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Abstract

The preliminary report for purchasing heat pumps for UPM Jamsankoski paper mill became
topical in mapping energy savings at the plant. The waste heat streams from papermaking
are remarkably large and their reuse in the processes would substantially reduce the pri-
mary energy consumption at the plant.
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Primaarienergia

(Coefficient of Performance) Limpdpumpun lampokerroin,
tehokerroin

(Energy Efficiency Ratio) Kylmakerroin

(Global WarminiPotentiaI) Luku, joka kertoo, kuinka paljon
suurempi on kyseessa olevan kylmaaineen vaikutus
ilmaston lampenemiseen 100 vuoden aikana kuin
vertailuarvona kaytettavan hiilidioksidin (CO2)

(Heat Pump) LampOpumppu

(High Temperature Heat Pump) Korkean lampdtilan
[ampbpumppu

Korkeapainehdyry
Matalapainehoyry
Valipainehdyry
Kaukolampo

(Mechanical Vapour Recompression) Mekaaninen hoyryn
komprimointi -prosessi

Paperikone, paper machine

(Thermomechanical Pulp) Kuumahierre

Jalostamatonta energiaa eli energialdhteiden sisaltamaa

energiaa niiden neitseellisessa muodossa



1 Johdanto

Energiatehokkuuden tehostaminen vaatii kokonaisvaltaista ja systemaattista
ajattelutapaa. Yhden prosessin jate voi olla toisen resurssi. Tata ajatusta tulisi
tarkastella nykyista suuremmissa kohteissa ja soveltaa erilaisiin kohteisiin. Esimerkiksi
sielld, missa tuotetaan jaahdytystd, syntyy sivutuotteena lampoa. Vastaavasti lampoa
tuotettaessa saadaan ylimaardista jaahdytysenergiaa. Yhdistamalla prosessien
energiavirtauksia pystyttdisiin vahentamaan kokonaisenergiantarvetta ja hukkaan

menevan energian maaraa.

Lampopumput ja kylmdkoneet mahdollistavat l[ammonsiirron kohteesta toiseen
sahkoenergian avulla. Yleensa jarjestelmassa on kdytossa tydaine, joka tehostaa
[Ammon siirtymista. Tama on useimmiten tehokkain tapa tuoda tai poistaa
lampoenergiaa kohteesta, etenkin saataessa samalla kertaa tarvittava lammitys- ja
jaahdytysenergia. Yhtaaikainen lammitys- seka jadhdytyskaytto lahes kaksinkertaistaa
[dampopumppujen lampdkertoimena kdytettdavan COP-arvon. Teollisuudessa, jossa
energiamaarat ovat merkittavan suuria, hukkalammoén valjastaminen hyotykayttéon
ja ohjaaminen uudelleen prosessiin sdadstdisi huomattavia maaria tuotantolaitoksen
primaadrienergian kayttéa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin usein prosessien
vaatimat korkeat lampdtilat, jotka ovat olleet aiemmin haaste lampdpumppujen

tekniikalle.

Teollisuuden lampopumppujen kehitystydssa on otettu onneksi suuria harppauksia,
jotta  paastdisiin  tavoitteeseen sadstda  merkittavasti  teollisuuslaitosten
kokonaisenergiankulutuksessa. Kylmaaineiden ja kompressorien kehittdminen on
ollut suurimmassa roolissa lampopumppujen tehokkuuden parantumisessa. Lisaksi
esimerkiksi erilaiset valijaahdytykset kaytettavalle tydaineelle on havaittu tehostavan
oleellisesti aineen kykya siirtda lampoenergiaa, joten tdman kaltaiset sovellutukset

[ampopumppujarjestelmissa ovat yleistyneet.

Globaalisti kdaynnissa olevassa energiamurroksessa uusiutuvan energiantuotannon

rooli on merkittdva. Sahkoéntuotantoa hajautetaan esimerkiksi tuulivoima- ja



aurinkosahkdojarjestelmien avulla ja niiden kasvu moninkertaistuu vuosi vuodelta.
Myo6s  ydinvoiman osuus Suomen sahkontuotannossa on  kasvamassa.
Tuotantotapojen muuttuessa sahkoéverkon tehotasapainon vyllapitoa ei enda ole
jarkevaa toteuttaa saatamalla tuotantoa kulutuksen mukaisesti, koska se on teknisesti
ja taloudellisesti kannattamatonta saariippuvaisten uusiutuvien
energiantuotantomuotojen  sekd tasaisesti ajettavan  ydinvoiman  takia.
Kysyntdjouston tavoitteena onkin saada yllapidettya sahkdverkon tehotasapaino
sdatamalld kulutusta tuotannon mukaan. Sen toteutuminen perustuu sahkdnkdyton
vapaaehtoiseen ja tilapdiseen sopeuttamiseen. Sahkdnkayttdjien rooli korostuu

varsinkin teollisuuden kohteissa, joissa sahkonkulutus on merkittdavan suurta.

1.1 Tyon lahtdkohdat

Matalalampoista jatelampo6a syntyy paperinvalmistuksen monessa eri vaiheessa ja
vaikka lampoenergia otettaisiin talteen, ei sille [6ydy kannattavia hyodyntamiskohteita
sellaisenaan. Paperitehdas keraa nykyisellaan [ammaodntalteenottojarjestelmalla jonkin

verran ylijadvaa prosessilampoa, jota kaytetaan paasaantoisesti tilojen lammitykseen.

Tuotantolaitoksen oma biovoimalaitos tuottaa hoyrya tehtaan prosesseihin ja
hyédyntaa myos tuotantolaitoksen sivutuotteina saatua kuorta seka lietettd hoyryn
valmistuksessa. Hoyrynvalmistuksessa kaytettavat liete ja kuori ovat ylijaamatuotteita,
joten ne ovat ilmainen energianldhde voimalaitokselle. Tama alentaa huomattavasti

héyryn hintaa.

Suomen sahkdén markkinahinta on vaihdellut viime vuosina ja varsinkin talviajalla
sahkopulan riski on ollut korkealla. Tadhdn on eniten vaikuttanut luonnonolosuhteet ja
vesivoiman heikko saatavuus tuontisahkén osuudessa. Tilannetta helpottaa
tulevaisuudessa lisaantyva ydinvoima ja tuulivoima, jolloin tuontisahkdn osuutta

pystytdaan vahentamaan. (Kuittinen 2018.)

1.2 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tavoitteena oli parantaa paperitehtaan energiataloutta, hyddyntaa

syntyneitda hukkalampovirtoja seka selvittdaa lampdpumppujen roolia sahkoéverkon



kysyntdjoustossa. Tarkoituksena oli kartoittaa [ampopumpputekniikan
mahdollisuudet kokonaisenergiankulutuksen vahentdjana paperitehtaalla.
Opinndytetyossa etsittiin ratkaisua havaittuun ongelmaan, jossa ylijadmaenergiaa
jatetaan hyodyntamattomaksi. Tutkimuksen tavoitteena oli myos selvittad, miten

Jamsankosken paperitehdas vastaa kysyntdjouston lissamiseen myos tulevaisuudessa.

Tutkimuskysymykset:

o Miten hukkaan menevaa lampdenergiaa  voitaisiin hyodyntaa
tuotantolaitoksen prosesseissa?

o Millaisia [ampdpumppuja markkinoilla on teollisuuden tarpeisiin ja onko niiden
hankinta taloudellisesti perusteltua?

o Mika olisi lamp&pumppujen rooli kysyntdjouston toteuttamisessa?

1.3 Aiheen valinta ja rajaus

Ajankohtaisuus, mielenkiinto ja suuri energiansaastopotentiaali on ohjannut
valitsemaan taman tydén aiheen. Toimeksiantajan ongelmana on ollut suuret
hukkalampovirrat, joiden tehokkaampaan hyédyntamiseen ei ole

[ampoépumpputekniikan avulla aiemmin [6ydetty kustannustehokasta ratkaisua.

Vastaavantyyppisia investointeja on viime vuosina tehty saman kokoisissa tai jopa
suuremmissa kohteissa teollisuudessa. Niistd saadut tulokset ovat innostaneet
miettimaan, kuinka suuren hyédyn paperitehdas voisi lampdpumppuinvestoinneista

saada.

Opinndytetytssa keskityttiin teollisuuden kadyttoon soveltuviin [ampépumppuihin.
Paapaino oli suljetun kierron jarjestelmissd, koska niiden mahdollisia
hyédyntamiskohteita on paperitehtaan prosesseissa huomattavasti enemman kuin

avoimen kierron jarjestelmilla.

TyoOssa ei tarkasteltu eri l[ampopumppujarjestelmia teollisuuskaytéon ulkopuolella.
Selvitettdaessa opinnadytetyon kohteisiin sopivia lampdpumppuratkaisuja, ei ole otettu

huomioon asennusteknisia asioita tai sijoittelua kohdetiloihin. Ty0ssa tarkasteltiin vain



hukkaenergian hyoédyntamista lampdenergiana, vaikka esimerkiksi ORC-tekniikka
(Organic  Rankine  Cycle) mahdollistaisi  ylijagamalammon  hyddyntamista

sdahkbdenergiantuotannossa orgaanisen kiertoaineen avulla (Kauppinen 2018, 53.)

1.4 Tutkimusmenetelmat ja aineiston keruumenetelmat

Opinndytety6 tehtiin empiirisena tutkimustyéna eli havainnoivana tutkimuksena.
Tyo6ssa sovellettiin niin kvantitatiivista kuin kvalitatiivista tutkimusta, joten puhutaan
triangulaation hyodyntamisesta. Tutkimuksessa kaytettiin useampaa

tutkimusmenetelmaa tavoiteltaessa luotettavampia tutkimustuloksia.

Kvantitatiivisessa eli maarallisessa tutkimusmenetelmassa on kaytetty yleistettavissa
olevaa tietoa, joka voidaan maaritella tilastollismatemaattiseksi. Siind ei huomioida
subjektiivisia tulkintoja kohteesta, vaan pikemminkin havaintojen sijoittumista
suhteessa koko joukkoon nadhden. Tata tutkimusmenetelmda on hyddynnetty

esimerkiksi koottaessa teoreettista tietoperustaa opinndytetydssa.

