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Finland’s renewed climate law that was created in 2022 sets ambitious and deterministic goals for moving for-
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Stora Enso Varkauden puutuoteyksikon toimeksiannosta. Stora Enson
puutuotedivisioona on hyvin kiinnostunut Iamp&pumpputekniikan soveltamisesta yksikdiden hukka-
lampdjen hyddyntamisessé mm. sen tuoman hyvan hyétysuhteen eli COP-arvon seka polttoproses-
sien ja paastdjen vahentamisen mahdollisuuksien takia. Myds nykyiset energiajarjestelmat ovat mur-
roksen edessa ja fossiilisista polttoaineista siirrytdan uusiutuvan energian kayttéon. Tama johtaa
siihen, etta ratkaisuja haetaan myos liikenteen ja teollisuuden sahkoistymisestd. Tilaajalla on tarkoi-
tus pilotoida lampdpumpputekniikkaa ja ottaa sitéd mahdollisesti kayttéon eri yksikdissa ja proses-
seissa tulevaisuudessa. Vastaavanlaisia toteutuksia on otettu kayttéon niin metsateollisuudessa, kuin

muuallakin teollisuudessa.

Opinndytetydssa tavoitteena on toteutettavuuden ja eri ratkaisujen esiselvitys lampdpumpputeknii-
kan hyddyntamisesta Stora Enson Varkauden sahan kuivaamolla. Tarkastelun kohteena on Varkau-
den sahan kuivaamon ylijadmaenergian maara ja laatu, joita tarkastellaan mittauksilla, eri lamp6-

pumpputekniikat, [ammitettdvien kohteiden l6ytaminen ja tarkastelu, Idmp&pumpun vaikutus hiilidi-
oksidipaastoihin, yksinkertaiset investoinnin takaisinmaksuajat ja eri lamp6pumpputoimittajien kar-

toitus seka tarjousten pyytaminen.

Sahateollisuudessa lampépumpun kannattavuuteen tehdasintegraateissa haasteita tuo tyypillisesti
halpa lampdenergia ja viime aikojen kallis sahkd, jolloin takaisinmaksuajat venyvat pitkiksi. Erityi-
sesti menneisyydessa haasteita on tuottanut myés sahakuivaamoille tyypilliset, suhteellisen alhaiset
ylijadmalammon lampdtilat. Viime vuosina on kuitenkin tapahtunut paljon kehitysta lampdpumppu-
teknologian saralla, miké mahdollistaa yha uusien ylijgamalampdvirtojen hyddyntamisen taloudelli-

sesti kannattavasti.
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KANAVAKUIVAAMO

Kanavakuivaamo on jatkuvatoiminen sahatavaran kuivausprosessi, jossa lautatavara kuivataan ha-
luttuun kosteuteen. Sahatavaran tyypillinen tavoitekosteus on 15-20 %. Kuivaus tapahtuu syétta-
malla toisesta padsta rimoitettuja kuormia kuivauskanavaan ja purkamalla kuormia toisesta paasta.
Kanavassa kiertda puhaltimilla synnytetty ilmavirta, joka hdyrystaa ja sitoo vettd sahatavarasta. Tyy-
pillista kanavakuivaamoille on [ammd&ntalteenotto poistoilmasta ilma-ilma ldammdnvaihtimilla. Kuivaa-
mon rakenteeseen kuuluu viirat, joilla ilman kulku lautakuormien sivuista estetadn ja rimoituksella

lautakuormiin muodostetaan rakoja, joita pitkin ilma paasee virtaamaan lapi.

Kanavakuivaamoja on pitkittdisella ja poikittaisella ilmankierrolla toimivia. Paaasiassa nykydan suosi-
taan pitkittaisellad ilmavirralla toimivia kanavakuivaimia. Suosion syyna on paremmat ohjausmahdolli-
suudet ja vahaisempi vikaherkkyys, vaikkakin poikittaisella ilmavirralla toimivissa kuivaimissa on pa-
rempi kuivausolosuhteiden saadettavyys. Pitkittdisen ilmavirran kanavassa ilma virtaa kuormiin seka
kanavaan nahden pituussuunnassa. Kuormat sydtetdan mardsta paasta kuivaa paata kohti ja ilma-
virta on vastakkainen kuormien kulkusuuntaan nahden eli kuivasta paasta markaan paahan (kuva
1). Kuiva - ja marka paa tarkoittavat nimensa mukaisesti kuivan ilman eli matalan ilmankosteuden

paata ja maran ilman eli korkea ilman kosteuden paata. (Sipi 2002.)

Markapas . ;s LTO puhallin Lammityspatteri

poistoilma
2 Kuivapaa

— ulkoilma

/ i # 3

P - — -
P ALY == 3
2

¥ 5l
T ey LI s P T K W; ? e |
—a "'.-:“ T B R R T T A e L o ST yha ure

Kuva 1. Kanavakuivaamo (Sipi 2023.)

Nykyaan kaytetadan myds OTC-kanavakuivaamoja (Optimized Two-stage Continous) eli kaksiosaisia
jatkuvatoimisia kuivaamoja. OTC-kuivaamossa on kaksi perakkaista, kuivausolosuhteiltaan erilaista
vybhykettd. Ensimmaisessa vyohykkeessa ilmaa puhalletaan kuorman syéttésuuntaan ja toisessa
vybhykkeessa kuorman syottosuuntaa vastaan (Valutec 2023). Ilmanvaihto toteutetaan poistopuhal-

timella kuivavydhykkeiden valissa (Sipi 2002).
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3 HUKKALAMPO

Hukkalampd eli ylijaamalampd on energiavirta, joka poistuu vaistamatta prosessista esimerkiksi
jaahdytysveden, poistoilman, savukaasujen tai jateveden mukana. Primaarienergia on jalostama-
tonta energiaa ja sekundadrienergia on jalostettua primaarienergiaa. Sekundaarienergiaa on siis esi-
merkiksi puuhaketta polttamalla tuotettu hoyry. Teollisuudessa pyritdan ensisijaisesti hyddyntamaéan
prosesseista syntyvaa sekundaarildampda muissa prosesseissa, jotta hukkaldmpda syntyisi mahdolli-

simman vahan. Kuvassa 2 on esitetty ylijaamalammon maaritelma. (Motiva 2019.)

ylijgamalampd

prinﬁﬁrienergifa\ fﬁlmndééﬁlﬁmpﬁ
"
K Prsessi2 |  Prosessi 3-
KlL-verkko
Sekuﬂdﬁﬁﬁq;‘n

P

ylijadmalampd

Kuva 2. Ylij@gdmaldammoén madritelma (YIT et al. 2010.)

Metsateollisuus on teollisuusaloista suurin energian kayttdja Suomessa (Tilastokeskus 2020). Tyd- ja
elinkeinoministerion sivuilla vuonna 2023 Suomessa syntyvan hukkaldmmon maaraksi arvioidaan
130 TWh. Teknisesti vield kohtuudella hyddynnettavaa potentiaalia on kdyttamattd noin 35 TWh.
Viela hyédyntamatonta hukkalampda 16ytyy eniten lauhdelaitoksista ja teollisuudesta. Teollisuuslai-
tosten hyddynnettéavan hukkaldmmdn maaran arvioidaan olevan noin 15 TWh. Kuvassa 3 on esitetty

teollisuuden energiankaytto toimialoittain vuonna 2020.



9 (41)

Liitekuvio 3. Teollisuuden
energiankaytto toimialoittain
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Kuva 3. Teollisuuden energiankaytto. (Tilastokeskus 2020.)

Hukkaldmp®a syntyy eniten paljon energiaa vaativissa teollisuuden haaroissa, kuten metsateollisuu-
dessa ja kemianteollisuudessa. Teollisuudessa hukkaldmpda on mahdollista hyédyntaa erilaisista
prosessi- ja savukaasuista, jatevesista seka poistoilmasta ja poistohdyrysta. Teknisesti hyddynnetta-
vaksi potentiaaliksi katsotaan lampdmaara, joka on mahdollista hyédyntaa olemassa olevalla teknii-
kalla. Kaikki tekninen potentiaali ei kuitenkaan valttdmatta ole taloudellisesti kannattavaa hyddyntaa.
Iso osa ylijaamalammaista on alle 100 °C tai jopa alle 55 °C, jonka takia mekaaniset lampopumput
ovat tehokkain tapa matalaldmpoisen ylijgdmalammon hyddyntédmisessa. Liséksi kohtalaisen uusi
kuumalampopumpputeknologia, joka tuottaa yli 100 °C lampdista lampdenergiaa kohtalaisen hyvalla

COP-arvolla, voi jatkossa mullistaa matalaléampdisen ylijadmalammdn hyddyntamisen. (Motiva 2019.)
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LAMPOPUMPUT

LadmpOpumppu on laite, joka siirtda ldmpdenergiaa matalammasta lampotilasta korkeampaan kayt-
tden systeemiin tuotua energiaa. Teollisuudessa ldmpépumppuja kaytetdan hyddyntdmaan matala-
lampoista hukkalampda. Hukkalammon lampdtila nostetaan lampdpumpulla tasolle, jolla sitéd voidaan
hyddyntda teollisuuden prosesseissa tai kaukolammdssa. Monesti ndin voidaan korvata primaa-

rienergiaa ja hallita paastéja. (Motiva 2014.)

LadmpOpumput voidaan jakaa suljettuihin ja avoimiin jarjestelmiin toimintaperiaatteen mukaan. Avoi-
met ja suljetut jarjestelmat voidaan jakaa edelleen yhteensa neljaan alakategoriaan: Mekaaniseen ja
termiseen héyryn komprimointiin, kompressioldamp&pumppuihin ja absorptioldmpdépumppuihin. (Léh-
teenaro 2019.)

Yleensa lampdpumpuista puhuttaessa tarkoitetaan suljetun systeemin kompressiolampépumppua.
Kompressiolampdpumppu on myds yleisin olemassa olevista lampdpumpuista. Kompressiolampo-
pumpussa jarjestelmaan tuotu tyd tuotetaan séhkdtoimisella moottorilla. Lamménsiirto tapahtuu

tybaineen, myos kiertoaine tai kylmaaine, valityksella. (Ratalahti 2019.)

Hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili ovat [dmpdpumpun padkomponentit, joita il-
man lamp&épumppu ei voi toimia. Lisaksi lampépumpuissa on lisskomponentteja edistdmassa saddet-
tavyytta, toimintaa ja hydtysuhdetta. Kuvassa 4 on esitetty Iampdpumpun toiminta ja kylmaaineen
kierto log p, h-tilapiirroksesssa. Matalan kiehumispisteen omaava valiaine kulkee hdyrystimeen si-
toen lampoa ymparistosta. Sitoessaan lampda nestemainen valiaine hdyrystyy ja sen entalpia kas-
vaa. Hoyrystimelta valiaine kulkee kompressorille. Kompressorilla valiaineen paine kasvaa ja lampdo-
tila kohoaa halutulle tasolle. Seuraavaksi korkean paineen ja lampétilan véliaine lauhtuu lauhdutti-
mella muuttuen takaisin nesteeksi ja vapauttaen ldampoa ympéristéonsa. Viimeiseksi valiaine kulkeu-

tuu paisuntalaitteelle, jossa se paisuu matalampaan lampétilaan ja paineeseen. (Lahteenaro 2019.)
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Entalpia
e o=

Kuva 4. Lamp&épumpun toiminta. (Happonen 2010.)

4.1.1 COP-luku

Ladmpépumpun hydtysuhdetta mitataan COP-arvolla. COP-luku ilmaisee siirretyn lampdenergian suh-
teen lampdpumpun tekemdan tydhon. Teollisuudessa kaytettyjen Idmpdpumppujen COP vaihtelee
valilld 2.5-7. (Motiva 2014.)

Yksinkertaisuudessaan lamp&pumpun COP-luku eli Coefficient of performance kuvaa lamp&pumpun
tuottamaa ldmp6maaraa suhteessa sen kayttamaan sahkodenergiaan. Esimerkiksi ldmp&pumpun

COP-luvun ollessa 3, tuottaa lampdpumppu 3 kWh lampdéa 1 kWh kaytettya sédhkoa kohti.

Prosessin ideaalinen lampdkerroin on lauhduttimen luovuttaman Iammdn ja vaaditun sahkétehon

suhde

cop, =2t = % (1)

P D —-dy

missa @, on lauhduttimen lampdvirta ja ®5 on héyrystimen lampdvirta.
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Koska lauhduttimen ja hdyrystimen lampdvirrat ovat verrannollisia absoluuttisiin lauhtumis- ja hoy-

rystymislampétiloihin voidaan ideaalinen lampokerroin esittda muodossa

T
COPigear = ﬁ 2)

missa T, kiertoaineen lampdtila lauhduttimessa kelvineina ja T, on kiertoaineen lampdtila hoyrysti-

messa.

Todellisessa lampokertoimessa tulee myds huomioida apulaitteiden tehot ja lampdvirrat

cop = -2 (3)

Pp+Pq

missa &, on hyodyksi saatu [dampd, P, on kompressorin teho ja P, on apulaitteiden teho.

Paremmin lamp6pumpun todellista hyétysuhdetta kuvaakin Carnot-hydtysuhde nC, joka kertoo 1am-
pépumpun todellisen COP-arvon suhteessa ideaaliseen COP-arvoon. Carnot-hy6tysuhteeseen vaikut-
tavat tekniset ominaisuudet, kuten Idmménsiirto ja kiertoaine. (Penttild 1988). Carnot-hydtysuhde
voidaan katsoa olevan teollisuuden lampdépumppusovelluksissa 50 % ja 75 % valilld (Luoranen
2019)

e = —a— (4)

™ copideal

kaava voidaan edelleen kirjoittaa muotoon

Lampdpumpun taloudellisuutta arvioitaessa on huomioitava lauhtumis- ja hdyrystymislampétilojen

vaihtelu vuodenajan mukaan. Tallgin kaytetdan keskimaaraista lampokerrointa

COP = Qs (6)

Wk +TPg

missa Q. on hyddyksi saatu lampdmaara, w, on vuotuinen kompressorin kayttdma energiamaara, t
on apulaitteiden kayttdaika ja P, on apulaitteiden teho. Vuoden keskimdaradisestéd lampdkertoimesta

kaytetadn nimitysta SPF-kerroin eli Seasonal Performance Factor.
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Yksi avoimen systeemin [ampdpumpuista on MVR eli mekaaninen komprimointi (Mechanical Vapour
Recompression). Mekaanisessa komprimoinnissa héyryn lampdétilan ja paineen nostolla saadaan kor-
kealampobisempaa hoyrya. Kemian prosesseissa tuotettua hdyrya voidaan kayttda hoyrystamaan
alempipaineisen hdyryn nestefaasia ja samalla lauhduttaa komprimoitu hdyry. Noin 100 °C lampdti-
lat ldmpdtilan nousun ollessa korkeintaan 40 °C ovat mahdollisia yksivaiheisella komprimoinnilla. Ny-
kyaan voidaan paasta korkeampiinkin lampétiloihin ja suuremmat lampétilan nostot voivat olla mah-
dollisia. (Motiva 2014.)

Haihdutussarjoissa mekaanista komprimointia kadytettdessa voidaan paasta jopa 90 % primaariener-
gian saastoon verrattuna suoraan tuotettuun lampoon. Mekaanisen komprimoinnin COP on tavalli-
sesti 3—30. Mekaaninen komprimointi sopii hyvin haihdutuksen sovelluksiin teollisuudessa pienten,
noin 3—7 °C, lammonvaihtimien asteisuuksien vuoksi. Hyva sopivuus johtuu pienisté asteisuuksista

johtuvasta matalasta paineen korotuksesta. (Motiva 2014.)

Toinen avoimen systeemin Idmpdpumppusovellus on TVR eli termokompressori (Thermal Vapour
Recompression). Toisin kuin mekaanisessa kompressiossa, termokompressiossa paineen ja lammdn
nosto tehddan lampdenergialla. Termokompressori perustuu suutinteoriaan. Korkeapaineisempi
hoyry ohjataan suuttimen l&pi sekoitustilaan. Korkeapaineinen hdyry painaa paisuessaan matalapai-
neista hoyrya. Hoyryt sekoittuvat koska sekoitustilan jalkeinen suutin ahdistaa virtausta. Kurkun jal-
keen virtaus hidastuu ja paine kasvaa Bernoullin yhtaldn mukaisesti. Lopputuloksena virtauksen

paine on suurempi kuin sisaan virranneen matalapaineisen héyryn paine. (Motiva 2014.)

Termokompressoreita kaytetdan yleensa prosesseissa, joissa syntyy matalapaineista kylldista hoy-
rya. Tallaisia teollisuuden aloja ovat esimerkiksi elintarvike-, kemian- ja metsateollisuus. Termo-
kompressoreilla COP on 1,5-5. Vaikka COP on alhaisempi, kuin mekaanisessa komprimoinnissa, ovat

investointikustannukset matalampia. (Motiva 2014.)

4.1.4 Absorptio ja Idmmdnvaihdin

Absorptiolamp&pumput kadyttavat kaksiosaista kiertoainetta. Kiehumispisteen noston ja Idmmon ab-
sorptoitumisen periaatteita hyddyntamalld saavutetaan lampétilan nosto absorptioprosessissa. Lait-
teisto koostuu neljasta ldmmonsiirtimesta, jotka ovat hdyrystin, liuosldmmansiirrin, lauhdutin ja kei-
tin. Absorptiolamp6pumppu kdyttaa kayttéenergianaan korkean lampétilan hdyrya tai polttoainetta,
kuten nestekaasua. (U.S Department of Energy 2003.)
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Yleensa absorptiolaitteita kaytetdan jaahdytykseen, mutta niilld on myés houkuttelevia mahdolli-
suuksia lampdpumppukaytdssa. Absorptiolampdpumput ovat luotettavia ja lampétilan nostokyky ja
sdadettavyys on portaaton 0 % ja 100 % valilla. COP absorptioldmpopumpuilla on tyypillisesti 1,5—
1,7. (Motiva 2014.)

4.1.5 Mekaaninen kompressio

Mekaanisen kompression lampdpumput ovat tyypillisin kdytetty [ampdpumppu. Yksi yleinen kaytto-
kohde mekaanisille lampdpumpuille on puutavaran kuivaus. Kompressorilampopumppujen COP on
tyypillisesti valilla 2,5-7,5. Mekaanisen lampdpumpun teoreettisen hydtysuhteen ollessa pumpun
sisaisen kierron lauhduttimen [dmpdtila jaettuna pumpun tuottaman sisdisen kierron lampétilaerolla

on hyétysuhde sita parempi, mité pienempi sisdinen lampétilan nosto on. (Motiva 2014.)

4.2 Lammonvaihtimet

Lammonsiirrin eli lammaonvaihdin siirtaa lampda kahden, eri lampdtiloissa olevan fluidin valilla.
Yleensa fluidit ovat kiintean seinaman erottamina niin, etta ne eivat ole kosketuksissa toisiinsa.
(Vepsalainen et al. 2012.)

Ladmmonvaihtimet luokitellaan virtaussuunnan tai rakennetyypin mukaan. Virtaussuunnaltaan |am-
monvaihtimia on kolmenlaisia: myotavirtakytkentd, vastavirtakytkenta ja ristivirtakytkentd. Myota-
virtakytkenndssa kylma ja kuuma fluidi liikkuvat samaan suuntaan. Vastavirtakytkenndssa fluidit liik-
kuvat vastakkaisiin suuntiin ja ristivirtakytkenndssa 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden. Eri raken-
netyyppeja ovat sekoittunut virtaus, sekoittumaton virtaus, paljas putki, ripaputki, putki- ja vaippa-

[dmmonsiirrin sekd levylammonsiirrin. (Vepséldinen et al. 2012.)

