdétilat jaavat liian alhaisiksi erilaisia kayttokoh-
teita varten, voidaan lampdtiloja nostaa lampépumppujen avulla. LAmp6épumput
lisdavat kuitenkin investointikustannuksia ja sahkon kaytt6a. Mikali jaahdytysve-
delle ei l6ydy kannattavaa hyodyntamismahdollisuutta, sita voisi viilentaa jaahdy-

tystorneissa tai vipymaaltaissa ennen purkua takaisin vesistoon.

Jaahdytysveden lopullinen purkuldmpétila on 16 °C. Se koostuu kuitenkin mo-
nista eri prosessin osista tulevista jaahdytysvesista. Alle 40 °C:ssa palaavia jaah-
dytysvesia on suurin osa jaahdytysveden kokonaisvirtaamasta. Niiden keskilam-
poétila on kuitenkin vain 9,5 °C, minka vuoksi niille ei ole juuri kayttdmahdollisuuk-
sia sellaisenaan. Yli 40 °C:ssa palaavia jaahdytysvesia tulee 0,30 m?/s keskilam-
potilassa 51,7 °C. Tama lampadtila riittda sellaisenaan jo erilaisiin lammitysratkai-
suihin, mikali ne on teknisesti mahdollista toteuttaa. Taman vuoksi paapaino

tydssa on pidetty kuumimpina palaavissa jadhdytysvesissa.

Kuumimpina palaavien jadhdytysvesien mahdollista kayttéa tulisi ehdottomasti
tutkia tarkemmin. Tydssé on todettu niita voitavan kayttdd mm. kiinteistdjen lam-
mityksessa, piha-alueen sulanapidossa, raaka-aineen kuivauksessa seka kauko-
l&mmon paluuveden lAmmityksessa. Kuumimpina palaavien jadhdytysvesien si-
saltama lampdenergia voitaisiin siirtdd lammaonsiirtimilla kiinteistéjen lammitys-
verkostoon, kuten lattialammitys- tai patteriverkostoon. Samalla tavalla voitaisiin
lampobenergiaa siirtdé piha-alueen sulanapitojarjestelmaan, kaukolammaon paluu-

veteen tai biojalostamon ulkopuolelle johtamalla lAmpoa yhteistydkumppanille.
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Yhteistydkumppaneita voisivat olla esimerkiksi kasvihuone, urheiluhalli tai kalan-
viljelylaitos. Liséksi jadhdytysvesien lampdenergiaa voisi siirtdd lammonsiirti-
mella lammitysiimaan raaka-aineen kuivauksessa. Kaikkia naitd vaihtoehtoja
kannattaisi tutkia tarkemmin, silla kuumimpina palaavilla jaahdytysvesilla olisi po-
tentiaalia kyseisia kayttotarkoituksia varten. Kannattavuuteen vaikuttavat mm.
korvattavan lampo6energian hinta, investointien suuruus ja toteutuksen mahdolli-

suus. Nama asiat tulee huomioida ratkaisuja mietittdessa.

Jaahdytysvesien kayttoé on sita kannattavampaa, mita lahempéana niita voidaan
kayttaa. Mikali jaahdytysvedella saadaan korvattua ostoenergiaa, tuo se myos
saastoa ja parantaa energiankayton tehokkuutta. Kuumimpina palaavien jadhdy-
tysvesien hyotykaytolla saataisiin selvimmin jaahdytysveden lopullista purkulam-
potilaa laskettua. Lampdpumppaus on myds kannattavampaa kuumimpia jaah-
dytysvesia kaytettaessa, koska lampaotilan noston ei tarvitse olla yhté korkea kuin
vileampia jadhdytysvesia kaytettaessa lammonlahteena.

Piha-alueen sulanapidolla saastettaisiin auraus- ja hiekoituskuluissa. Se toisi
myos turvallisuutta liukastumisriskin pienentyessa. Raaka-aineen kuivauksella
parannettaisiin raaka-aineen lampoarvoa. Erilaisten tilojen lammityksessa os-
toenergia voitaisiin korvata jaahdytysvedestéa saatavalla lAmpo6energialla. Kauko-
lAammon paluuvetta lammittamalla lampdlaitos saastaisi lammitystehontar-
peessa. Muun muassa naiden syiden vuoksi jadhdytysveden kayttoa kyseisissa

ratkaisuissa kannattaisi tutkia.