Kvalitatiivisen tutkimuksen eli laadullisen tutkimusmenetelman tunnuspiirteita ovat
kohteen kokonaisvaltainen ymmartaminen sen laadun, ominaisuuksien ja merkitysten
kannalta. Maarallisesta tutkimustavasta poiketen kvalitatiivisessa tutkimuksessa ei
voida suhteuttaa selvitettyja tuloksia keskiarvoihin tai yleistyksiin. Siinad on [ahestytty
tutkimuskohdetta monelta eri kantilta ja tavoitteena on luoda yksildllinen ja selkea
kasitys tutkitusta kohteesta. Kvalitatiivisen menetelman kayttd nakyy varsinkin
sovellettaessa parhaita lampopumppuratkaisuja tyon kolmeen kohteeseen. (Heikkila

2014, 12-15; Kananen 2017, 32-45.)

Aineistoa kerattiin niin kotimaisista kuin ulkomaisista tietoldhteistd, kirjallisuudesta,
tutkimusraporteista, Internetsivustoista seka asiantuntijoiden ja tyontekijoiden
haastatteluista. Lisdksi prosessien mittausdataa saatiin Metso DNA -
automaatiojarjestelmadstd ja muista UPM:n tuotantolaitoksen kayttamista

tietojarjestelmista.



2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantaja toimi UPM Kymmene Oyj Jamsdnkosken paperitehdas.
Tuotantolaitos sijaitsee Jamsadssa Keski-Suomessa ja yhdessa Kaipolan paperitehtaan
kanssa ne muodostavat Jokilaakson tehdasintegraatin. Jamsankoskella valmistetaan
padllystamatonta  aikakausilehtipaperia  seka tarra- ja  pakkauspaperia.
Aikakausilehtipaperien raaka-aineena kaytetadan mekaanista massaa, joka on
kuusipuusta valmistettua hierrettd. Tarra- ja pakkauspaperien pdadraaka-aine

puolestaan on markkinasellu.

Tehdasyksikkoon kuuluvat paperikoneiden lisaksi kuorimo, kuumahiertamo, vesilaitos,
biologinen jatevedenpuhdistamo ja voimalaitos. Prosesseihin tarvittava [ampd ja osa
sahkostda pystytddan tuottamaan omalla voimalaitoksella, jonka polttoaineena
kdytetaan turvetta, metsdenergiaa ja omista prosesseista saatavaa kuorta ja lietetta.
Tehtaan tarvitsema vesi saadaan vieressd olevasta Koski-Keskisestd. (Jokilaakson

ymparisto- ja yhteiskuntavastuu 2017, 2018.)

Vaikka paperiteollisuuden tilanne on globaalisti ollut viime vuosikymmenen ajan
epavarmalla pohjalla, on UPM pystynyt nostamaan liikevaihtoaan vuodesta 2017 viisi
prosenttia ylospain vuoteen 2018 mennessa (UPM 2019.) Kuvioista 1 ja 2 ndahdaan

paperin ja kartongin seka sellun tuotannon kehitysta viime vuosilta.

1 Milj. tonnia
Tuotanto, milj. 2018 muutos ed.
tonnia vuodesta
10 Paino- ja kirj. paperi* 5,5 1,9%
——paino- ja Muu paperi 12 -25%
kirjoituspaperi® Kartonki a8 5.4%
8 Yhteensa 105  26%

* ml. sanomalehtipaperi

M

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kuvio 1 Paperin ja kartongin tuotannon kehitys Suomessa (Metsdteollisuus ry 2019.)
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milj. tonnia

o muu sellu 1 valkaistu havusellu Sellun tuotanto 7 2018
kokonaistuotanto, 1000 tonnia 8 150
muutos ed. wodesta 5,8%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kuvio 2 Sellun tuotannon kehitys Suomessa (Metsdteollisuus ry 2019.)

2.1 Paperiteollisuuden energiankaytto

Metséateollisuus on suurin teollisuuden sahkodnkuluttaja Suomessa. Pelkdstdaan paperi-
ja kartonkituotteiden valmistukseen kuluu reilu 30 % teollisuudessa kadytettavasta
sdahkoenergiasta (ks. liite 1.) Energian kokonaiskulutus on noussut tuotannon
voimakkaan kasvun myota 1970-luvulta vuoteen 2005 asti. Graafisten paperien
kysynnéan laskiessa 2000-luvun alkupuolella my6s energiankulutus on laskenut (kuvio
3). Energiankulutus tuotettua paperitonnia kohden on kuitenkin ollut laskusuunnassa
pitkddan uusien energiatehokkaampien ajotapojen, jarjestelmien ja laitteistojen
ansiosta. Tekniikoiden kehittymisen myota paperinvalmistukseen tarvittavaa energian
maaraa pystyttaisiin laskemaan vield paljon, mutta investointien korkeat kustannukset

ja markkinoiden epavakaus hidastavat niiden kayttoonottoa. (Metsateollisuus.)
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Twhia
80 16 000
[ Sahko, paperinvalmistus
70 [ mmm SAhKO, massaiValiiStis: s-xrrmrs s en s An A S AT AR A L S T -1 14000

. | ampo, paperinvalmistus
60 - mmm L ampo, massanvalmistus
- Paperin tuotanto

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Kuvio 3 Energiankulutus Suomen paperiteollisuuden eri prosesseissa (Kuusisto 2014.)

Kuten liitteestd 1 voidaan havaita, vuonna 2018 metsateollisuuden kuluttaman
sahkodenergian osuus Suomen sdahkon kokonaiskulutuksessa oli 23% (Tilastokeskus
2018.) Johtavassa asemassa olevalta teollisuusalalta saadut energiansaastot nakyisivat

positiivisessa valossa koko Suomen sahkéenergiankulutuksessa.

2.2 Jamsankosken voimalaitos

Paperitehtaan yhteydessa toimiva voimalaitos tuottaa paperinvalmistusprosessien
tarvitseman hoéyryn seka osan sahkosta. Lisaksi voimalaitos toimittaa hoyrya lahella
sijaitsevalle DuPontin omistamalle entsyymitehtaalle ja kaukoldampo6a Jamsassa
toimittavalle Jamsan Aluelammolle. Voimalaitoksen pdaakattilana on kupliva
leijukerroskattila, jonka maksimi lampoteho on 185 MW,,,. Silla pystytdan tuottamaan
maksimissaan hoyryd 70 kg/s 533 °C lampdétilassa. Varakattiloina on kaksi

Oljykayttoista apukattilaa, joiden yhteenlaskettu teho on 87 MW,,.

Voimalaitoksella on kaytossa myds vastapaineturbiini, jolla tuotetaan sahkda tehtaan
omiin prosesseihin. Silld saadaan katettua kuitenkin vain osa tehtaan tarvitsemasta
sdhkbéenergian kokonaistarpeesta. Turbiinin nimellisteho on 46 MW, ja siind

kdytettavat valiottopaineet ovat 20 bar, 10 bar sekd 3,5 bar. Voimalaitoksen
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polttoaineina ovat jyrsinturve, ostobio, metsatahdehake seka kuorimolta saatu kuori
ja jatevedenpuhdistamolta tuleva liete. Kaynnistyksessa ja varakattiloiden

polttoaineena kaytetadan raskasta polttooljya. (Jamsankosken voimalaitos 2017.)

2.2.1 Hoyryverkko

Hoyryverkon tehtdavdana on siirtda tuotettu hoyry kulutuskohteisiin. Jamsankosken
tuotantolaitoksen voimalaitoksen paakattilassa tuotettu hoyry on paineeltaan 110 bar
ja varakattiloissa 20 bar. Hoyryjarjestelma on laaja ja eri painetasoja on nelja, johtuen
kulutuskohteiden maarittamista vaatimuksista seka padakattilan ja varakattiloiden
ominaisuuksista. Tehtaalla kaytdssa oleva korkeapainehéyry on 110 bar,
vdlipainehdyry 20 ja 10 bar seka matalapainehdyry 2,5 bar. Turbiinissa kdytetdan
korkeapaineista hoyrya. Hoyrytukit eli hdyryn jakotukit eri painetasoilla sijaitsevat

voimalaitoksella, josta hoyrylinjat jakaantuvat eri kdyttokohteisiin.

Korkeapaineinen hoyry muutetaan matalampiin painetasoihin reduktioventtiilien,
ruiskutusveden tai turbiinin avulla. Eniten kaytetty hdyry on matalapaineista 2,5 bar:n
hoyrya, jota myds toimitetaan viereiselle entsyymitehtaalle. Konelinjojen seisokit ja
muut tuotannolliset poikkeustilat vaikuttavat suuresti kattilan héyrykuormiin. Onneksi
nama osataan useimmiten ennakoida, jolloin pystytdaan valttamaan laajemmat

tuotantohavikit.

Mietittdessa uusia investointeja tehtaalle, on otettava huomioon myos
hoyryverkoston rakenteellisia asioita. Esimerkiksi putkikoot on mitoitettu tarkasti
hoyryvirtauksien mukaisesti. Ylimitoitetut putkistot keraavat lauhdetta suuremman
[ampohavion takia ja ndin lisaavat kustannuksia. Alimitoitus puolestaan nostaa
painehavioitd, aiheuttaa ongelmia kulutuskohteissa riittamattoman virtauksen vuoksi
seka alentaa koko laitoksen tehoa. Tasta syysta muutokset virtausmaarissa velvoittaa

selvittdmaan tarvittavat muutostyot tarkasti myos hoyryverkoston osalta.