Lammonvaihtimen valinnassa on lukuisia vaikuttavia tekijoita. Tarkeimpia tekijoita ovat fluidien omi-
naisuudet ja laatu, toimintalampétila ja -paine, HEAT DUTY (paljonko tarvitsee siirtda ajassa x) ja
hinta. Lisaksi tulee huomioida aineiden likaisuus, sydvyttavyys ja faasit. Valitun lammdnvaihtimen
tulee vastata prosessin normaaleja kayttdolosuhteita seka olla huollettavissa ja korjattavissa likaisten
tai sydvyttavien olosuhteiden varalta. Tavallisesti huollettavuus tarkoittaa mahdollisuuden lian pois-
toon tai osien, kuten tiivisteiden tai putkien vaihtoon niiden rikkoontuessa joko ikaantymisen tai epa-
edullisten olosuhteiden vuoksi. Huollettavuuden tarkeys voi myds asettaa rajoitteita ldmmonvaihti-

men valinnalle saavutettavuuden tai kuntotarkkailun osalta. (Thulukkanam, 2014.)
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Lampdpumppua hyddyntdvan prosessin ollessa yksinkertainen ei yleensa ole tarvetta kattavalle vir-

tausanalyysille tai pinch-analyysille. Lampopumppua hyddyntdva prosessi on yksinkertainen silloin,

kun lammonlahde ja lampdnielu ovat selkedsti tiedossa. Tarkeat arvot lampépumpun valinnassa ovat

talléin ldammonlahteen seka lampdnielun Idmpdtilat ja lampoékuormat sekd niiden sijainti. (Berntson

ja Franck 1997.)

Eri lampopumpputekniikat toimivat niille ominaisten raja-arvojen sisalla. Taulukkoon 1 on koottu eri

[ampdpumppujen ominaisuuksia ja toiminta-alueita.

TAULUKKO 1. Eri ldmpdpumppujen ominaisuudet ja toiminta-arvot (Motiva 2014).

Mekaaninen Absorptio 1dm- | Absosoptio- Héyryn komp- | Termokomp-
l[ampOpumppu | pdpumppu [t:n muunnin | rimointi ressori
Kayttéener- Sahko Kuuma vesi tai | Lampd Sahko Hoyry
gia hoyry
Max. luovu- 95 (120) °C 95 °C 150 °C 200 °C 180 °C
tuslampdtila
Léampotilan 20-90 °C 30-65 °C 30-50 °C 5-30 °C 5-20°C
nosto
cop 2,6-7,5 1,5-1,7 0,4-0,5 3-30 1,5-5
Edut Luotettava, Luotettava, Luotettava, Pieni Iam- Yksinkertai-
nopea kayn- yksinkertai- saadettavyys, | monsiirto nen, edulli-
nistys nen, vahan yl- | kestavyys, pinta-ala nen, ei liikku-
lapitoa, kes- vahan yllapi- via osia, ei li-
tdva ja saadet- | toa kaantumista
tavyys
Haitat Ei sovi kor- Hidas kaynnis- | Suuri sisdinen | Pieni Idmp6ti- | Pieni lamp6ti-
keille lampdti- | tys, tyhjion [amménsiirto | lan muutos, lan muutos,
loille, saddet- | varmistus ker- | pinta-ala, hi- | sopii vain tie- | sopii vain tie-
tavyys vai- ran viikossa, das kdynnis- | tyille hoyryille | tyille héyryille
keissa olosuh- | suuri sisdinen | tys, suuri tar-
teissa [ammonsiirto vittava ylijaa-
pinta-ala malampdvir-
taus
Yleisimmat Lammitys ja LAmmodn tal- Erikoiskohteet | Hoyrytislaus Hoyrystys ja
sovellukset kuivaus teenotto tislaus
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Lampopumpputekniikan valinta alkaa maarittelemalla prosessin vaatimukset ja tarvittava lampétilan-
nousu (Kiss ja Infante Ferreira 2016). Prosessin vaatimuksia voivat olla esimerkiksi lampdkuorman

vaihtelu ja hdyryn kaytto tai syntyminen.

Yleensa lampdépumpun hankintaa suunniteltaessa tiedetdan vain lampdnielun ja ldammdnldhteen 1dm-
pétilat. Hankittaessa lampopumppu taytyy kuitenkin huomioida asteisuus, jota voidaan melko luotet-
tavasti arvioida vahentamalld lammdnlahteen lampdtilasta 5 °C, jolloin saadaan hdyrystimen lamp6-
tila. Vastaavasti lauhduttimen lampétila saadaan lisdamalla 10 °C lampdnielun lampdtilaan, mikali

toisiopuolella on ilmaa. Jos lampdpumppu on kytketty nestevirtoihin, voidaan lampépumpun hdyrys-
tin- ja lauhdutinlampdétiloihin soveltaa ldmmonsiirrinlaskentaa. Kdytanndssa ensidpuolen ja toisiopuo-
len lampdtilaero saadaan laskettua lampdtehon, massavirran ja ominaislampdkapasiteetin avulla.

Soveltaessa lammaonsiirrinlaskentaa tulee kuitenkin varmistaa, etta riittava asteisuus otetaan huomi-

oon. (Luoranen 2017.)
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STORA ENSON VARKAUDEN KUIVAAMO

Stora Enso Varkauden sahan kuivaamo koostuu kymmenesta kanavakuivaamosta, joista kolme on
OTC-kuivaamoja. Tavallisesti kanavia on talla hetkelld kahdeksan kaytdssa ja ne on jaoteltu kuivat-
tavan tuotteen mukaan. Kanaviin 1-4 on uusittu Idmmdnvaihtimet ja kanavissa 5-10 on vanhem-
mat lammonvaihtimet. Nykyiset lammontalteenottoyksikot sijaitsevat vinttitilassa ulkokaton ja kana-
vakuivaamoiden valissa kuvan 5 osoittamalla tavalla.

(fifie

Kuva 5. Uusia lammontalteenotto yksikkéja vintilld. (Mustonen 2023.)

Tydssa hyoédynnettiin voimalaitoksella kdytdssa olevaa seurantaohjelma Wedgea. Tyokalusta luettiin
sahan lammoénsiirtimen kuluttama energia historiatietona kokonaisen kuukauden osalta. Kuukau-
deksi valittiin toukokuu, sen ollessa yhtendinen kadyntiajaltaan ilman seisakkeja ja koska toukokuun

aikana suoritettiin myds mittaukset kanaviin. Kuvassa 6 nakyy toukokuun trendi sahan osalta.

MW Sahan lammonvaihdin 44541 datapistetid
15 T T T T

Keskiarvo
] Keskinajonta
Vimeinen arvo
5 Hinimi
Haksimi

- | | I |
132023 000000 “Witir» 16.2023 00:00:00

Kuva 6. Sahan lammonvaihtimen hoyrynkulutus toukokuussa. (Stora Enso 2023.)
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Kuvasta nahdaan toukokuun keskiarvon olleen noin 5,4 MW ja keskihajonnan noin 1,1 MW. Sahan
kayttdmasta lammosta valtaosa kuluu kanavakuivaamoissa puutavaran kuivaukseen ja siksi nama

luvut kuvastavat melko hyvin kuivaamon lampé&energian kulutusta.

Sahan kuivaamo saa lampdnsa tehdasintegraatin voimalaitokselta. Voimalaitokselta tuleva hdyry
lammittda sahan lammitysvesikiertoa hdyrylammonvaihtimella. Paluukierron 95 °C vesi lammitetdan
105-110 °C:seen. Vesikiertoa kadytetaan kuivaamon kuivausuunien lammitykseen sekd rakennusten
lammitykseen. Kdytetyn lammon maaraa mitataan ja voimalaitos laskuttaa kadytetysta lammosta.

Kuvassa 7 on esitetty sahan lammdnvaihtimen prosessikaavio.

Kuva 7. Sahan lammitysvesikierron prosessi (Mustonen 2023.)

Kanavakuivaamoissa lammdntalteenottoyksikét esilammittavat korvausilmaa. Lammitys lopulliseen
kuivaamoiden tarvitsemaan noin 70 °C kuivapadn lampétilaan tapahtuu lammityspattereilla, joissa

kiertda voimalaitoksen hdyrylld lammitetty 105-110 °C vesi.

Sahan kuivauskanavissa on rikkindisia mittauksia ja ajoittain ongelmia prosessin arvojen hallinnassa.
Tarkistettaessa kanavien lampétiloja kanavista 1, 2 ja 5 oli kanavassa 1 kuivapadn lampdtilan pyynt6

61 °C mittauksen nayttdessa 83 °C. Lisaksi ylikuivauksen kanssa on vélilla ongelmia. Mahdollisia vai-

kutuksia ndista heitoista pystyttiin kenties havaitsemaan suoritettaessa virtausmittauksia poistopu-
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halluksiin. My6s kuivauksen tehontarpeen maarityksen edesauttamiseksi suoritetusta siséan mene-
van ja ulos tulevan sahatavaran kosteusmittauksessa havaittiin yhdessa kuormassa 12 % loppukos-

teus.
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MITTAUKSET

Virtausmittaukset suoritettiin kanaviin 1-4, jotka on esitetty kuvassa 8 ja kanaviin 6-9, jotka sijoittu-
vat kuvaajan taakse. Kanavat 5 ja 10 eivat olleet kayt6ssa. Virtausmittaus suoritettiin pitot-putkella.
Pitot-putki on laite, jolla mitataan kaasuvirran staattista ja dynaamista painetta asettamalla se kohti-
suoraan virtaukseen nahden. Mittausta varten kuivaamon katolle varattiin pieni paineilmakompres-
sori pitot-putken puhtaaksi puhaltamista varten kondensoituneesta vedesta. Mittauksien kesto oli

noin 5 minuuttia kanavaa kohti ja mittauksia tehtiin kaksi tai kolme jokaiseen kanavaan riippuen

saatujen tuloksien yhdenmukaisuudesta. Samalla mitattiin jokaisen kanavan ulospuhalluksen [ampdo-

tila.

Kuva 8. Mittauskohde. (Mustonen 2023.)

Mittaukset suoritettiin 1,5 m korkeudelta kanavissa 1-4. Muiden vanhemman lammdntalteenoton
kanavissa mittaukset suoritettiin 0,65 m korkeudelta. Isomman halkaisijan uusissa poistoputkissa
suoritettiin mittaus neljdssa pisteessa ja vanhempien ldmmaonvaihtimien kohdalla kolmessa pis-

teessa.