Yhteistyona biojalostamo voisi siirtaa lampoa jaahdytysvesista. Tama vaatisi kui-
tenkin yhteistydyrityksen perustamista biojalostamon lahimaastoon, jottei lamp6a
jouduttaisi siirtamaan kauas. Tama rajoittaa yrityksen sijaintia ja sitéa kautta toi-
mintaa. Vastaavanlaisesta yhteistydsta on kuitenkin jo aiempaa toimivaa koke-
musta esimerkiksi kalanviljelysta, minka vuoksi t&td mahdollisuutta kannattaa tut-
kia ja yhteistydmahdollisuuksia kartoittaa. Kalanviljelylaitoksen l[ammittamisen li-
saksi biojalostamon jadhdytysvesilla voitaisiin lAmmittaa esimerkiksi kasvihuo-

netta tai urheiluhallia.

Mikali kuumimpina palaavien jaahdytysvesien lampétilat eivat riittaisi kattamaan

koko lammitystehontarvetta tai huipputehoa, voitaisiin kayttdd lampoépumppuja
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apuna. Lampopumppujen kayttd olisi perusteltua, mikali lampoépumppuratkaisu
voitaisiin toteuttaa hyvalla hyotysuhteella ja lampdétilojen nosto olisi tarpeen jaah-
dytysvesien osalta. Mitd suurempi lampétilan noston tulisi olla, sitd huonommalla
hyotysuhteella lampopumppu toimisi. Lamp6pumpuilla tuotettavalla [ampoener-
gialla tulee saada vahintdan katettua niihin kulutetun sahkéenergian osuus, jotta

lampdpumppaus olisi milla&n tavalla kannattavaa.
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Calefan [ampdpumpputarjous versio 1 (26.) LITE 1

4/5/2018 Calefa - Kannattavuusiaskuri
Hukkateho
Hukkaenergian virtaama 1840.0 kg/s
Prosessin kayttdaika vuorokaudessa 24.0 hivuorok.
Prosessin kayttdaika vuodessa 8760 h/vuosi
Lampétila ennen ldmméntalteenottoa 16 °C
Lampétila talteenoton jalkeen 5 °C
Hukkaenergian lampéteho 84 806 kW
Laitteiston energian kulutus
Sahkéteho 22 690 kW
Sdhkon kulutus vuodessa 198 765 MWwh
Sahkoa vuodessa 9938267 €
Saatava hyoty
Liampéteho 104852 kW
Lampdtila neste 40 °C
Lampépumpun COP 5.2
Limpdenergia vuodessa 919 375 MWh
Limpdenergian arvo 55162529 €
S3asto vuodessa 45224262 €
Investoinnin takaisinmaksuaika 0.4 vuotta
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella 19422544 €*

Hinta sisaltaa taydellisen Caleri® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun, asennuksen ja
kayttoonoton.

Caleri ® Energian kierratysjarjestelma:

- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampopumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkoistys

Huom? Uusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta vahentaville hankkeille on haettavissa investoititukia. Niilla saattaa ofla merkittava
vatkutus investoinnin takaisinmaksuaikaan. Lisatietoja Calefan asiantuntijoilta sekd ELY-keskuksesta ja Motivasta.

* lopuliiseen investointikustannukseen vaikuttaa mm. etaisyydet, sijainti, automaation taso
Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisuudesta.

Lisatietoja:

Antti Porkka, myyntipaallikko

puh. +358 44 723 3347

ntti.porkka@calefaf

we renew y{ur energy



Calefan lampdpumpputarjous versio 2 (26.)

452018

Hukkateho

Hukkaenergian virtaama

Prosessin kayttoaika vuorokaudessa
Prosessin kdyttéaika vuodessa
Lampdtila ennen lammadntalteenottoa
Lampdtila talteenoton jalkeen
Hukkaenergian lamp&teho

Laitteiston energian kulutus
Sdhkéteho

Sahkon kulutus vuodessa

Sdhkod vuodessa

Saatava hyoty
Limpéteho

Lampétila neste
Lampépumpun COP
Limpdenergia vuodessa
Lampdenergian arvo

Sadsto vuodessa
Investoinnin takaisinmaksuaika
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella

Calefa - Kannattavuuslaskuri

18400 kg/s
24.0 hfvuorok.
8760 h/vuosi
16 °C
52
84 806 kW

31767 kW
278 279 MWh
13913944 €

114028 kW
60 °C
39
998 885 MWh
59933341 €

46019397 €
0.5 vuotta
24110304 €*

Hinta sisaltaa taydellisen Caleri® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun, asennuksen ja

kayttoonoton.