2.2.2 Kaukoldampd

Tuotantolaitoksen biovoimalaitokselta saatavalla matalapainehdyrylld lammitetaan

myo6s Jamsan seudun kaukoldampoverkostoa, jonka omistaa Jamsan Aluelampd6 Oy.
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Matalapaineisesta 2,5 bar:n hOyrystd saatavaa lampdenergiaa ohjataan
hoyrylammonsiirtimen kautta kaukolampdveteen. Lammitettdva vesivirtaus on
keskimaarin noin 40 |I/s ja haluttu lampétila 115°C riippumatta vuodenajasta. Ennen
hoyrylammonsiirrintd on kolme muuta lammaonsiirrintd, jotka hyodyntavat muualta
prosesseista saatavaa ylijaamalampo6a. Naiden [ammadntalteenottojarjestelmien avulla
kaukolampoveden lampotila saadaan nostettua noin 30 astetta. Matalapainehdyrya
kayttava 10 MW:n tehoinen hdéyrylammonsiirrin  huolehtii lampdtilan nostosta
asetusarvoon asti. Palatessaan paluuputkistossa Jamsdnkosken paperitehtaalle

vesivirtauksen lampétila on 50-60°C.

2.2.3  S3hkdnkayttd

Paperinvalmistus kuluttaa sdahkdenergiaa huomattavan paljon. Esimerkkina
merkittavimmista osaprosesseista, jotka kayttavat paperintuotannossa eniten sahkoa,
ovat jauhatus, pumppaukset ja linjakdyttojen sahkomoottorit. Paperikoneita pyritdan

ajamaan ymparivuorokautisesti mahdollisimman vahilla seisokkiajoilla.

Jamsankosken tehtaan suurin yksittainen sahkonkulutuskohde on
kuumahiertoprosessi. TMP-hierre (thermomechanical pulping) on paperikone kuuden
kdayttamaa paaraaka-ainetta, jonka valmistuksessa suuri sahkéenergian tarve johtuu
mekaanisen tyon aikaansaavien sahkémoottoreiden tehontarpeesta. Puuraaka-aine
syotetdan hakkeena levyjauhimen pyorivien kiekkojen valiin, jossa tapahtuu
mekaanista rasitusta ja puun kuituuntumista. Prosessissa vapautunutta
lampoenergiaa keradtdan talteen hyodyntden sitd muissa prosesseissa ja tilojen

[ammityksessa.

2.2.4 Kysyntdjousto

Kysyntdjousto tarkoittaa sahkon kulutuksen ja tuotannon tasapainottamista
sahkoverkossa. Kantaverkkoyhti® Fingrid vastaa sahkoén siirrosta Suomen
sahkojarjestelmassa ja sen tehotasapainon yllapitamisestda. Suomessa verkon taajuus
eli kulmanopeus sallitaan vaihtelevan 49,9 ja 50,1 Hz valilla. Taajuus pysyy vakiona,

kun kulutus ja tuotanto ovat yhtd suuria. Epastabiilisuus tuottaa ongelmia
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sahkolaitteiden toiminnassa ja luo turvallisuusriskejd, joten kulutuksen on pystyttava

vastaamaan tuotannon maaraan ajantasaisesti. (Fingrid.)

Suomen sahkdverkon toiminta on murrosvaiheessa uusien energiamuotojen tullessa
voimakkaammin osaksi sdahkdntuotantoa. Sdhkon pientuotanto ja hajautettu tuotanto
luovat tilanteen, jossa sahkon tuotanto ja kulutus eivat ole jatkuvassa tasapainossa.
Uusiutuvan energian tuotanto on jossain tapauksissa myds riippuvainen luonnon
olosuhteista, esimerkiksi tuulen voimakkuudesta tai auringon sateilyvoimakkuudesta.

Talloin ei ole ennustettavissa tarkkoja maaria tulevista tuotantomaarista.

Sahkdenergian varastointi on haasteellista ja suuremman koon akkuteknologia on
vield nykyisinkin kehitysvaiheessa. Sahkon varastoiminen on kallista ja hyotysuhdetta
on vaikea pystya pitamaan kannattavissa lukemissa. Tdman takia helpoin ratkaisu on
pyrkia ohjaamaan sahkon kulutusta tuotannon kapasiteetin mukaisesti. Tasapainon
yllapitamiseksi suuret energiankayttajat, kuten teollisuuden toimijat, tekevat vahvaa

yhteystyota Suomen sahkoverkon haltijan Fingridin kanssa.

Suuret sahkonkuluttajat, kuten teollisuuden toimijat, ovat jo suurelta osin integroitu
osaksi kysyntdjoustojarjestelmaa. Saadettavalla kuormalla yllapidetaan hairidreservia
ja varmistetaan stabiilius. Talldin korkean kulutuksen ja hinnan tunteina kevennetaan
sahkonkulutusta kysyntdjoustosopimukseen kuuluvissa kohteissa, jotta taajuus ei
pdase laskemaan alle asetettujen rajojen. Sama toimii myos sahkéntuotannon ollessa
voimakkaampaa kuin kulutuksen, jolloin kulutusta lisatdan taajuuden tasaamiseksi.
Talla hetkelld Suomen sdahkonjakeluverkossa nopeasti saatavissa olevaa (korkeintaan

15 minuutin vasteaika) reservia on noin 0,8 GW. (Marttila ym. 2017.)

3 Lampopumput

Lampdpumppu on vanha keksintd. Idea perustuu termodynaamiseen kiertoprosessiin,
joka esiteltiin jo vuonna 1824. Ensimmaiset lampOopumput rakennuksiin tulivat 1920-
luvulla ja suurempaan suosioon ne nousivat vasta toisen maailmansodan aikana,
jolloin oli keksittdva vaihtoehtoisia ratkaisuja lammitykseen. Suosio on aaltoillut

[Ammityksessa kdytettyjen polttoaineiden hintojen mukaan. Talla hetkella
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ympadristdéon vaikuttavien paastdjen tarkkailusta ja fossiilisten polttoaineiden hintojen
noususta on seurannut jalleen uusi kiinnostus lampdpumppuja kohtaan. (Perala 2013,

27.)

Lampopumppu voidaan luokitella jarjestelmadksi, jota kutsutaan stationdariseksi
virtaussysteemiksi. Tama tarkoittaa, etta siihen virtaa aina yhta paljon ainetta sisaan
kuin siitd tulee ulos. Ainemaarat pysyvat talloin jatkuvasti vakiona. Systeemin

energiatase voidaan merkita seuraavassa muodossa:
hy +5wi? = hy + S wy? (1)
Jossa
h = entalpia, k] /kg
w = nopeus,m/s

Tassa tapahtuu virtausta aukon lapi, jolloin paine alenee. Tasetilavuus on eristetty ja

siihen ei tuoda akselityota.

Tilanmuutokseen tarvittava lampomaara maaraytyy prosessin toteutustavan mukaan,
jotta saavutetaan haluttu tasetila. Kiertoprosessi, jossa systeemiin tai ymparistoon ei
jaa mitaan pysyvia muutoksia, vaan se pystyy palaamaan alkutilaansa, kutsutaan
palautuvaksi prosessiksi. Vaatimuksena on jatkuva tasapainotila. Palautuvassa
prosessissa pystytadan halutut tasetilan tilasuureiden muutokset madarittdmaan
[ampomaarien mukaan. Teknillisen termodynamiikan kaksi tarkeda prosessia ovat
tilavuuden ja paineen oleminen vakiona. Nama ilmoitetaan seuraavan yhtalén

mukaisesti:

&= (), @

¢ =), 3)
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Jossa

C, = lampokapasiteetti vakiopaineessa, k] /kgK

Cy = lampokapasiteetti vakiotilavuudessa, k] [kgK

0 = osittaisderivaatta

H = entalpia, kJ /kg

U = sisaenergia, kJ

T = termodynaaminen lampdétila, K

Yhtaloista selviaa, kuinka paljon 1ampda tarvitsee tuoda tasetilan yllapitamiseksi, jotta
saadaan haluttu lampétilaero. Talldin tuotu [ampd on sama kuin muutos tasetilan

sisdenergiassa. (Wikstén 2009, 10-15.)

Tata ideaalista, haviotonta rajatapausta ilman kitkaa tai lampdhavioita voitaisiin
kutsua ikiliikkujaksi, mika olisi termodynamiikan sdaantdjen vastainen. Sen avulla
voidaan kuitenkin havainnoida vastaavantyyppisten kiertoprosessien toimintarajoja ja
maarittaa yla- ja alarajoja vaadittavalla ty6lle. Suurin mahdollinen hy6étysuhde saadaan
Carnot-prosessilla. Todellisissa lampOpumppuprosesseissa tapahtuu aina paine- ja
[ampohavidita, jolloin ne ovat palautumattomia. Vaikka kierto mahdollistaa
palautumisen samaan ldhtotilaan, on kiertoprosessi aiheuttanut muutoksia
ympadristéonsa systeemin tilasuureiden arvojen pysyessa muuttumattomina. (Napari

& Vehkamaki 2013, 32; Wikstén 20009, 3.)