Mittaustuloksina saatiin kullekin kanavalle kostean kaasun tilavuusvirta kanavassa ja kostean kaasun

tiheys kanavassa. Tilavuusvirran ja tiheyden avulla voidaan edelleen laskea massavirta kaavalla

dm = Qv P (7)
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Jossa g, on kanavan massavirta, g, on kanavan tilavuusvirta ja p on kaasun tiheys kanavassa.
Tehon laskennassa ulospuhallus jadhdytettiin 40 °C, jotta lampdpumpun hdyrystimen lampdtila olisi
mahdollisimman korkea optimaalisemman lampdépumpun hydtysuhteen saavuttamiseksi.
Talteenoton jalkeisen lampdtilan ja mitatun ldmpétilan erotuksen perusteella voitiin h,x — diagram-
mista lukea entalpian muutos. Massavirran ja lampétilan kautta Iampétilan muutoksen ollessa tie-

dossa voidaan kanavien ulospuhalluksen teho laskea kaavalla

P =gy - 4Ah (8)

jossa P on teho ja A4h on entalpian muutos.

Taulukossa 2 on esitetty kunkin kanavan massavirta, lampétila ja teho.

TAULUKKO 2. Kanavien massavirta, lampdétila ja teho virtausmittauksilla.

Massavirta, kg/s Lampétila, °C Teho kW
Pitotl 14,60 51,5 1679
Pitot2 11,50 48,6 920
Pitot3 9,49 49,4 807
Pitot4 7,56 49,3 642
Pitot6 12,14 43,5 206
Pitot7 6,57 49,6 559
Pitot8 11,55 39 -
Pitot9 8,22 36 -

Mittauksissa esiintyi paljon epdavarmuutta ja vaihtelua mittausolosuhteiden takia. Standardin mukai-
nen, luotettava mittaus vaatii viisinkertaisen mittauskorkeuden mutkien tai puhaltimien jdlkeen pii-

pun halkaisijaan nahden.

Mittauksissa kanavista poistuvan kostean poistopuhallus ilman lampétila vaihteli 36 °C ja 52 °C va-
lilla. Valtaosassa kanavissa lampdtilat olivat hyvin Idhella 50 °C ja vain kahdessa kanavassa lampétila

alitti 40 °C. Ilma on lisdksi hyvin kosteaa, ldhelld 100 % suhteellista ilmankosteutta.

Pitot-mittauksissa massavirta vaihteli 6 kg/s ja 15 kg/s valilla. Kanavista talteen otettavissa olevan
[ampdétehon maarittamiseksi valittiin Ildmpdpumpun lammdntalteenottopatterien jalkeisen ilman lam-

pétilaksi 40 °C, jolloin 5 °C asteisuudella lampdpumpun hdyrystimelle meneva neste on 35 °C.
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Lampotehot pitot-mittauksissa vaihtelivat 200 kW ja 1700 kW valilla keskiarvon ollessa 802 kw.
Vaihtelevat tulokset kertovat ensinndkin mittausten epaluotettavuudesta, mutta myds osaltaan epa-
optimaalisesta kuivausprosessista seka kanavien eri kuivausprosessin vaiheiden aiheuttamasta huk-

kaldmmon maaran vaihtelusta.

6.1 Koepalojen kosteusmaaritys

Pitot-mittausten yhteydessa otettiin myods koepalat kolmeen eri kanavaan menevistd lautakuormista.
Naytteet otettiin kanavista 3,6 ja 9. Koepalat numeroitiin ja sailéttiin muovipusseihin. Samalla kirjat-
tiin ylés kanaviin menevien kuormien tilavuudet, kuorman sisadnmeno ja ulostulo ajat seka kuor-

mien maara kanavassa. Kaikkien kuormien oletettiin olevan samanlaisia, jolloin saatiin tietoon kana-
vassa oleva puun kokonaistilavuus. Savonian laboratoriossa koepalat punnittiin markina ja kuivattiin
32 tunnin ajan 105 °C lampdtilassa. Kuivauksen jalkeen koepalat punnittiin uudelleen palojen kuiva-

painon maarittamiseksi. Maran puun kosteusprosentti voitiin maarittaa kaavalla

Kosteusprosentti=—m—"k (8)
Myy-100

Jossa m,, on puun markapaino ja m; on puun kuivapaino.

Kosteusprosenteista voidaan edelleen laskea veden osuus kilogrammoina kilogrammassa kuivaa

puuta alussa ja lopussa kaavalla

Markiakosteus%

Alkukosteus= 100—Markakosteus% )

ja

Loppukosteus= Kuivakosteus% (10)

100—Kuivakosteus%

Syntyvan kuivan puun maara sekunnissa laskettiin kaavalla

Kuormien tilavuus pp (11)
m, = .
kP~ Kuorman lapimenoaika 3600

jossa pp on puun tiheys, keskimadrin 430 kg/m3 ja m,, on syntyvdn kuivan puun maara sekunnissa.
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Haihtuvan veden maara saatiin edelleen laskettua kaavalla

Myr0 = mkP - Av (12)

jossa my,o on haihtuvan veden maara sekunnissa ja 4v on alku- ja loppukosteuden erotus.

Ilman kosteussisalt6 luettiin h,x — diagrammista prosessin arvoilla ja puun kuivaamiseen tarvittu il-

mavirta voitiin laskea kaavalla

m, = T2 (13)

jossa Aw on ilman kosteussisallén muutos siirryttdessa marasta paasta kuivaan paahan. Pisteet on
esitetty h,x — diagrammissa kuvassa 9. Piste 1 on ilma ennen lammityspatteria ja piste 2 ilma lammi-
tyspatterin jalkeen kuivaamon kuivassa padssa. Piste 3 on kuivaamon maran paan ilma. Piste 4 taas
on kanavaan esilammitykselta (LTO) tuleva ilman. Niinpa pisteen 1 ilma syntyy pisteen 3 ja 4 seok-

sesta.

Diogiomie palsd 0 l@mas-
pa “Hle (THED By

TEUNNUESLT ]

& m brylossabaslie, by seriafiyg buiess bBaas
B oma Jampetila bavesd la witiasibis, F
By v lampeti la maralla @aiiadilla, b
T ey ve— |
By e s e e, S
A S g
va = Gl empbgiy,
i bmsalie? beancan i lass

e - —— lg
10 1o LE 139 — Py i
g - I - d
6,07 (X1 0.00 —#w 040
— - ——
200 — Ak A

Kuva 9. Kuivausprosessin h,x -diagrammi. (Mustonen 2023.)
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IIman alkukosteuden, ilman loppukosteuden ja tarvitun kanavan ilmavirran avulla voitiin lopulta las-

kea lammityspatterin tehon tarve kaavalla

Jossa Ah on h,x -diagrammista luettu entalpian muutos.

Lammityspatterin tehontarve vaihteli 280 kW ja 1200 kW valilld keskiarvon ollessa 628 kW. Kanavien
3 ja 6 kohdalla koepala- ja mittaustulokset olivat jokseenkin yhdenmukaiset. 9. kanavassa pitot-mit-

tauksista ei saatu mitadn jarkevaa mittaustulosta, joten vertailu ei ollut mahdollista.
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LAMPOPUMPPU KOHTEESSA

Kanavakuivaamot sijaitsevat hallirakennuksessa, eivatka ole tuotu valmiina moduulina paikalle, ku-
ten esimerkiksi Valutec nykyaan kuivaamoita toimittaa. Kuivaamoiden ylapuolella on ullakkotila, mika
rajoittaa lampOpumpun sijoittelua. Tassa osiossa selvitetdan hukkaldmmon hyddyntdmista lampo-
pumpuilla tavalla, jossa lampopumppumoduuli on sijoitettu noin 150 metrin paahan sisapihalle. Sijoi-
tuspaikka on esitetty kuvassa 10. Ulospuhallusilman |amp6 otetaan talteen nesteeseen erilliseen sul-

jettuun kiertoon etdammalla sijaitsevalle lamp&pumpulle.

Lisaksi tarkastellaan ratkaisuja, joissa lampdpumppu sijoitettaisiin ulospuhalluksen ja kanavien yh-
teyteen, jolloin pitkan siirtoputkiston tarve poistuu kokonaan. Tama voidaan toteuttaa kondenssi-

kuivauksella tai esilammittamallad ilmaa ennen nykyistd lammityspatteria.

Eri kanavissa kuivataan eri dimensioita ja lautatavaralaatuja. Kanavan valinnassa lampdpumpun toi-
minnan kannalta on hyva kiinnittda huomiota muutamaan asiaan. Kanavan, jossa lamp&pumppua

hyddynnetdan, olisi hyva olla kdytéssa mahdollisimman paljon. Toiseksi lautakuormien ja dimensioi-
den tulisi olla mahdollisimman tasalaatuisia ja kanavan kdyda mahdollisimman korkealla kapasitee-
tilla eli mahdollisimman taynna, jolloin [Ampdpumpun tarvitsema saato ja esimerkiksi epdoptimaali-
sen osakuorman kaytté olisi mahdollisimman vahaista. Viimeiseksi kanavien puhaltimissa ja nykyi-

sissa ilma-ilma LTO:ssa seka lammityspattereissa on tai voi tulla lisda eroavaisuuksia ja ideaalisinta
on valita kanava, johon ei tarvitsisi lisatd esimerkiksi puhallintehoa tai vaihtaa olemassa olevia lam-

mityspattereita pois lukien olemassa olevat LTO:t.
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Kuva 10. Suunniteltu ldmp&pumppumoduulin paikka. (Mustonen 2023.)

Kanavien korvausilma otetaan vinttitilasta, jossa ilma on ulkoilmaa ldmpimampi johtuen kanavista ja
olemassa olevista LTO-kennoista johtuvasta lammdsta. Vuodenajat aiheuttavat kuitenkin vaihtelua
vintin ilman lampdtilaan. Kanavien sijainti Varkauden sahalla aiheuttaa my®s haasteita lampdpum-
pun sijoittelun kannalta. Optimaalisinta olisi, jos lamp&pumppu tai lampépumput voitaisiin sijoittaa
kamarien valittbmaan laheisyyteen, kuten vintille. Tydssa havaittujen ja Calefan huomioiden perus-
teella kuivaamon kanavien poistopuhallusten maaran ja lampétilan vaihtelujen vuoksi lammdntal-
teenottopattereita olisi hyva asentaa ylimitoittaen, jotta tarvittava maara |ampda olisi saatavilla 1am-

pépumpulle jatkuvasti (Calefa 2023.)