Caleri ® Energian kierratysjarjestelma:
- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampopumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkdistys

Huom! Uusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta vahentaville hankkeille on hasttavissa investoititukia. Niilla saattaa olla merkittava

vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan. Lisatietoja Calefan asiantuntijoita sekd ELY-keskuksesta ja Motivasta.

* lopulliseen investaintikustannukseen vaikuttaa mm. etaisyydet, sijainti, automaation taso

Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisuudesta.

Lisatietoja:
Antti Porkka, myyntipaallikko
puh. +358 44 7233347

anttiporkka{dcalefaf

we renew y{Jur energy

LIITE 2



Calefan lampopumpputarjous versio 3 (26.) LITE 3

45028 Calefa - Kannattavuuslaskuri
Hukkateho
Hukkaenergian virtaama 920.0 kg/s
Prosessin kdyttdaika wuorokaudessa 24.0 hivuorak.
Prosessin kayttdaika vuodessa B760 hivuasi
Lampdtila ennen lBmmdntalteenottoa 16 °C
Lampdtila talteenoton jalkesn 5 *C
Hukkaenergian lmpoteho 42 403 kW
Laitteiston energian kulutus
Sahkdteho 11 345 kW
Sahkon kulutus vuodessa 99 383 MWWh
Sahkid vuodessa 4969 134 €

Saatava hyoty

Lampdteho 52476 kW
Lampdtila neste 4p *C
Lamp@pumpun COP 5.2
Limpdenergia vuodessa 45% GBB MWh
Limpéenergian arvo 27 581 265 €
53asto vuodessa 226712131 €
Investoinnin takaisinmaksuaika 0.4 vuatta
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella 9725022 €°

Hinta sisdltaa taydellisen Caleri® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun, asennuksen ja
kayttdonoton.

Caleri @ Energian kierratysjarjestelma:

- Energiasieppari

- Energiasaovitin

- Limpdpumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkdistys

Huom! Uusiutuwaa energiaa ja energian hulutusta vahentaville hankkeille on hasttavissa imestoitibukia. Niilla saattaa olla merkittava
waikutus investoinmin takaisinmaksuaikaan. Lisatietoja Calefan asiantuntijoilta sekd ELY-keskuksesta ja Motivasta.

* lopulliseen investointikustannukseen vaikuttaa mm. etaisyydet, sijainti, automaation taso
Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisuudesta

Lisdtietaja:

Antti Porkka, myyntipasllikko
pub. 358 44 723 3347

we renew y{{Jur energy



Calefan [ampdpumpputarjous versio 4 (26.) LITE 4

4/5/2018 Calefa - Kannattavuuslaskuri
Hukkateho
Hukkaenergian virtaama 920.0 kg/s
Prosessin kdyttoaika vuorokaudessa 24.0 h/vuorok.
Prosessin kayttdaika vuodessa 8760 h/vuosi
Lampétila ennen ldmmontalteenottoa 16 °C
Lampétila talteenoton jalkeen 5:2C
Hukkaenergian lampéteho 42 403 kW
Laitteiston energian kulutus
Sahkoteho 15883 kW
Sahkon kulutus vuodessa 139 139 MWh
Sahkda vuodessa 6956972 €

Saatava hyoty

Liampéteho 57014 kw
Lampétila neste 60 °C
Liampépumpun COP 39
Limpdenergia vuodessa 499 445 MWh
Limpdenergian arvo 29966671 €
Saasto vuodessa 23009699 €
Investoinnin takaisinmaksuaika 0.5 vuotta
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella 12068902 €*

Hinta sisaltaa taydellisen Caleri® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun, asennuksen ja
kayttoonoton.