Lampopumput voidaan jakaa toimintansa perusteella suljettuihin ja avoimiin
[ampopumpputyyppeihin ja siitd edelleen alakategorioihin kdytetyn energialdhteen
perusteella (kuvio 4). Suljetuissa jarjestelmissa kaytetdan erillistd kiertoainetta ja
avoimessa lampopumppuprosessissa kaytetdadn prosessin omia virtauksia. Kuviossa 5

on vertailtu eri lampopumpputyyppien ominaisuuksia ja mahdollisia kdyttokohteita.
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Kuvio 4 Limpépumppujen kategoriat (mukaillen Maaskola & Kataikko 2014.)
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olosuhteissa

* tarvitaan kerran
vilkossa

Mekaaninen Absorptio- Absorptio-lt:n Hiyryn Termo-kompressori
limpopumppu lampapumppu muunnin komprimointi
Kiyttiienergia sdhkd kuurna vesi tai lampd sahkd hdyry
hayry
Max. luovutus-it. | 95 (120) °C 95 °C 150 °C 200 °C 180°C
Lampitilan nosto | 20-00°C 30-65°C 30-50°C 5-30°C 5-20°C
Max. teho Léhes rajeittamaton | Lahes Lihes Lihes Lahes
sarjaan kytketyilld rajeittamaton rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton
jarjestelmilld
COoP 2,675 1,5-17 0,4-05 3-30 155
Kiertoaine halogenoidut  hiili- | vesiflitium-bromidi, | vesiflitium-bromidi | vesihdyry, vesihdyry
vedyt, ammoniakki, | ammoniakkifvesi hiilivetyhdyry
hiilivedyt, C0;
Sisdinen el esiinny seurattava seurattava seurattava seurattava
korroosioherkk.
Sisdinen el esiinny &l esiinny seurattava seurattava seurattava
likaantuminen
Melu +f- =+ += +f- -
Edut s |uotettava & |uotettava, = yksinkertainen & pieni lammaonsiir- & yksinkertainen
yksinkertainen = yahan ylldpitoa to-pinta-ala + zdullinen
s yahan yllapitoa = caadettavyys & gi liilkkuvia osia
® sgadettavyys = kastawyys * gi likaantumis-
+ 0-100 % ongelmia
* kestavyys
Haitat * g sovi korkeille ® suuri sis. lamman- ® suyri sis. [am- # pieni dT * pieni dT
lampatiloille siirte-pinta-ala maonsiirto-pinta- = sopii vain tietyille = vain tietyille hoy-
& nopea kEynnistys | = suhteellisen hidas ala héyryille ryille
& 0—=100 % ~2 min kaynnistys & hidas kdynnistys = melu
* siddettdvyys » 03100 % ® suuri tarvittava
haastavissa ~ 10 min yhjdama-
mitoitus- = tyhjon varmistus lampdvirtaus

Kuvio 5 Eri limpépumpputyyppien ominaisuuksia (Maaskola & Kataikko 2014.)

Teollisuudessa on useita kohteita, joissa lampdtilatasot ovat normaalia korkeammat.
Kun lampopumpulla tuotetaan yli 80 °C, voidaan se luokitella korkean lampétilan
lampopumpuksi (HTHP — high temperature heat pump). Korkeammat lampétilat luovat

haasteita komponenteissa kaytetyille materiaaleille ja vaativat kiertoaineen

ominaisuuksilta enemman. Komponenteissa olevissa liikkuvissa osissa kdytetaan usein
oljyja voiteluaineina, joiden toiminnan tehokkuus laskee huomattavasti kuumissa

olosuhteissa. Jatkuvan tutkimustyon tuloksena on kuitenkin saatu onnistuneita

ratkaisuja (ks. liitteet 2 & 3) ja loydetty soveltuvia voitelu- ja kylmaaineita néihin

lampotilatasoihin - (Arpagaus ym. 2017.) Oleellisena syynda lampoépumppujen
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soveltuvuudesta kuumempiin [ampétiloihin - on  vaikuttanut komponenttien

materiaalikehitys.

3.1 Toimintaperiaate

Lampopumppujen toiminta perustuu termodynamiikan toiseen pddsaantdon, jossa
[ampo siirtyy korkeammasta lampotilasta matalampaan. Luonnollisissa olosuhteissa
[ammonsiirto ei koskaan tapahdu pienemman lampdenergian omaavasta kappaleesta
suuremman lampdenergian omaavaan kappaleeseen. Lampd voi siirtyd kolmella
tavalla, eli johtumalla, sateilemalla tai konvektion avulla. Useimmiten lammonsiirto
tapahtuu ndiden yhdistelmana. Johtumisessa tapahtuu lammon hajautumista
materiaalin sisalla tai siirtymistd materiaalista toiseen. Johtavan materiaalin
lammodnjohtavuuskerroin, pinta-ala ja kappaleiden valinen lampdtilaero on suoraan
verrannollinen lampovirtauksen maardan. Sateilyn avulla lammonsiirto puolestaan
tapahtuu taysin ilman véliainetta. Sateilylamp0O etenee suoraviivaisesti kappaleen
pinnalta sahkomagneettisena sateilynd. Konvektiossa tapahtuu [dmmon
kulkeutuminen virtaavan aineen mukana. Se on lammonsiirtymisen ilmio, jossa

lampoenergia siirtyy molekyylien massan liikkeen ansiosta. (Giancoli ym. 2005)

Lampopumpuissa termodynamiikan pdasdaantd toimii kdanteisesti, jolloin lampda
otetaan kylmemmastd Ildhteestd ja siirretddan kuumempaan kohteeseen.
Lammonsiirto on  mahdollista mekaanisesti  toimivissa  lampdpumpuissa
kompressiokoneen ansiosta, joka muuttaa paine-erosta johtuvan virtauksen tyoksi.

(Wikstén 2009)

3.2 Suljetun kierron jarjestelmat

Suljetun kierron lampoépumput kayttavat erillistad tydainetta, jonka olomuoto-, paine-
ja lampdotilavaihteluiden avulla saadaan siirrettya [ampoenergiaa kohteesta toiseen.

Kierrossa oleva tydaine on eristetty muusta prosessista.
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3.2.1 Kompressorilampdpumppu

Mekaanisesti toimivat kompressorilampdpumput ovat yleisimpia talla hetkelld
olevista lampdpumpuista. Kytkennaltaan ne ovat yksinkertaisempia kuin esimerkiksi
absorptiolampopumput. Lampopumpun tekema tyd on mekaanista tyotd, jonka
energia saadaan sahkotoimisen moottorin avulla. Ne ovat tyypiltdan suljettuja
jarjestelmia, joissa kiertoaine on eristetty muusta prosessista. Tavanomaisesti COP-

arvo on 2-7 valilla.

Kuviossa 6 on esitetty kompressorilampdopumpun toimintaperiaate. Kaanteisen
[ammonsiirron mahdollistaa kompressori, jolla pakotetaan kierrossa kaytettavan
kylmaaineen paineennousu. Se muuttuu talléin kuumaksi hoyryksi, jonka jalkeen
vapauttaa lamponsa ja tiivistyy takaisin nesteeksi lauhduttimessa. Sielta se ohjataan
paisuntaventtiiliin. Paisuntaventtiilin tehtdvdana on alentaa painetta ja siirtaa
lauhtunut neste hoyrystimeen, jossa tapahtuu jaahtymistd ja voimakasta
kaasuuntumista. Taman jalkeen kylmaaine kerda itseensa saatavilla olevaa lampda ja

kierto alkaa uudestaan. (Seppanen 1995, 377; Sabharwall, Wendt & Utgikar 2013)

Hyodynnettava
|13ampo

Lauhdutin

Kompressorin

vaatima
i s3hkoenergia

Paineenalennus _

venttiili Kompressori - @

Hoyrystin
A 1
4 Kyll3inen tai

tulistettu hoyry

J3telampo

Kuvio 6 Mekaaninen Iimpbpumppuprosessi
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Kompressorilampdpumpulla on nelja padkomponenttia, jotka kierrattavat tydainetta

suljetussa kierrossa.

Tyobaine

Lampopumppuprosessissa toimivasta tydaineesta kdytetadan myods termeja kierto- ja
kylmaaine. Sen tehtavana on toimia valiaineena lammaon siirtdmisessa. Tydaineiden
kaytto perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuotoa nestemaisen kaasumaisen valilla.
Olomuodon muutoksen avulla pystytdaan sitomaan ja siirtamaan suuria lampokuormia
suhteellisen pienella massavirralla tydainetta. Kaytettavilla lampatiloilla ja paineilla on
suuri vaikutus aineen ominaisuuksiin. (Kapanen 2017.) Kiertoaineista on kerrottu

enemman kappaleessa 3.3.

Kompressori

Kompressorin tehtdavana on nostaa kiertoaineen painetta, jotta lauhtumislampétila
kasvaisi. Talloin kiertoaine on kaasumaisessa olomuodossa. Lampopumppujen
kompressorityyppi valitaan tilanteen mukaan, silla erilaisilla komprimointilaitteilla on
omat etunsa. Esimerkkeja eri tyypeistd ovat ruuvi-, mantd-, keskipako ja
turbokompressorit. Suurimpina tekijéina kompressorien valintaan vaikuttaa kaytetty

kylmaaine, siitd johtuva painetaso seka lampdpumppulaitteiston koko.

Lauhdutin

Lampopumpun lammonsiirtimena toimiva lauhdutin luovuttaa lampdenergian
kohteeseen kylmdaineessa tapahtuneen olomuotomuutoksen avulla. Lauhtumisessa
kaasu muuttuu kaasusta nesteeksi ja faasimuutoksessa vapautunut |ampd ohjataan
lauhduttimen rakenteen avulla hyddynnettavaksi muualle. Lauhduttimen lampoteho

on vastaava kuin kompressorin ja hoyrystimen tehojen summa.

Paineenalennusventtili
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Venttiilin tehtdava on nimensda mukaisesti alentaa tytaineen painetta rajoittamalla
virtausta. Tama johtaa siihen, etta paine-ero hoyrystimen ja lauhduttimen valilla

kasvaa ja saadaan yllapidettya prosessikiertoa.

Hoyrystin

Hoyrystin toimii toisena lammaonsiirtimena. Siina tydaine sitoo itseensa hdyrystimen
vastakkaisella puolella olevasta ldhteestda lampda ja hoyrystyy lauhtumista

alhaisemmassa lampatilassa. (Wikstén 2009, 137.)

3.2.2 Sorptiolampdpumppu

Sorptioldampdpumpun toiminta perustuu kdytettavan tyéaineparin kykyyn luovuttaa ja
vastaanottaa lampoenergiaa, eli hyodynnetddan eksotermisida ja endotermisia
reaktioita. Sorptioprosesseihin perustuvat lampépumput voidaan jakaa kahteen
tyyppiin, absorptio- ja adsorptiolampdpumppuihin. Naiden eroavaisuus on siing, etta
toisessa jarjestelmdssa kaasu liukenee nesteeseen ja toisessa kiintedan aineeseen.
Kaasun liuetessa nesteeseen tapahtuu absorptio ja kiintedaan aineeseen puolestaan
adsorptio. Desorptio tarkoittaa reaktiota, joka tapahtuu kaasun vapautuessa

nesteesta tai kiinteasta aineesta.