7.1  Lammityspatterien veden paluukierron lammitys

Tyossa tarkasteltiin erityisesti kahta eri vaihtoehtoa lampodnieluksi seka kondenssikuivausta. Ensim-
mainen vaihtoehto on kanavien lammityspatterien Idmmitysvesikierron paluuveden lammitys. Paluu-
veden lammitys on sijainniltaan edullinen, silla putki kulkee vain metrien padssa suunnitellusta lam-
pépumppumoduulin sijainnista. Talldin tarvittaisiin vain yksi suljettu kierto kuivauskanaville ja saas-

tda syntyisi lammonsiirron tehokkuudesta seka putkilinjan pituudesta.
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Kuva 11 havainnollistaa COP-arvon riippuvuutta lammonlahteen lampétilasta ideaalisella COP-arvolla
(kaava 2) seka eri Carnot-hyotysuhteilla (kaava 5) tavoitelampétilan ollessa 105 °C. LAmmansiirron
varmistuminen huomioidaan vahentamalla 5 °C héyrystimen lampétilasta ja lisadamalla 10 °C lauh-
duttimen lampétilaan. Kaytanndssa COP on laskettu siis 115 °C lauhduttimen lampétilalla ja 30 °C

héyrystimen lampdtilalla, jotta riittdva lammonsiirtyminen taataan.

Lampokertoimen riippuvuus lammonldahteen
|lampatilasta 105 °C tavoitelampdtilalla

CoP
w

2

1
0 Lampétila °C
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

——COP ideaalinen =—COP Carnot 75% COP Carnot 70%
COP Carnot 60% COP Carnot 55% =—COP Carnot 50%

COP Carnot 65%

Kuva 11. Lampokertoimen riippuvuus lammaonldhteen lampdtilasta 105 °C tavoitelampdétilalla. (Mus-
tonen 2023.)

7.2 Ilman esilammitys

Toinen vaihtoehto on esilammittda kanavien ilmaa nykyisen LTO:n ja kanavan [ammityspatterin va-
lissa. Kyseinen ratkaisu vaatisi toisen suljetun kierron ja pitkan putkilinjan kuivauskanaville. Vaihto-
ehtoisesti lampOpumppu voisi olla sijoitettavissa kuivauskanavien laheisyyteen, esimerkiksi vinttiti-

laan, tatd varten tulisi tehda kuitenkin rakenteellinen tarkastus ja mahdollisia muutoksia rakenteisiin.

Vaikka tdssé vaihtoehdossa lammaonvaihtimen lammdnsiirtokyky on huonompi vesi-ilma lammaonsiir-
ron takia, lAmmonsiirto tarvitsee tehda lauhduttimen puolella kerran védhemman, kuin paluukierron
lammityksessa. Kuvassa 12 on esitetty COP:n riippuvuus lamménlahteen lampdtilasta eri Carnot-
hyétysuhteilla seka ideaalisella COP-arvolla tavoiteldampétilan ollessa 95 °C. Ldmm&n siirtymisen

huomioiminen ovat 5 °C héyrystimelle ja 10 °C lauhduttimelle.
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Lampokertoimen riippuvuus lammodnlahteen
lampdtilasta 95 °C tavoitelampdtilalla

] .

0
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

Lampdtila °C

——COP ideaalinen =—COP Carnot 75% COP Carnot 70% COP Carnot 65%
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Kuva 12. Lampokertoimen riippuvuus lammonlahteen lampdtilasta 95 °C tavoiteldmpdtilalla. (Musto-
nen 2023.)

Kuvaajista huomataan, etta esimerkiksi ehdotetulla 35 °C hdyrystimelle tulevan keruupiirin nesteen
lampdtilalla 10 °C tavoitelampdtilan ero aiheuttaa noin 0.3 eron COP-arvoon. Kuvaajista huomataan
my®&s Carnot-hydtysuhteen suuri vaikutus COP-arvoon, jolloin Iamp&pumppujen valilla voi olla suu-

riakin eroja lampdkertoimen kannalta.

7.3  Kondenssikuivaus

Edelld mainittujen vaihtoehtojen lisaksi varsinkin Ruotsissa on kehitetty ja kaytetty lampépumppua
sahatavaran kuivauksessa. Menetelma vaatii kuitenkin tilan, jossa on hyva kosteuden- ja lam-
moneristys ja ilmanvaihtoa ei tarvita. Menetelmaa on kaytetty Iahinna kamarikuivaamoissa, mutta
muutamassa kuivaamossa Ruotsissa tekniikkaa on kdytetty myds kanavakuivaamoissa ja ratkaisulla

on pdasty 3.5 COP arvoon. (Usenius 1991.)

Varkauden sahalla kyseinen ratkaisu kuitenkin laskisi olemassa olevien LTO-kennojen hyo6tya tai te-
kisi niista tdysin tarpeettomat ilmanvaihdon tarpeen laskiessa tai poistuessa kokonaan. Lamp&pum-
put olisivat todenndkoisesti myos kanavakohtaisia (Huhtinen 2023). Mahdolliset tarvittavat raken-

teelliset muutokset ja rajoitukset tulisi tarkasti selvittaa.
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Teknisesti kondenssikuivaus on mahdollista kuitenkin toteuttaa kohteen prosessin ja ldmpétilojen
puolesta. Mahdollisten rakenteellisten rajoitteiden ja muutosten lisdksi ainoa rajoittava tekija tekni-
selle toteutukselle on kanavan ilman virtausnopeus, joka tulisi olla alle 2 m/s kondensaatiosta synty-

van pisaroinnin erottumisen takaamiseksi ilmavirrasta. (Pesonen 2023).

Kondenssikuivauksen ratkaisussa kanavan markapaan ilmaa jaahdytetadn hieman lampopumpun
hdyrystimelld noin 60 °C:sta 56 °C:een ja lammitetaan sitten [ampdpumpun lauhduttimella halut-
tuun, noin 70 °C lampdétilaan. Tallin lampdpumppu poistaa kosteutta kuivaamon ilmasta ja vahen-
taa korvausilman tarvetta tai poistaa tarpeen kokonaan. Huomioitavaa on, ettd suuren Idmmonsiirto-
pinta-alan lisdys kanavaan luo mahdollisesti tarpeen suuremmalle puhallusteholle, kun taas toisaalta

poistopuhalluksen tarve poistuu tai vahenee huomattavasti.

7.4  Lampdpumpun vaikutus CO2- padstoihin

Kesalla 2022 voimaan astunut uusi ilmastolaki luo Suomessa pohjan kansalliselle ilmastotydlle. Uu-
distettu laki sisdltad padstévahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050. Laki edellyttaa, ettd Suo-
men kasvihuonepaastot vahenevat 60 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Il-
mastolakiin on my6s kirjattu tavoite hiilineutraaliudesta vuonna 2035. (Ilmasto-opas 2022). Lain,
sekd Stora Enson asettamiin omiin tavoitteisiin pddseminen vaatiikin monialaisia toimenpiteitd mu-
kaan lukien energiatehokkuuden parantamisen ja uusiutuvan energian kayton. Léamp&pumpun han-
kintaa ja ylijadmalammon hyddyntdmista mietittdessa onkin syyté tarkastella myds sen vaikutusta

paastoihin hiilijalanjalkeen.

Laskennassa kaytettiin yleisid, keskimaaraisia kertoimia ja laskenta tehtiin suoraviivaisesti scope 2
laajuudella. Laskennan voi suorittaa huomattavasti tarkemmin laitteistoratkaisujen tarkentuessa ja
kaytettdessa integraatin paastotietoja. Sahkdn osalta kaytettiin Tilastokeskuksen julkaisemaa keski-
maaraista sahkontuotannon paasttkerrointa. Ndista laskettu kolmen viimeisen tilastovuoden kes-
kiarvo, jossa yhteistuotanto on jaettu energiamenetelmélld, on 77 kg CO2/MWh. Vastaava luku teol-
lisuushdyryn tuotannolle on 62 kg CO2/MWh. (Tilastokeskus 2023).

Varkauden sahan kuivaamolla kulutettiin vuonna 2022 3950 MWh sahkda (Sippola 2023). Jos sahan
kuivaamon keskimdardinen lammén tarve on 5,5 MW ja huipunkaytté aika 8000 h/a, niin sahan kui-
vaamo kuluttaa vuodessa 44000 MWh lampdd. Tama tarkoittaa, etta vuodessa sahan kuivauksen

tarvitsema energiantuotanto muodostaa 3032 tonnia hiilidioksidia.

Jos sahan kuivaamolla kdytetdan vuodessa 44000 MWh voimalaitoksen hdyrya ja siité korvataan 1-2
MW lampdpumpulla huipunkayttdajan ollessa 8000 h/a, niin vuositasolla se tarkoittaa 8000-16000

MWh vahemman voimalaitoksen hdyryn kayttéd. CO2- paastdjen muutos lampépumppua kayttdessa
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voidaan laskea vdahentamalla vuoden hiilidioksidin muodostumisesta lammdn tuotannossa saastynyt
muodostuma ja lisdamalla siihen kompressorin kayttdman sahkon tuottamisen muodostama hiilidiok-
sidi. Kuvassa 13 on esitetty CO2- paastdjen vahenema kdytettdessa 1 MW ja 2 MW lampOpumppu-

jarjestelmia eri COP-arvoilla.

HIILIDIOKSIDIPAASTOT
LAMPOPUMPULLA

mBaseline mCOP2 mCOP25 ®mCOP3 mCOP3,5 "COP4

1 MW JARJESTELMA 2 MW JARJESTELMA
1 JA 2 MW JARIESTELMILLA, TONNIA°CO2/VUOSI

3032
2844
2783
2741
2712
2690
3032
2656
2533

2451
2392
2348

T°CO2/A

Kuva 13. Lampdpumpun vaikutus hiilidioksidipaastoihin kuivaamolla. (Mustonen 2023.)
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8 LAMPOPUMPPURATKAISU KOHTEESEEN

Tyobssa oltiin yhteydessa useisiin [ampopumppujen laitetoimittajiin ja kysyttiin laite- ja kokonaisrat-
kaisuja. Saadut vastaukset ja tarjoukset on toimitettu tilaajan edustajalle ja tassa osiossa kasitelldan
saatuja vastauksia ja tarjouksia yleisella tasolla. Vastauksia tuli viideltd toimittajalta, joista kahdelta
saatiin my0s tarjoukset. Lisaksi tyossa hyddynnettiin jo olemassa olevaa tilaajan saamaa toimittajan

tarjousta.