Caleri ® Energian kierratysjarjestelma:

- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampopumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkdistys

Huom! Uusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta vahentaville hankkeille on haettavissa investoititukia. Niilla saattaa olla merkittava
vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan. Lisatietoja Calefan asiantuntijoilta seka ELY-keskuksesta ja Motivasta.

* lopulliseen investointikustannukseen vaikuttaa mm. etaisyydet, sijainti, automaation taso
Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisuudesta.

Lisatietoja:

Antti Porkka, myyntipaallikko

puh. +358 44 723 3347

antti.porkka@calefaf

we renew y{Jur energy



Calefan [ampdpumpputarjous versio 5 (26.) LITES

452018

Hukkateho

Hukkaenergian virtaama

Prosessin kayttdaika vuorokaudessa
Prosessin kayttdaika vuodessa
Limpdtila ennen ldmmadntalteenottoa
Limpétila talteenoton jdlkeen
Hukkaenergian lampéteho

Laitteiston energian kulutus
Sdhkoteho

Sahkon kulutus vuodessa

Sahkoéd vuodessa

Saatava hyoty
Limpdteho

Lampétila neste
Limpdpumpun COP
Limpdenergia vuodessa
Limpdenergian arvo

Sadsto vuodessa
Investoinnin takaisinmaksuaika
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella

Calefa - Kannattavuuslaskuri

1840.0 kg/s
24.0 h/vuorok.
8760 h/vuosi
16 °C
5 °C
84 806 kW

30507 kW
267 242 MWh
13362112 €

112769 kW
58 °C
40
887 852 MWh
59271144 €

45909031 €
0.5 vuaotta
23546506 €*

Hinta sisaltaa taydellisen Caleri® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun, asennuksen ja

kayttoonoton.

Caleri ® Energian kierratysjarjestelma:
- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampopumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkoistys

Huom! Uusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta vahentaville hankkeille on hasttavissa investoititukia. Niilla saattaa olla merkittava
vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan. Lisatietoja Calefan asiantuntijoilta seka ELY-keskuksesta ja Motivasta.

* lopulliseen investointikustannukseen vaikuttaa mm. etaisyydet, sijainti, automaation taso

Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisuudesta.

Lisatietoja:
Antti Porkka, myyntipaallikko
puh. +358 44 7233347

antti.porkka(Qcalefaf

we renew y{Jur energy



Calefan lampdpumpputarjous versio 6 (26.)

418/2018

Hukkateho

Hukkaenergian virtaama

Prosessin kdyttoaika vuorokaudessa
Prosessin kdyttdaika vuodessa
Limpétila ennen [mméntalteenottoa
Lampétila talteenoton jdlkeen
Hukkaenergian lampéteho

Laitteiston energian kulutus
Sdhkéteho

Sahkon kulutus vuodessa

Sahkod vuodessa

Saatava hyoty
Limpéteho

Lampétila neste
Limpdpumpun COP
Limpdenergia vuodessa
Limpdenergian arvo

Sadstd vuodessa

Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin hinta Calefan toteutuksella

Calefa - Kannattavuustaskun

1840.0 kg/s
2.7 h/vuorok.
1000 h/vuosi
16 °C
5°
84806 kW

22650 kW
22 690 Mwh
1134505 €

104 952 kW
40 °C
5.2
104 952 MWh
6297092 €

5162587 €
3.8 vuotta

19422544 €°

Hinta sisdltaa taydellisen Caleri® Energiakierratysjarjestelman, asiakaskohtaisen suunnittelun, asennuksen ja

kayttoonoton.

Caleri ® Energian kierratysjarjestelma:

- Energiasieppari

- Energiasovitin

- Lampopumppu

- Putkisto varusteineen

- Automaatio ja sahkdistys

Huom! Uusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta vahentaville hankkeille on hasttavissa investoititukia. Niilla saattaa ofla merkittava

vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan. Lisatietoja Calefan asiantuntijoilta sekd ELY-keskuksesta ja Motivasta.

* lopulliseen investointikustannukseen vaikuttaa mm. etaisyydet, sijainti, automaation taso

Calefa Oy ei vastaa naiden tulosten oikeellisuudesta

Lisatietoja:
Antti Porkka, myyntipaallikko
puh. +358 44 723 3347

antti.porkka@calefaf

we renew y{Jur energy
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