Sorptiolaitteita kdytetdan yleisesti jaahdytystarkoituksiin ja ilmastointiin, mutta myos
[Ampopumppukayttédn niilla on houkuttelevia ominaisuuksia. Luotettavuus, korkea
lampotilannostokyky seka hyva saadettavyys ovat laitteiston etuja. Vaatimuksena on
kuitenkin usein korkeassa lampétilassa oleva lammonlahde, jonka vuoksi

sorptiojdrjestelman soveltuvuus on rajattua. (Maaskola & Kataikko 2014.)

Tyypillinen COP-arvo on yhdesta kahteen. Hy6tysuhde ei laske juurikaan kaytettaessa
osakuormia ja tehonsdatdé tapahtuu portaattomasti muuttamalla prosessiin

syoOtettavaa kayttolammon lampotehoa.

TyOGaineparin aiheuttama reaktio tuottaa kayttovoiman prosessiin, joten erillista
kompressoria ei yleensa tarvita. SorptiolampOpumppujen rakenne on kuitenkin

yksilollinen ja kohteesta riippuvainen. Jossain tapauksissa sorptiojarjestelmassa on
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mukana kompressori nostamassa kiertoaineen painetta, mutta se ei ole yhta
merkittavassa roolissa kuin mekaanisesti toimivissa jarjestelmissa. Sahkoenergian

tarve on huomattavasti vahdisempaa verrattuna kompressiolampdpumppuihin.

Useimmiten absorptioprosessissa kdytetaan litiumbromidin ja veden tai ammoniakin
ja veden yhdistelmida. Adsorptioprosessissa puolestaan yleisimmin on kaytdssa
silikageeli-vesi -tyopari. Absorptiojarjestelmissa tapahtuneet kemialliset reaktiot ovat

seuraavanlaisia:

Ammoniakki-vesi -tyopari:

NH; + H,0 - NH,OH + energia

Litiumbromidi-vesi -tyopari:

LiBr + H,0 — LiOH + energia

(Bakhtiari 2009; Industrial heat pumps.)

Kuviossa 7 on havainnoitu ammoniakki-vesi -kiertoaineparilla toteutettu
absorptiojarjesteman prosessikuvaus. Esimerkissd on kaytetty ammoniakki-vesi -
aineparia. Prosessi on monimutkainen ja kdytettavien aineiden ominaisuudet ja niiden

aiheuttamat ongelmat tulee huomioida tarkasti.
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Lammitettava Lammitetty
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Kuvio 7 Ammoniakki-vesi -tyéparilla toimivan absorptiolimpbépumppuprosessin
toimintaperiaate (mukaillen Reinholdt 2017.)

Hoyrystimen (1) vastapuolella on prosessiin otettava lammonlahde, joka maarittaa
kiertoaineen hoyrystymislampotilan ja -paineen. Imeyttimelle (2) virrannut
hoyrystynyt kylmaaine absorboituu liuottimeen, absorbenttiin. Liukenemisessa ja siind
tapahtuneessa lauhtumisessa tapahtuu energian sitoutumista, jonka takia imeytin
tarvitsee jaahdytystd. Tiedettdessad hoyrystymispaine, joka on sama kuin imeyttimen
paine, saadaan sen ja absorption loppulampétilan arvon perusteella selvitettya
imeyttimelta |3htevan liuoksen konsentraatio. Kdytdannossa kuitenkin liuoksen
pitoisuus on alhaisempi poistuttaessa imeyttimelta, jonka vuoksi se joudutaan
pumppaamaan kompressorin avulla korkeampaan paineeseen ennen keitinta (3).

Keittimessa kaasumuotoinen kylmaaine vapautetaan, jolloin tapahtuu desorptio.

Keittimelta lahtenyt kaasu yhdistetdaan miedompaan, nestemaiseen seokseen, joka on
imeyttimelta tullutta lauhdetta. Lauhduttimessa (4) kylmdaine luovuttaa lampdnsa
vastapuolella olevaan virtaukseen. Vahva liuos kulkeutuu lauhduttimelta

liuoslammonsiirtimeen (5), jossa imeyttimeltd tullut lauhdevirtaus ottaa talteen
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saatavilla olevan l[ampdenergian. Liuos kulkeutuu paisuntaventtiilin (6) kautta jalleen

hoyrystimelle ja jatkaa kiertoa uudelleen. (Koljonen & Sipild 1998.)

3.3 Kiertoaineet

Lampopumpussa kaytettavat tydaineet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: luonnollisiin
kylmaaineisiin  (esim. butaani, ammoniakki ja hiilidioksidi) ja synteettisiin
kylmaaineisiin (esim. R134A, R407C, R410A). Useimmat synteettiset kylm&aineet ovat
voimakkaita kasvihuonekaasuja, joiden vaikutus kasvihuoneilmioon vuotojen
ilmaantuessa voi olla 3000 kertainen verrattuna hiilidioksidin vaikutuksiin. Aineisiin on
usein merkitty GWP -arvo (Global Warming Potential), joka kertoo sen vaikutuksesta
ilmaston lampenemiseen 100 vuoden aikana suhteessa hiilidioksidiin. Myrkyllisyyden
jailmastohaittojen johdosta EU on tiukentanut lainsdadantda kylmaaineiden kohdalla,
jolloin hinnat ovat nousseet ja saatavuuksia on alettu sdanndstelemaan. Uusia aineita

pyritdan kehittamaan jatkuvasti. (Kapanen 2017.)

Sorptioprosesseissa kdytettavat kiertoaineet valitaan aina pareittain ja valintaan

vaikuttaa niiden keskinadisten reaktioiden sopivuus jarjestelman toimintaan nahden.

Kylmdaineen valinta maardytyy muun muassa prosessin  kokoluokan ja

kayttolampotilojen mukaan. Vaadittuja ominaisuuksia kiertoaineille ovat:

e Sopiva painetaso

e Termodynaamiset ominaisuudet
o fysikaaliset ominaisuudet

e Kemialliset ominaisuudet

o Myrkyttédmyys

e Palamattomuus

e Kayttdytyminen 6ljyjen kanssa

e Ymparistovaikutukset



26

Valitun tydaineen painetaso maarittelee myds merkittavasti lampopumppulaitteiston
komponenttien valintoja. Kuviossa 8 on nahtavilla eri kiertoaineiden paineen
suuruuksia suhteessa lampdétilaan. Korkeat paineet lisadvat haasteita komponenttien

suunnittelussa ja kestavyyden varmentamisessa.

—R1342a
— R245fa
w—R407c
—R410a
R600 (butaani)
R600a (iso-butaani)

Paine [bar]

s R7T17  (ammoniakki)
—RT718  (vesi)

R 744 (hiilidioksidi}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lampétila [°C]

Kuvio 8 Eri kylmdaineiden paineen muutos ldmpétilan kasvaessa
(Industrialheatpumps.nl.)

Kylmaaineet merkitdan koodeilla, jotka alkavat kirjaimella R (refrigerant). Koodit on

luokiteltu sarjoihin, joista pystyy paattelemaan kylmaaineen koostumusta (Darment.)

Sarja Kuvaus

RO0OO Kemialliset yhdisteet, metaanipohjaiset.

R100 Kemialliset yhdisteet, etaanipohjaiset.

R200 Kemialliset yhdisteet, propaanipohjaiset.

R300 Sykliset orgaaniset yhdisteet.

R400 Tseostrooppiset yhdisteet. Niissa ei ole haihtumispistettd, vaan haihtumisalue.
Kylma&aineiden |dmpétilassa tapahtuu muutoksia hdyrystymisen ja lauhtumisen
aikana.

R500 Atseotrooppiset yhdisteitd, joiden hyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuu

vakiolampdtilassa.

R600 Orgaaniset yhdisteet.

R700 Epdorgaaniset yhdisteet.

R1000 Tyydyttymattdmat oreaaniset yhdisteet.

Kuvio 9 Kylmdaineiden tunnuksista saadaan selville yhdisteiden koostumuksia
(Darment.)
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Padsaantoisesti kdytdssa olevat kylmdaineet ovat hiilivetyja ja ne jaetaan niiden

halogeenimolekyylien perusteella seuraaviin ryhmiin:

Taysin halogenoituja hiilivetyj3, jotka sisaltavat klooria, fluoria ja hiilt3,
muttei lainkaan vetysd (eng. Chloro-Fluoro-Carbon). Suuren otsoni- ja

CFC-kylm3aineet
merkittavan kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita.

Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisdltdvat klooria, fluoria, hiilts

T ja vetyd (eng. Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon). Pienen otsoni- ja
HCFC-kylm3aineet Javetya (eng. Hy ) )
merkittavan kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita.

Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltdvat fluoria, hiilta ja vetyd
{eng. Hydro-Fluoro- Carbon). Otsonihaitattomia, mutta merkittdvan

HFC-kylm&aineet ] o ] o
kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita

Taysin halogenoituja hiilivetyj3, jotka sisaltdvat ainoastaan fluoria ja
hiiltd (eng. Per-Fluoro-Carbon). Otsonihaitattomia, mutta merkittavan

PFC-kylm3aineet ] o ] o
kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylm3aineita.

Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat fluoria, hiilta ja vetya
- eng. Hydro-Fluoro- Olefin). Otsonihaitattomia ja alhaisen

HFO-kylmiaineet (eng. Hy ) )
kasvihuonehaitallisuuden omaavia kylmaaineita

Kuvio 10 Kylmdaineiden ryhmittely (Kapanen 2017.)

EU:n asettaman F-kaasuasetuksen tavoitteena on vahentda fluorattuja
kasvihuonekaasuja ja poistaa portaittain joitain nykyiselldan laajassa kaytossa olevia
kylmdaaineita niiden haitallisuuden vuoksi. (EUR-Lex 2014.) F-kaasuiksi luokitellaan
HFC- ja PFC-yhdisteet seka rikkiheksafluoridit ja typpitrifluoridit. Ongelmia on kehittaa
-40 - +20 asteessa hoyrystyvia kylmaaineita, jotka eivat ole myrkyllisia, vaarallisia,
helposti syttyvia tai korrodoivia. Lisdksi niiden tulisi olla valmistettavissa teollisessa

mittakaavassa kohtuukustannuksilla.