8.1.1 Toimittaja 1

Toimittaja 1 on kokenut ja tunnettu lamp&pumppujen kotimainen toimittaja. Heiltd saadut tarjoukset

pohjautuvat alla oleviin Iampétiloihin ja tietoihin.

Ensimmainen vaihtoehto on ldmp&pumppu samaan tarkoitukseen, kuin toimittajan 2, eli lammitys-
patterin paluukieron lammitykseen. Hoyrystimelle tulevan nesteen lampétilaksi on valittu maltilli-

sempi 35 °C ja lahtevan nesteen lampétilaksi 25 °C — 30 °C. Lauhduttimelle tulevan veden lampéti-
laksi annettiin 92 °C — 95 °C ja tavoitelampdtilaksi 105 °C. Taman ratkaisun COP- luvuksi tuli 2,18.

Kylmdaineena 1. vaiheessa toimii R450A ja 2. vaiheessa R1233zd(E).

Lisaksi pyydettiin tarjous lampopumpusta samoilla hdyrystimen tiedoilla, mutta alemmalla, 100 °C
tavoitelampdtilalla. Molemmat ensimmaisen vaihtoehdon ratkaisut ovat kaksivaiheisia ja ne on mitoi-
tettu noin 1 MW jarjestelmiksi ja ovat skaalattavissa 1 MW valein suuremmaksi lisdéamalla 1dmpo6-
pumppuja. COP- luku téssa ratkaisussa oli hieman parempi 2,34. Kiertoaineina toimii kaksi eri ai-
netta. Ensimmaisessa vaiheessa kiertoaineena kaytetadan R1234ze(E) ja toisessa vaiheessa kayte-
tédan R1233zd(E).

Toiseen vaihtoehtoon on tarjottu tiedoiksi samat hdyrystimen lampétilat, mutta matalammat lauh-
duttimen lampétilat. Ajatuksena oli tarkastella kanavan ilman esilammittamistd Idmp6épumpulla.
Lauhduttimelle tulevan veden lampétilaksi on valittu 75 °C ja lahtevén veden lampétilaksi 85 °C.
Tama ratkaisu kayttaa yksivaiheista ldmpdpumppua. Ratkaisun COP-luvuksi muodostui 1 MW jarjes-
telmadlle 2,61. Tarjous on saatu 1 MW jarjestelmastd. Tassa ratkaisussa kylmdaineena kaytetaan
R1234ze(E).

Kyseinen toimituslaajuus sisdltad ainoastaan lampépumput.
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8.1.2 Toimittaja 2

Toimittaja 2 on tehnyt useita erilaisia lampopumppuratkaisuja eri teollisuuden aloilla. Ratkaisussaan
Stora Enson sahalle toimittaja ehdottaa lammityspatterien veden paluukierron lammittamista 95
°C:sta lahemmaksi 115 °C tavoitetta. Heiddn tarjouksensa on laskettu 57 °C ja Rh 100 % poistoil-
malle seka erillisen keruupiirin 45 °C paluulampdtilalle ja 35 °C menoldmpétilalle. Jarjestelman koko
on 2 MW.

Erillinen vesi-glykolipiiri ottaa Idmmon talteen poistoilmasta lammittaen keruupiirin paluukierron 45
°C:een. Lampdpumpun hoyrystin hyddyntda keruupiirin Iampoa 150 m padhan sijoitetulla moduulilla,
joka sijaitsee hyvin lahelld lammityspatterien paluukierron yhtymdkohtaa. Ratkaisu vaatii siis erillisen

siirtoputkiston, jolle toimittaja on laskenut option.

Laskennassa kaytetyilla arvoilla paastaan COP-arvoon 3.

Kyseisen ratkaisun toimituslaajuus on hyva ja tilaajan vastuulle jaa rakennuslupa ja rakennustekni-

set tydt, sahkonsyo6tot lampépumpuille, nostotydt ja putkistot, jos optiota ei haluta.

8.1.3 Toimittaja 3

Toimittaja 3 on tehnyt kondenssilamp&pumppuratkaisuja kamarikuivaamoihin ja heidan tarjouksensa
perustuu kondenssilampdépumpun kdyttéén kanavakuivaamossa. Alustava tarjous on laskettu 45000
m3/h ilmamaaralle ja 1359 kW ldmmitysteholle. Lémménvaihtimia ratkaisussa on nelja, yksi hdyrys-
tin ja kolme lauhdutinta.

Hoyrystin jaahdyttda markapadan ilman 60 °C:sta 56 °C:een samalla kondensoiden kosteutta kuivaa-
mon ilmasta. Kompressoreita on kolme 453 kW yksikkda, joille jokaiselle on omat lauhduttimet,
jotka lammittavat kuivaamon ilman 70 °C:een. Kiertoaineena kdytetdaan ymparistdystavallista R600a
eli isobutaania. Kyseiselld konfiguraatiolla kiertoaineen lauhtumislampdétila on 90 °C ja hoyrystymis-
lampdtila 15 °C.

Yksittdisen kompressorin 453 kW lammitysteholla ja kompressorin viemalld 194 kW sahkéteholla
COP-luvuksi muodostuu 2,33 lammityksen osalta. Yhden kompressorin paino on 1490 kg, joka tdy-

tyy huomioida sijoittelun ollessa ldhelld kanavan rakenteita.

Edellytyksena ratkaisun toteutukselle on korkeintaan 2 m/s virtausnopeus jaahdytys- ja kuivauspat-

tereilla vesipisaroiden ilmavirtaan ajautumisen ehkaisemiseksi. Tarvittaessa patterien jalkeen voisi
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olla hidastuskammio. Otsapinta-ala vaihtimilla on suurempi, 6000 mm x 2400 mm, kuin nykyiset ka-

navien lampo6patterien otsapinta-alat.

Taman ratkaisun osalta on tarkeda huomata alhainen hdyrystimen lampétila, joka johtuu hoyrystin-

puolen lammdnvaihtimen mitoituksesta. Jos ilman virtausnopeutta on mahdollista kasvattaa esimer-
kiksi edella mainittua hidastuskammiota hyvaksi kayttaen, voidaan joko lammonsiirtimen kokoa pie-

nentaa tai lamellivdlid kasvattaa lahestulkoon suoraan suhteessa virtausnopeuden kasvuun (Pesonen
2023.) Vaihtoehtoisesti hdyrystymislampdtilaa voidaan nostaa, jolloin voidaan padstd huomattavasti

parempiin COP-lukuihin.

Toimitus tapahtuu avaimet-kateen ratkaisuna sovittuun rajapintaan saakka, esimerkiksi liitosvalmii-

den moduulien toimittamiseen ja asentamiseen.

8.1.4 Toimittaja 4

Toimittaja 4 on suuri globaali lampdpumppujen toimittaja. Vastauksessa ehdotettiin kaksivaiheista
ratkaisua [@ammityspatterin paluukierron lammittémisen osalta. Tarjouksen osalta kehotettiin otta-

maan yhteyttd Suomessa toimivaan kumppaniin, mutta vastausta ei saatu.

Yhteydenotossa kysyttiin ehdotusta 40 °C — 65 °C ilmavirran hukkaldmmoén hyddyntdmiseen lauh-
duttimen tavoiteldampdétilan ollessa 110 °C. Ensimmaisessa vaiheessa kaytettaisiin kiertoaineena

R717 eli ammoniakkia ja toisessa vaiheessa R600a eli isobutaania.

Saatujen esitteiden perusteella toisen vaiheen 1 MW jarjestelman kompressorin sahkénkulutus on
392 kW [ammdntuoton ollessa 1055 kW. Ensimmaisen vaiheen ldampdpumpun esitteesta ei kaynyt
ilmi kompressorin kuluttama sahkéteho. Lampdtilojen perusteella sen voisi arvioida olevan noin
100kW, jolloin jarjestelmén COP-arvo olisi 2,14. Esitteissa kuitenkin korostetaan, etteivat ne ole kau-

pallisia arvoja.

8.1.5 Toimittaja 5

Toimittajalta 5 ei saatu tarjousta, mutta muuta tietoa onnistuttiin saamaan. Toimittaja 5 on myds
vain lampdpumppujen toimittaja ja toimittaa halutun I&mpdpumpun annettujen arvojen perusteella,
kuten toimittaja 1. Kyseinen toimittaja tarjosin myds mahdollisen putkituksen ja lammaonvaihtimien

toimituksen kolmannen toimijan kanssa, jonka kanssa heilld on ollut yhteistyété ennenkin.
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LdmpOpumppuja on saatavilla 2,5 MW asti ja ne ovat skaalattavissa. Toimituksen rajoina ovat hoy-
rystin ja lauhdutin. Toimitukseen kuuluu Iamp&pumpun toimitus kohteeseen, asennus, varaosat ja

huolto.

8.1.6 Toimittaja 6

Toimittaja 6 on suuri maailmanlaajuinen absorptiolampdpumppujen toimittaja. Heilla ei ollut toimit-
taa sopivaa lampdépumppua kohteen kayttdédén muutamasta syystd. Heidan ratkaisunsa hyodyntaa
lamminta 75 °C — 80 °C vetta tai vaihtoehtoisesti 85 °C — 90 °C vesihdyrya ja siita tuotetaan matala-
paineista tai korkeapaineista hdyrya. Lisdksi heidan projektikokonsa on 5 MW — 40 MW ldmp&pump-
puratkaisut. Budjettitarjoukseen liittyen vastauksessa oli kuitenkin karkea arvio ratkaisun tyypillisesta

hinnasta toteutuneiden projektin pohjalta yksikéssa EUR/MW.

8.2  Suora takaisinmaksuaika

Suora takaisinmaksuaika on mittarina hyva ja yksinkertainen energiatehokkuusinvestointien kannat-
tavuuden tarkasteluun. Siina ei kuitenkaan huomioida energian ja rahan arvon kehitysta eika takai-

sinmaksuajan jélkeen saatavia tuottoja. (Motiva 2018.)