Luonnonmukaisia kylmdaaineita (natural refrigerants) ovat mm. puhtaat hiilivedyt,
ammoniakki ja hiilidioksidi. Niiden vaikutus kasvihuoneilmion lisdantymiselle on
mitaton eivatka ne ole haitallisia ilmakehan otsonikerrokselle. Niiden kaytté luo

kuitenkin omat haasteensa jarjestelmille. (Kapanen 2017.)
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Ammoniakkikadyttoisia lampopumppujarjestelmida on teollisuudessa jonkin verran ja
niiden tehokkuus on erittdin korkealla tasolla (Industrial heat pumps.) Ammoniakin
kayttoon liittyy kuitenkin riskitekijoita, koska se aiheuttaa vaaraa ihmisille ja
ympdristolle vuotojen ilmaantuessa. Lisdksi sen korkeat painetasot luovat haasteita

laitteistoille (Ammoniakin turvallisuusohjeet.)

3.4 Avoimen kierron jarjestelmat

Avoimilla piireilla toimivat lampdpumput eivat tarvitse erillista kiertoainetta.
Kytkennat ovat usein huomattavasti yksinkertaisempia verrattuna suljettuihin
lampopumppujarjestelmiin, joten myods investointikustannukset ovat edullisempia.
Avoimella piirilla toimivat l[ampopumput ovat kuitenkin jokseenkin harvinaisia ja
vahdisesti hyodynnettyja. TyOaineena kaytetddan prosessin omia virtauksia ja

tydaineena toimii useimmiten vesihdyry. (Maaskola & Kataikko 2014.)

3.4.1 Mekaaninen héyryn komprimointilampépumppu

Mekaanisessa komprimoinnissa (mechanical vapour recompression — MVR)
kaasufaasissa olevan virtauksen painetasoa muutetaan, jolloin prosessin virtauksen
energiataso muuttuu. Paineen nousu toteutetaan puristamalla hoyrya kokoon
mekaanisesti, jonka jalkeen se johdetaan lammonsiirtimeen. Siella hoyry lauhtuu
hoyrystaen samalla siirtimen toisella puolella olevan prosessiaineen. Kuten avoimen
piirin jarjestelmissa vyleisestikin, on tdarkeada, ettd virtaukset ovat puhtaita

[ammonsiirtimien mahdollisimman tehokkaan toimimisen varmistamiseksi.

Mekaanista hoyryn komprimointia on tyypillisesti hyédynnetty osana
hoyrystinprosessia. Normaaliajossa on mahdollista saada hoyrystimen vaatima
energia kokonaan mekaanisesti toimivan kompressorin tekemastda tydsta.
Kompressori voi toimia sahko-, hdyry- tai kaasumoottorilla. COP on yleensa 3-30 vililta
ja yksivaiheisella komprimointilampdpumpulla voidaan saada jopa 40 lampétila-

asteen nousu.
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3.4.2 Termokompressorilampdpumppu

Termokompressoinnissa hoyryvirtauksen paine ja lampétila saadaan nousemaan
dynaamisesti sekoittamalla ejektorissa korkeampipaineista hdyrya joukkoon.
Hoyryejektori jaa hyotysuhteeltaan noin kolmasosaan mekaanisesta kompressorista,
mutta edullisuus ja kayttovarmuus tekevat siitda jarkevan valinnan erityisesti
metsadteollisuuden parissa. Termokomprimoinnin sovellutukset sopivat yleensa
kohteisiin, joissa on kadytossa edullista, matalapaineista ja kylldista hoyrya. COP

vaihtelee 1,5-5 vililla (Maaskola & Kataikko 2014.)

3.5 Tehokkuuslaskenta

Lampopumppuprosessin tehokkuuden laskennassa kaytetdan lampokerrointa eli
tehokerrointa, josta kaytetdan lyhennettd COP (Coefficient of Performance). COP
kertoo, kuinka monin kertaisena otettu sahkoenergia tuottaa lampdenergiaa.
Vertailuna voi miettid suoraa sahkolammitystd, joka muuttaa kaiken ottamansa
sahkoenergian lampdenergiaksi. Talléin arvo on siis yksi. Kuten lampdkertoimen
laskemiseen kaytettavistda kaavoista voidaan johdatella, on COP-arvo yleisesti sen
parempi, mitd pienempi lampétilannosto kohdevirtaukseen tarvitaan. Kymmenen
asteen vahdisempi [dmpotilanosto saattaa parantaa COP-luvun arvoa yhdelld (Porkka

2019.)

Mekaanisissa  kompressorilampépumpuissa  lampokerroin  on  kdytannossa
lauhduttimen luovuttaman lampdvirran ja kompressorin ottaman tehon suhde. COP:n
laskennassa ei huomioida lampdpumpun ottamaa lampdenergiaa Q;,, koska sen
oletetaan olevan hukkaldampoOenergiaa, joka muutoin menisi hyodyntamattomana
ulkoilmaan tai luonnonvesiin. Huomioitava on myo6s se, ettda kaikissa COP:n
laskentakaavoissa ei huomioida apulaitteiden vaatimaa energiaa (puhaltimet, pumput

jne.). Taman vuoksi on tarkeaa selvittad, milla laskentatavalla COP-arvo on laskettu.

Lampokertoimen laskentaan kdytetadn yhtaloa:

cop = ot (4)

mn
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Jossa
COP = lampokerroin
Qout = Lampopumpun luovuttama lampoenergia, kJ

Wi, = Lampopumpun tarvitsema tyo, kW

Jos lampOpumppuprosessi olisi tdysin palautuva, kompressorin tarvitsema teho
voitaisiin laskea suoraan lauhduttimessa ja hoyrystimessa olevista lampétiloista.
Lauhduttimessa ja hoyrystimessa vallitsevien lampétilojen avulla laskettu COP-arvo
antaa ideaalisen tehokertoimen:

TL

P: = —
co ideal T, —Ty

(5)
Jossa
COP;joq1 = Lampopumpun ideaalinen lampokerroin

T, = kylmaaineen lampdétila lauhduttimessa, K

Ty = kylmaaineen lampoétila hoyrystimessa, K

Lampotilojen mukaan laskettu COP olisi siis ideaali, tdysin suljettu ja kitkaton systeemi.
Todellisessa prosessissa tapahtuu aina havidita, joten ideaalinen COP-arvo antaa
ainoastaan maksimaaliset toimintarajat prosessille. Tasta kaavasta voidaan kuitenkin
myo6s havainnoida, ettd COP-arvo nousee hoyrystimen ja lauhduttimen lampdtilaeron

pienentyessa. Sama patee myos todellisessa prosessissa. (Seppanen 1995, 278.)

Eri lampdtiloissa toimivien [ampopumppujen toimintaa ei voida vertailla keskenaan

COP-arvon perusteella. Tdman vuoksi kdytetddn Carnot’'n hyodtysuhdetta 7., joka
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vertailee COP-arvon ja ideaalisen COP-arvon vadlista suhdetta. Se on
vertailukelpoisempi vertailtaessa eri lampotiloissa toimivia pumppuja. Carnot'n

hyotysuhde saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

_ COP
COPigeai

Nc (6)
COP-luku tai Carnot’'n hyotysuhde ei kuitenkaan kerro koko totuutta lampdpumpun
tehokkuudesta. Jos lampépumpun ottama lampdenergia saadaan hukkalammadsts,
joka tulisi jaghdyttaa ennen ohjaamista esimerkiksi luonnonvesiin tai ulkoilmaan, olisi

todellinen tehokerroin talléin korkeampi.

Kaytettdessa lampopumppua ensisijaisesti jaahdytystarkoitukseen, lasketaan sen
antama jadhdytysteho sisddan otettavan lampdenergian avulla (Hakala & Kaappola
2007.) Lampopumpulla saatavaa jaahdytystehoa kutsutaan kylmakertoimeksi EER

(Energy Efficiency Ratio) ja sen laskemiseksi kdytetddn seuraavanlaista kaavaa:

EER = %n (7)

Jossa
EER = Lampopumpun kylmakerroin
Qin = Lampopumpun ottama lampoenergia, kJ

Wi, = Lampopumpun tarvitsema tyo, kW

Jos lampopumppua kidytetdaan seka jadhdytys- ettd lammitystarkoitukseen, voidaan
COP-luvun laskennassa huomioida otetun sekd luovutetun lampdenergian maara.

Talloin COP-luvun arvo ldhes kaksinkertaistuu.

QintQ
COPyyeran = anout (8)
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Jossa

COPyperqu = Lampopumpun lampokerroin

Qin = Lampopumpun ottama lampoenergia, kJ

Qout = Lampopumpun luovuttama lampoenergia, kJ

Wi, = Lampopumpun tarvitsema tyo, kW

3.6 Vaikutukset sahkoverkkoon

Lampopumput tarvitsevat toimiakseen sahkoenergiaa pumppauksen ja/tai
kompressoinnin toteuttamiseksi. Vaikka lampopumpun toiminta saattaa alentaa
kokonaisenergiantarvetta, lisddantyy sahkonkulutus usein paikallisesti huomattavasti.
Lisaksi l[ampopumpun tarvitsema kaynnistysvirta on moninkertainen verrattuna
kdayton aikaiseen sahkontarpeeseen, joten jarjestelman kaynnistdminen saattaa

aiheuttaa merkittavia kulutuspiikkeja sahkoverkossa.

Kansallinen tehoreservijarjestelma takaa Suomen sdahkéverkon vakauden kaikissa
tilanteissa. Mitd enemman tehoreserviin saadaan yhdistettya erilaisia laitoksia ja
laitteita, sen luotettavammin sdhkoverkko pystyy toimittamaan energiaa kuluttajille.
Lampopumppujen rooli sahkdn kysyntdjouston toteuttamisessa on yleisesti helposti
jarjestettavissa, koska laitteistot ovat tekniikaltaan usein nopeasti kdynnistettavissa tai

ajettaessa alas. (Kansala & Hammar 2018.)

Sen lisaksi [ampopumppujen, varsinkin mekaanisesti toimivien
kompressorilampopumppujen, sahkdnkulutus on huomattavaa. Niiden panos
sahkonverkon sadadossa olisi tervetullutta, mikali se on prosessien kannalta jarkevasti
toteutettavissa. Usein lampopumpun kayntiaika on tdysin riippuvainen prosessin
toiminnasta. Talldin sahkdnkulutusta ei voida maaritella sahkdéverkon kuormituksen

mukaisesti, vaan prosessin tarve ohjaa kayttod. Mikali kuitenkin lampoenergiaa
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pystytdan varastoimaan esimerkiksi vesitorneihin, pystyttdisiin lampdpumppujen
kulutusta ohjaamaan kysyntdjouston tarpeiden mukaisesti. Esimerkkind toimii
kappaleessa 5 esitelty kohde 2. Siind kohteen vesivirtausmaarien vaihtelut sallitaan
laajalti, joten lampOpumppuprosessin ottamaa sahkotehoa voidaan saataa

sahkoverkon taajuuden tasapainon edesauttamiseksi.

4 Kohde 1 - Kuorimo

Paperikone 6:n padraaka-aineena kaytetddan tuoreesta  kuusikuitupuusta
kuumahierrettya mekaanista massaa. Jamsankoskella on kaytdssa yksi kuorinta- ja
haketuslinja. Kuori, jonka osuus kuitupuusta on noin 10%, hyddynnetdan
polttoaineena voimalaitoksella. Kuorinnan ja haketuksen jalkeen puumassa menee

kuumahierteen valmistukseen hiertamolle.

Vaikka ihannetilanteessa kaikki tehtaalle saapuva puutavara pyritadan syottamaan
suoraan prosessiin, joudutaan osa kuitupuusta valivarastoimaan tuotantolaitoksen
puukentille. Varastointi ja Suomen ilmasto aiheuttavat omat haasteensa puuraaka-
aineen laadun sailymiselle. Talviolosuhteissa kuitupuun pinta on usein jaassa ja se

vaatii sulatuksen ennen kuorintaprosessia. (Propuu n.d.)

Jamsankoskella sulatukseen kaytetdaan alle neljakymmenta asteista vettd, jolla
saavutetaan puun pinnan tarvittava ldmpeneminen ja puhdistuminen vaadittavan
kuorimisasteen varmistamiseksi. Lamp0 voitaisiin ajaa suoraan myos héyryna suoraan
sulatusrumpuun, mutta talléin puiden sulaminen voisi olla epatarkkaa ja
hoyryhavididen maara kohtuuttoman suurta. Lampiman veden kayttd on
kustannustehokkaampaa ja siksi perusteltu ratkaisu. (Virkola 1983, 181.) Sulatus

tapahtuu ennen kuorintarumpua syottokuljettimella (ks. liite 4.)

4.1 Sulatusveden lammitys

Kuorimolla hoyryn suurin kulutuskohde on kuitupuiden sulatukseen kaytettavan
vesivirran lammittdminen (ks. liite 4.) Kiertovesialtaasta tuleva vesi on lampdétilaltaan

32°C ja puuraaka-aineen sulatusta varten sen lampoétila nostetaan noin 38°C:een.
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Vaadittava [ampdétilan  nosto  tehdaan nykyisin  voimalaitokselta tulevan
matalapainehéyryn avulla ohjaamalla hoéyry sulatusveteen, jossa se luovuttaa

[ampdenergiaansa.

Kuorimolle tulevaa matalapaineista hoyrya kdytetaan vain sulatusveden lammitykseen
seka kuorimon sisatilojen [ammitykseen. Hoyryn maksimivirtaus on 3 kg/s. Liitteesta 5
voidaan havaita kuorimolle tulevan hoéyryn suuret virtausvaihtelut. Kuorimislinja on
kaytossa keskimaadrin kahdeksan tuntia paivasta, jolloin myds hdyryntarve on
suurempi. Kuorimon tilojen lammitys vie noin 0,2 kg/s ja se on kdytossa paaasiassa

vain kylmina ajanjaksoina.

4.2 Lampopumppuratkaisu

Kuorimolle asennettavan ldampodpumppuratkaisun tavoitteena oli vahentaa
hoyrynkulutusta kohteessa. Ideaalisessa ratkaisussa kuorimolle tulevaa héyrylinjaa ei
tarvittaisi jatkossa lainkaan, vaan puiden sulatuksessa sekda kohteen sisétilojen
[ammityksessa tarvittava lampoenergia saataisiin otettua lampépumpun avulla
hukkaenergiasta. Lisdhyotynd saataisiin lammonlahteend toimivan virtauksen
[ampotilan alentuminen. Lammonlahde eli lampodenergiaa luovuttava virtaus oli

jatevedenpuhdistamolta luonnonvesiin ohjattava vesivirtaus.

Ongelmaksi muodostui lammontarpeen jatkuva vaihtelu prosessin luonteen ja
ulkolampdtilan vaihteluiden vuoksi seka huipunkdyttéajan pieni osuus. Talloin
[dmpopumppu  joudutaan mitoittamaan huippukuormituksen mukaan, vaikka
suurimman osan ajasta se toimisi huomattavasti alhaisemmalla teholla. Ylimitoituksen
haittana on korkeammat investointikustannukset sekda mahdollisesti laitteiston

elinkaaren lyhentyminen ja hyotysuhteen alentuminen.

Valitussa lampopumppuratkaisussa ei luovuttaisi matalapaineisesta hdoyrylinjasta
kuorimolle, vaan se pidettdisiin varalla, kunnes lampopumpun kyky tuottaa jarkevasti

kaikki tarvitsema lampdenergia pystyttdisiin varmistamaan.

Kuviossa 11 on havainnollistettu suunniteltu lampOopumppuprosessi sulausvesien

[ammitykseen. Limmodnlahteena toimisi jatevedenpuhdistamolta lahteva puhdistettu



35

vesi, joka kulkeutuu nykyisin yli 30°C:n lampoétilassa jokeen. Veden sisdltdma
[ampdenergia siirrettaisiin suunnitelman mukaan lampoépumpun avulla sulatusvesiin,
jonka seurauksena suorahdyrytys voitaisiin lopettaa. Samalla jokeen menevan veden
[ampotila saataisiin alennettua huomattavasti nykyista alhaisemmalle tasolle.
Lammonlahteen virtausmaara voitaisiin saataa tarvittavalle tasolle, jotta saatu

lampdenergiamaara olisi riittava [dmpoépumpun toiminnan kannalta.

Lammdnldhde:

Jatevedenpuhdistamolta tuleva vesivirtaus Ohjataan jokeen
32°C 1001Us
> >
<
Hayrystin
Lauhdutin
40°C  901/s 31°C 90l/s
< <

Kuorimon sulatusvesi

Kuvio 11 Sulatusvesien lammityksen lampdpumppuprosessi

Lampopumppujarjestelmaksi  jarkevin  valinta  olisi  mekaanisesti  toimiva
kompressorilampopumppu. Kohteessa ei vaadita suurta paineenkorotusta, mutta
lampotehon vaihtelut ovat suuria. Taman vuoksi soveltuvin kompressorityyppi olisi
turbokompressori, jonka suurimpana etuna muihin kompressorityyppeihin on
taloudellinen ja helppo tehonsaatd. Sen ominaispiirteend on pystya yllapitdmaan
hyotysuhde hyvana, vaikka laitteisto toimisi osatehoilla. Portaattomassa
tehonsaddossd hyotysuhde pysyisi vakiona tehoalueella 5...100%. Tehdyssa
[ampopumppuratkaisussa tuotettaisiin 42°C vettd, mutta tarvittaessa padastaisiin jopa

50°C:en asti. Kylmaaineena taman tyyppiseen laitteistoon soveltuvin vaihtoehto olisi
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R513A, joka on ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin ldhes samat ominaisuudet

omaava R134a.

Arvioitu COP-arvo voidaan olettaa olevan erittdin hyva, jopa 10. Tahan vaikuttaa pieni
tarvittava lampotilan nosto sulatusvedessd sekda lammonlahteestd saatavan

energiamaaran helppo saadettavyys.

Lampopumpun tehoksi riittdisi alle 1MW, jolla pystyttdisiin kattamaan seka
sulatusvesien ettda kuorimon sisatilojen lammitysenergiantarve. Turbokompressorin
magneettilaakeroinnit  mahdollistaisivat  6ljyttémyyden,  joten laitteiston

huoltokustannukset olisivat minimaaliset.

Lampdpumpun koko 850 kW
Kompressorityyppi Turbokompressori
cop 8-10
Kylmaaine R513a
Yhteistyossa laitetoimittajien kanssa selvitettiin myos arviot

lampopumppujarjestelman hankinnan kustannuksista seka sen tuottamista saastoista.
Hinnat pohjautuvat keskiarvohintoihin, joita kasiteltiin eri lampopumpputoimittajien
kanssa. Arvioiden pohjalla on kadytetty hintana sahkoenergialle 70€/MWh ja hoyrylle
25€/MWh.

Investointikustannus 500 000 €
Vuosittainen sdasto 125000 €
Takaisinmaksuaika ~4 vyuotta

Vaikka COP onkin huomattavan suuri, on oletettu takaisinmaksuaika jopa nelja vuotta.
Syyna tahan on lammitystarpeen suuret vaihtelut, jolloin kayttétunnit jadvat

vahaisemmiksi.
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5 Kohde 2 — Hiertamo

Paperitehtaan hiertdm6 vastaanottaa kuljettimilla tulevan hakkeen ja valmistaa
paperimassan ennen sen ohjaamista paperikoneen peralaatikolle. Yhtena
massanvalmistuksen osana on mekaanisen massan valkaisu peroksidilla, johon

vaaditaan kdytettdvalta vedelta korkeita lampdtiloja.