Saatujen tarjousten tietojen perusteella laskettiin takaisinmaksuajat investoinneille edesauttamaan
ratkaisujen vertailua. Tilaajalla on kdytdssaan yrityksen omat, yksityiskohtaiset laskentataulukot.
Sahkon ja lammon hintana kaytettiin tilaajalta saatuja hintoja. Hoyryn ja sahkon kulutuksen osalta
kdytettiin osion 2.7 mukaisia arvoja 44000 MWh hdyrylle ja 3950 MWh sahkélle.

Laskennassa kaytettiin Business Finlandin 20 % energiatukea. Tukea voidaan my6ntda uusiutuvan
energian kayttda ja tuotantoa, energiansaastéa energian tuotannon tai kaytén tehostamista tai
muuten energiajarjestelmaa vahahiilisemmaksi muokkaaviin yritysten ja yhteisdjen hankkeisiin. (Bu-
siness Finland, 2023).

Suora takaisinmaksuaika voidaan laskea seuraavalla kaavalla

.. . Investoinnin hankintameno
Takaisinmaksuaika = (15)

Vuotuinen nettotuotto

Jossa vuotoinen nettotuotto koostuu saastetyn ostolammon ja kasvaneen ostosahkdn kulutuksen

summasta
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Toimittajan 1 lampdpumpuille saatiin takaisinmaksuajoiksi 1. vaihtoehdon 105 °C tavoitelampétilan
jarjestelmalle 12,8 vuotta. 100 °C tavoitelampdtilan jarjestelmalle takaisinmaksu aika oli 7,5 vuotta.
Koska naita skaalattaisiin 1 MW portaalla lisédmaélla samanlaisia jarjestelmia, ei ratkaisun TMA
muutu jarjestelman koon kasvaessa. 85 °C tavoitelampétilan jarjestelman takaisinmaksuajaksi tuli
2,2 vuotta. Huomattavasti alhaisempaan takaisinmaksuaikaan jalkimmaisessa vaihtoehdossa vaikutti
paitsi hiukan parempi COP, niin myds suurimmilta osin huomattavasti alhaisempi Idmp&pumpun
hinta.

Toimittajan 2 TMA on tilaajan tiedossa toimittajan jo laskemana.

Toimittajan 3 lampdpumpulle takaisinmaksuajaksi tuli 1300 kW jarjestelmalld 5,4 vuotta. On térkea

huomata, etta tahan sisaltyy tarvittavat lammaonvaihtimet.

Tassa tydssa lasketuissa takaisinmaksuajoissa ei ole huomioitu muita kuluja, kuin [dmp&pumpun in-
vestointikustannuksia. Muita kuluja ovat esimerkiksi putkitukset ja rakenteelliset muutokset seka
lammonvaihtimet mahdollisille erillisille keruupiireille. Tietoja ei ole saatavilla ja niité on hyvin vaikea
arvioida ennen tarkempaa toteutuksen suunnittelua. Ainoastaan 150 metrin putkituksen osalta oli

saatavana yhden toimittajan hinta erikseen optiona.
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9 YHTEENVETO

Kanavista saatava teho vaihteli pitot-mittauksissa 200 kW ja 1700 kW valilla keskiarvon ollessa 802
kW. Vastaavasti koepaloista saatu lammityspatterin tehontarve vaihteli 280 kW ja 1200 kW valilla
keskiarvon ollessa 628 kW. Kuivaamon lammityspatterit ovat mitoitettu talla hetkelld noin 550 kW.
Ottaen huomioon, ettd suurin osa kanavan kayttdmasta energiasta poistuu ulospuhallusilmassa lu-
kuun ottamatta kuormiin sitoutunutta Iamp6a ja rakenteiden |api johtuvaa tai raoista karkaavaa lam-
poa.

TyoOssa tarkasteltiin kolmea eri kokonaisratkaisua, jotka olivat lammityspatterien paluukierron lammi-
tys, ilman esilammitys ja kondenssikuivaus. Paras COP tassa tarkastelussa oli toimittajan 2 kokonais-
ratkaisu, jossa lammityspatterin paluukiertoa lammitettaisiin ldampdpumpulla. Kyseinen laskelma ol
kuitenkin toimittajan laatimilla arvioilla ja luvuilla. Toisen toimittajan vastaavanlaisilla arvoilla toimit-
tamalle Iampépumpulle tulisi COP-luvuksi 2,18. Tydssa lasketuista COP-luvuista korkein luku oli il-
man esilammitykselld, jolle kysyttiin laitetta toimittajalta 1. Kyseinen COP-luku oli 2,48. Kuten lu-
vussa 8.1.3 on kerrottu, on kuitenkin hyva huomata kondenssilampépumpun laskennan suuri varo-
vaisuus ja todennakdisesti COP-lukua voi nostaa mahdollisesti huomattavastikin. Tassa tarkastelussa
kyseinen COP-luku oli 2,33.

Toimituslaajuuksissa oli paljon vaihtelua. Adripding lampdpumppuratkaisu toimitettiin toimivana
avaimet-kateen ratkaisuna tai pelkkand lampdpumppumoduuling, jossa rajoina toimivat hdyrystin ja
lauhdutin. Naiden valista I6ytyi ratkaisuja, joissa mukana tuli ldmmdnvaihtimet samalta toimittajalta
tai yhteistyékumppanilta. Kaikilla oli tarjota huolto ja varaosat. Toimituslaajuuden ja helppouden

kannalta toimittajan 2 ratkaisu on houkuttelevin.

Paras takaisinmaksuaika, 2,2 vuotta, tuli ilman esilammitykselld toimituksen laajuuden osalta, mika
sisdlsi vain lampopumpun. Kondenssikuivauksessa TMA oli 5,4 vuotta ja kuten osiossa 2.9 on mai-
nittu, se sisalsi myds lammdonvaihtimet. Liséksi on hyva huomata, ettd COP-lukua voi olla mahdollista
parantaa jopa huomattavasti. Toimittaja 2 oli laskenut takaisinmaksuajakseen hyvin kilpailukykyisen

ajan, tosin laskenta oli suoritettu hieman eri arvoilla ja lahtdkohdilla, kuin téssa tydssa.

Kaiken kaikkiaan tydssa tarkastelluista vaihtoehdoista kondenssikuivaus vaikuttaisi houkuttelevim-
malta vaihtoehdolta, jossa on eniten potentiaalia, silld tarkastelu tehtiin hyvin varovaisilla arvaoilla.
Syyna tdhan on korkea hodyrystinpuolen lampétila, joka on noin 57 °C verrattuna muihin vaihtoehtoi-
hin, jossa héyrystinpuolen Iampétila on 35 °C — 45 °C tuntumassa. Tama vaihtoehto hyétyisi siitd,
ettd ratkaisu toteutettaisiin kanaviin, joissa nykyinen ilma-ilma- LTO on elinkaarensa loppupdassa,
silld ratkaisu tekisi nykyisesta LTO:sta turhan tai lahes turhan. Kuitenkin tydssa saatujen lukujen pe-
rusteella ilman esildmmitys on houkuttelevin vaihtoehto takaisinmaksuajassa ja COP-luvussa. Toteu-
tukseltaan se ei olisi valtavia rakenteellisia muutoksia vaativa, mikali lampdpumppu voidaan sijoittaa

[ampdnielun ja Iammodnlahteen ldheisyyteen, esimerkiksi vintille.
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Kanavien valinnan suhteen on kannattavaa suosia kanavia, joita kdytetadn paljon, joissa on paaosin
tdydet kuormat ja kuormat ovat tasalaatuisia. Lisdksi kanavan tulisi olla yleiselta energiatehokkuu-
deltaan hyvassa kunnossa sisdltaen lammityspatterin, puhaltimet, eristeet ja mittaus- seka ohjausar-
vot. Jotta [ampda riittaisi riittdvasti lampdpumpulle tai Idmpdpumpuille vaihtelujen aikana, olisi alus-
tavasti hyva miettia tydn tulosten pohjalta kdytettdvaksi kahta kanavaa per 1 MW lampdpumpun

tuottamaa lammitystehoa.
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POHDINTA

Tyo osoittautui lopulta laajemmaksi, kuin olin osannut odottaa ja vaikeuksia tuotti valilla pysya ra-
joissa seka hahmottaa rajat tarkkaviivaisesti. Koska tytssa keskityttiin selvittdmaan kokonaisvaltai-
sesti lampopumpun soveltuvuutta kohteeseen, on tyon aihepiirissa vara tutkia useita osa-alueita
huomattavasti syvemmin. Sopivien toimittajien I0ytaminen ja vastauksien saaminen oli yllattavan
haasteellista. Koen, ettd sain kuitenkin riittavan kattavan maaran vastauksia erilaisilta toimittajilta

erilaisiin ratkaisuihin.

Epatarkkuudet mittauksissa olivat odotettavissa, mutta mielesténi tulokset olivat tarkoitukseen riitta-
vat virtausmittausten ja koepalatulosten ollessa jotenkuten yhdensuuntaiset kanavien 3 ja 6 kohdalla
ja virtausmittauksissa ollessa yhtendisyytta. Ajatuksena pitot-mittauksista herdsi pienemman halkai-
sijan putken kayttd pitot-putken ymparilla laminaarisemman virtauksen aikaansaamiseksi, mikali mit-

tauksia viela joskus tehdaan.

Tyon aikana esille nousi sahan kuivaamon omien mittausten epavarmuus ja kuivauksen ohjauksen

toiminta operaattorien kertoman tiedon ja kuormien epatasalaatuisuuden vuoksi. Ldimpdpumppu on
investointina verrattain kallis. Mittaukset, eristys, lammonsiirtimet ja kuivauksen optimointi ovat mo-
nesti pienempid investointeja, joilla voi olla merkittdvakin vaikutus. Yleisen energiatehokkuuden pa-
raneminen luo myds paremmat edellytykset ldamp&pumpun toiminnalle kohteessa, kuten seuraavissa

kappaleissa todetaan.

COP-luvut tarjotuilla ratkaisuilla jaivat 2,18-3,0 valille, mika ei tullut yllatyksena ehdotusten ollessa
alustavia ja verrattuna siihen, mité teoreettiset Carnot-hy6tysuhde laskut antoivat tuloksiksi. COP-
luvut ovat luultavasti hieman alakanttiin yksityiskohtaisen optimoinnin puuttuessa. Houkuttelevim-
pina vaihtoehtoina nden ratkaisut, joissa lampdpumppu sijoitetaan kanavien ja siten seka lampdnie-
lun, ettd lammonlahteen Iaheisyyteen. Nain vahennetadn mahdollisesti lammaonsiirtimien maaraa ja
investointikustannuksia. Nykyisten vanhempien lammdntalteenottoyksikdiden vanhentuessa voisi
miettid lAmmdntalteenottoa kyseiseen kanavaan lampdpumpulla uuden ilma-ilma ldmmaontalteen-
oton investoinnin sijaan. Talldin hyédynnettava ilmakin olisi hieman lampimampaa johtaen noin 0,3
korkeampaan COP-lukuun ja hiukan pienempiin lampdpumpun investointikustannuksiin. Kunkin rat-
kaisun paremmuus riippuu kuitenkin vahvasti siita, millaisia rakenteellisia muutoksia ne kanaviin tai

sen ymparistoon vaativat.

Teknistaloudellisen puolen lisdksi ldmpépumpun tuomat edut ymparistolle tulisi ottaa huomioon.
Noin viidesosalla kuivaamon kdyttdman Idmmdn tuottamisella lampépumpulla vahennetaan hiilidiok-

sidipaastdja vajaa 10 %, jolloin esimerkiksi 4 MW jarjestelmalld osuus olisi jo lahes 40 %.

Takaisinmaksuajoissa oli vaihtelua 2,2 ja 12,8 vuoden valilla. Ottaen huomioon, etta lukuun otta-
matta toimittajaa 3, laskelma sisélsi vain lampdpumpun hinnan, eivat takaisinmaksuajat ole aina-
kaan osin kovin lupaavia. Laskennasta ja saaduista tarjouksista pystyi toteamaan, ettéd lampdpum-
pun toimintaldmpétila vaikuttaa paitsi lampdpumpun COP-lukuun, niin myds suuresti lampdpumpun
investointikustannuksiin. Lampdpumpun kannattavuus on vahvasti sidoksissa myds sahkdn ja lam-

mon hintaan, joten suurtakin vaihtelua voi tapahtua suhteellisen lyhyella aikavalilla.
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Mahdollisen hyétykayton I6ytaminen Iampdpumpun jdahdytysteholle tekee siité huomattavasti pa-
remman investoinnin. Tahan yksi ratkaisu voisi olla yhteisty® tahon kanssa, jolla on kayttéa lamp6-

pumpun kaytdssa syntyvalle jaahdytykselle.



LAHTEET

40 (41)

Berntson ja Franck 1997. Learning from experiences with Industrial Heat Pumps, CADDET.

Business Finland, 2023. Businessfinland.fi verkkosivusto. https://www.businessfinland.fi/suomalai-
sille-asiakkaille/etusivu. Viitattu 4.11.2023

Calefa 2023. Varkauden sahakuivaamon selvitys.

Happonen, Taito 2010. IImaldampdpumpun toiminta ja asennus, kylmatekniikan perusteista ilmalam-
pépumppujen toiminnan ymmartamiseen ja asennuksen toteutukseen. Koulutus- ja kehittdmispal-
velu Aducate, Ita-Suomen yliopisto. Saatavilla: https://erepo.uef.fi/bitstream/han-
dle/123456789/9634/urn_isbn_978-952-61-0044-9.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Léhteenaro, Paavo 2019. Kuumaldmpdpumppujen sovelluskohteet ja potentiaali metséataloudessa.
Energiatekniikan diplomity®d, Lappeenrannan teknillinen yliopisto. LUTPub: https://lut-
pub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159906/Kuumal%C3%A4mp%C3%B6pumpun%20sovelluskoh-
teet%20mets%C3%A4teollisuudessa.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Huhtinen, Markku 2023. Keskustelu.

Iimasto-opas, 2022. Jimasto-opas.fi verkkosivusto. https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/suomen-
ilmastopolitiikalla-pyritaan-saavuttamaan-ilmastotavoitteet. Viitattu 20.10.2023.

Luoranen, Juho 2017. Teollisen kokoluokan lampdpumppukoneikon tekniikka ja talous. Diplomity6,
Aalto-yliopisto, Insindoritieteiden korkeakoulu. Saatavilla: https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/han-
dle/123456789/25107/master_Luoranen_Juho_2017.pdf?sequence=2

Motiva 2019. Motiva.fi verkkosivusto. Esiselvitys ylijaamalammaon potentiaali teollisuudessa:
https://www.motiva.fi/files/16214/Esiselvitys_-_Ylijaamalammon_potentiaali_teollisuudessa.pdf.

Motiva 2014. Motiva.fi verkkosivusto. Ylijagamalammon taloudellinen hyédyntaminen:
https://www.motiva.fi/files/13513/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_Lampopumppu-
_ja_ORC-sovellukset.pdf#page=1.

Mustonen, Hanssi 2023.
Pesonen, Hannu 2023. Tehoilma. Sahk&postiviestit ja Teams palaveri.

Ratalahti, Henna 2019. Lémpdpumpputekniikan hyddyntdminen paperitehtaan energiavirtojen hallin-
nassa. Energia- ja ymparistétekniikan opinnaytetyd, Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Theseus:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/167037/0pinn%C3%A4ytety%C3%B6.pdf?se-
gquence=28&isAllowed=y.

Savonia luentomateriaali, 2023. Teollisuuden energiatekniikka. Viitattu 25.7.2023.
Stora Enso, 2023. Wedge -sovellus.

Sipi, Marketta 2002. Puutuoteteollisuus 5 — Sahatavaratuotanto.

Sippola, Jussi 2023. Stora Enso Wood Products. Energian kulutuksen seuranta.

Thulukkanam, 2014. Heat Exchanger Design Handbook — Second edition. https://www.sli-
deshare.net/vijayabhaskar83/heat-exchanger-design-handbook-42097614.

Tilastokeskus 2020.Teollisuuden energiankaytté [verkkojulkaisu].

ISSN=1798-775X. 2020, Liitekuvio 3. Teollisuuden energiankayttd toimialoittain . Helsinki: Tilasto-
keskus [viitattu: 1.12.2023].

Saantitapa: http://www.stat.fi/til/tene/2020/tene_2020_2021-11-01_kuv_003_fi.html


https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asiakkaille/etusivu
https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asiakkaille/etusivu
https://erepo.uef.fi/bitstream/handle/123456789/9634/urn_isbn_978-952-61-0044-9.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://erepo.uef.fi/bitstream/handle/123456789/9634/urn_isbn_978-952-61-0044-9.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159906/Kuumal%C3%A4mp%C3%B6pumpun%20sovelluskohteet%20mets%C3%A4teollisuudessa.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159906/Kuumal%C3%A4mp%C3%B6pumpun%20sovelluskohteet%20mets%C3%A4teollisuudessa.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159906/Kuumal%C3%A4mp%C3%B6pumpun%20sovelluskohteet%20mets%C3%A4teollisuudessa.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/suomen-ilmastopolitiikalla-pyritaan-saavuttamaan-ilmastotavoitteet
https://www.ilmasto-opas.fi/artikkelit/suomen-ilmastopolitiikalla-pyritaan-saavuttamaan-ilmastotavoitteet
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/25107/master_Luoranen_Juho_2017.pdf?sequence=2
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/25107/master_Luoranen_Juho_2017.pdf?sequence=2
https://www.motiva.fi/files/13513/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_Lampopumppu-_ja_ORC-sovellukset.pdf#page=1
https://www.motiva.fi/files/13513/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_Lampopumppu-_ja_ORC-sovellukset.pdf#page=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/167037/Opinn%C3%A4ytety%C3%B6.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/167037/Opinn%C3%A4ytety%C3%B6.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.slideshare.net/vijayabhaskar83/heat-exchanger-design-handbook-42097614.
https://www.slideshare.net/vijayabhaskar83/heat-exchanger-design-handbook-42097614.

41 (41)
Tilastokeskus 2023. Stat.fi verkkosivusto. https://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/ener-
gia2022/html/suom0011.htm. Viitattu 20.10.2023

TEM 2023. Tyd- ja elinkeinoministerid. Hukkalampd. Viitattu 1.12.2023. Saatavilla
https://tem.fi/hukkalampo.

U.S Department of Energy, 2003. Industrial Heat Pumps for Steam and Fuel Savings:
https://www.energy.gov/eere/amo/articles/industrial-heat-pumps-steam-and-fuel-savings.

Usenius, Arto, Siimes, Heikki 1991. Tulevaisuuden puunkuivausmenetelmat. Espoo: VTT.

YIT, Energiateollisuus ry ja Tyo- ja elinkeinoministerid. (2010) Teollisuuden ylijgamalammaon hyo-
dyntaminen kaukoldmmityksessa.

Valutec 2023. https://www.valutec.fi/tuotteet/kanavakuivaamot/kanavakuivaamo-otc/. Viitattu
20.7.2023.


https://www.valutec.fi/tuotteet/kanavakuivaamot/kanavakuivaamo-otc/

	1 Johdanto
	2 Kanavakuivaamo
	3 Hukkalämpö
	4 Lämpöpumput
	4.1.1  COP-luku
	4.1.2 MVR
	4.1.3 TVR
	4.1.4 Absorptio ja lämmönvaihdin
	4.1.5 Mekaaninen kompressio
	4.2 Lämmönvaihtimet
	4.3 Lämpöpumpun valintakriteerit

	5 Stora Enson Varkauden kuivaamo
	6 Mittaukset
	6.1 Koepalojen kosteusmääritys

	7 Lämpöpumppu kohteessa
	7.1 Lämmityspatterien veden paluukierron lämmitys
	7.2 Ilman esilämmitys
	7.3 Kondenssikuivaus
	7.4 Lämpöpumpun vaikutus CO₂- päästöihin

	8 Lämpöpumppuratkaisu kohteeseen
	8.1.1 Toimittaja 1
	8.1.2 Toimittaja 2
	8.1.3 Toimittaja 3
	8.1.4 Toimittaja 4
	8.1.5 Toimittaja 5
	8.1.6 Toimittaja 6
	8.2 Suora takaisinmaksuaika

	9 Yhteenveto
	10 pohdinta
	LÄHTEET