5.1 Kohteen kuvaus

Valkaisuprosessissa tarvittavaa kiertovetta varastoidaan kahteen kiertovesitorniin,
joista vesivirtausta ohjataan tuotannon vaatimusten mukaisesti prosessiin (ks. liite 6).
Tornien yhteenlaskettu tilavuus on 4500 m3 ja veden tavoiteldmpétila on 80-85°C.
Kiertovesitorneihin  menevda  kirkassuodosvirtausta lammitetddan  nykyisin
matalapaineisen hoyryn avulla erillisen kiertopiirin kautta. Kiertopiirin tehtavana on
estdaa [ammonvaihtimien turha likaantuminen. Kirkassuodos sisaltdaa epapuhtauksia,
jotka aiheuttaisivat lammonvaihtimen hyotysuhteen alentumista ja lisddntyneita

kunnossapitokustannuksia.

Lammonlahteend suunniteltiin  kaytettavaksi PK5:n kiertovesitornilta ldahtevaa
jatevesivirtausta, jota nykyiselldadn jaahdytetdaan ennen kanaaliin ohjaamista erillisilla
[dmmonvaihtimilla (ks. liite 7.) Virtauksen lampoétila on jopa yli 50°C, joten sen
sisdltdama lampoenergiamaara olisi merkittdavan suuri. Lisdksi virtausmaaraa

pystyttadisiin ohjaamaan tarpeen mukaan.

5.2 Lampopumppuratkaisu

Hiertamolle asennettavan lamp6épumppuratkaisun tavoitteena oli vahentaa
hoyrynkulutusta hiertamon alueella, nostaa valkaisussa kdytettavan prosessiveden
lampotilaa ja vastaavasti jadhdyttda jatevesivirtauksen lampotilaa. Koska
valkaisuprosessissa tarvittava vesi varastoidaan torneihin, kohde voisi toimia
[ampopumpun suuren sdhkonkayton takia myds sddtovoiman reservina. Talloin
[Ampopumpun kadyttamaa sahkonkulutusta voitaisiin  ohjata kysyntdjouston

asettamien maaritysten mukaisesti. Kdytannossa tama tarkoittaisi sitd, ettd
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[dampdpumpun ottamaa sahkdtehoa nostetaan silloin, kun sahkdverkon taajuus nousisi
yli 50Hz:n. Taajuuden laskiessa alle 50Hz:n, vahennettdisiin sahkonkulutusta

saatamalla lampopumppu pois kdytosta tai pienentamalla ottotehoa.

Kuviossa 10 on  esitetty  yksinkertaistettu virtauskaavio  suunnitellun

[ampdpumppujarjestelman toiminnasta.

Lammanldhde:

PK 5:n kiertovesitornilta Iahteva jatevesivirtaus

; Kanaaliin
50°C B6 Ifs

> > ap e

Hiyrystin

Lauhdutin

82°C 67 °C
< <

Kirkassuodos, joka ohjataan valkaisuprosessin
hyédyntamiin kiertovesitorneihin [ 4 500 m3)

Kuvio 10 Hiertamolle suunnitellun lampopumppujarjestelman esimerkkikaavio.

Tassd kohteessa lampopumppujarjestelman valinnassa on ollut tarve kiinnittaa
huomiota erityisesti kuumempiin lampdtilatasoihin. Lisdksi lampdpumpulta
vaadittaisiin suurempaa paineennostokykya lampétilaerojen ollessa kauempana
toisistaan. Soveltuvin l[ampopumppujdrjestelma olisi mekaanisesti toimiva
kompressiolampdpumppu, jonka kompressorina kaytettdisiin ruuvikompressoria.
TyOGaineena jarkevin vaihtoehto olisi HFO-kaasuihin kuuluva R1234ze, jonka GWP on

<10.
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Lampopumpun tehoksi arvioitiin  2,5MW. Ruuvikompressorit ovat yleisesti
helppohuoltoisia suhteellisen yksinkertaisen tekniikkansa ansiosta, vaikkakin vaativat
saannollista huoltoa o6ljyvoitelunsa takia. COP:n arvoksi arvioitiin saatavaksi yli 5 ja
laitteiston aikaansaama jaahdytyshyoty olisi merkittava. Suunnitelman mukaisesti
[ampodpumppulaitteistolla tuotettaisiin 82°C vetta, mutta silla paastaisiin aina 85°C:en

asti. Tehonsaato taman tyyppisella laitteistolla olisi portaaton tehoalueella 25...100 %.

Lampopumpun koko 2 500 kW
Arvioitu [Bmmontarve 13 000 MWh/vuosi
Kompressorityyppi Ruuvikompressori
cop 5,5
Kylmaaine R1234ze
Yhteistyossa laitetoimittajien kanssa selvitettiin myos arviot

[ampopumppujarjestelman hankinnan kustannuksista seka sen tuottamista saastoista.
Hinnat pohjautuvat keskiarvohintoihin, joita kasiteltiin eri [ampopumpputoimittajien

kanssa. Arvioiden pohjalla on kaytetty hintana sahkoenergialle 706/MWh ja hoyrylle

25€/MWh.
Investointikustannus 400 000 €
Vuosittainen saasto 150 000 €
Takaisinmaksuaika ~2-3 vuotta

Lampopumppujarjestelman budjettihintaan vaikuttaa oleellisesti laitteiston koon
lisaksi laitteiston tyyppi. Olosuhteiden vuoksi lamp&pumpputekniikka on
toteutettavissa melko yksinkertaisella tekniikalla, joten hinta-arvio saatiin

suhteelliseen alhaiselle tasolle.

6 Kohde 3 —Kaukolampo

UPM:n tuotantolaitos Jamsankoskella myy Jamsan Alueldampd Oy:lle lampobenergiaa

kaukolampoveden (kl-veden) lampétilan nostamiseksi. Kl-vesiputkistoon viety
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lampodenergia saadaan nykyisin tehtaan lammodntalteenottojarjestelmista seka

matalapaineisesta hoyrysta hoyrylammaonsiirtimien avulla.

6.1 Kohteen kuvaus

Lahtevan kaukoldampdveden lampdtila ja virtausmaara tulee pysya Jamsan Aluelampo
Oy:n asettamissa raja-arvoissa. Lahtevan kl-veden lampétila on asetettu 115°C:een,
jonka stabiiliudesta huolehtii 10MW:n héyrylammaonsiirrin. Ennen
hoyrylammonsiirrintda palaavan kl-veden lampdtilaa nostetaan mahdollisuuksien
mukaisesti muilla lammonsiirtimilla, jotka saavat energiansa prosessilammaista.
Naiden lammonsiirtimien tehot ovat muuttuvia ja riippuvaisia muiden prosessien

toiminnoista.

6.2 Lampopumppuratkaisu

Kaukolammon oheen asennettavan lampopumpun tavoitteena oli nostaa
kaukolampoéveden lampétilaa hukkalammosta saatavan lampdenergian avulla seka
pienentdd hoyrylammonsiirtimen tekemaa tyota. Samalla pystyttdisiin tehostamaan
[ammontalteenottojarjestelmdan kytkettyjen lammonsiirtimien tehokkuutta ja
hyodyntaa sieltd kautta saatua ylimaardista lampoenergiaa entistd paremmin.
Yksinkertaistettu virtauskaavio on esitetty kuviossa 11. Ennen lauhdutinta olevan
vesivirtauksen lampdtila on riippuvainen prosessin valilla olevien lammaonsiirtimien

luovuttamista energiamaarista.
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Lammanlahde:

Palaava kaukolampovesi

50 °C 381fs
> >
<
Hayrystin
Lauhdutin
I
115°C 3815
<
Lahtevd kaukoldm povesivirtaus

Kuvio 11 Kaukolampdveden oheen liitetyn [ampdpumppuprosessin
esimerkkivirtauskaavio.
Suunnitellun [ampdpumppuprosessin [ammonlahteena toimisi palaava

kaukoldampovesi, jonka lampdtila on keskimadarin 50°C ja virtaus 38 I/s. Saatava
[ampoenergia siirrettdisiin  samaan linjaan, 1. vaiheen LTO-siirrin JAVO 2:n ja
hoyrylammonsiirrin JAVO 3:n valiin (ks. liite 8). Virtausmaara pysyy koko linjan
matkalta samana, mutta lampétilataso, mihin lampopumpun tuottama energia
siirrettdisiin, on riippuvainen kolmen vadlissa sijaitsevan |ammonsiirtimen
tehokkuudesta. Nama kolme lammonsiirrintd hyodyntdvat talteen saatua
hukkalamp6a muualta prosesseista. Ideana olisi alentaa palaavan kl-veden lamp6étilaa
alhaisemmaksi, jolloin valissa olevien l[ammonsiirtimien tehokkuudet kasvaisivat.
Koska lahtevan kl-veden l[ampdtilatason olisi oltava stabiili, huolehtisi matalapaineista
hoyryd kayttava lammonsiirrin @ JAVO 3 virtauksen |ampétilan  nostosta

tavoitelampdotilaan asti.

Tahan kohteeseen ei saatu selkeda ratkaisukokonaisuutta, ainoastaan suurpiirteiset

arviot tarvittavan lampdpumppulaitteiston koosta ja mahdollisesti saatavista
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hyodyista. Arvioitiin kuitenkin, ettd kaukolampodveden korkeasta lampdtilatasosta ja
suurista virtausmaarista johtuen lampopumpun teho tulisi olla noin 4MW.
Mahdollisesti kaytettava tyOaine olisi ammoniakki  ja laitteistona
mantakompressorilampopumppu. Arvioitu COP-arvo olisi noin 3,5, jolloin se jaisi
vaajaamatta alhaisemmaksi kuin tassa tyossa aiemmin kasitellyt 1 ja 2. Syita tahan olisi
[ampotilaeron olevan huomattavan suuri ja ldammonlahteesta saatavan lampdenergian

maaran rajallisuus.

Lampopumppujen  toimittajien  kanssa  kdytyjen  selvitysten  perusteella
kaukolampoéveden |ammityksen oheen liitettavan lampoépumppujarjestelman
kustannukset nousisivat huomattavasti korkeammalle kuin kahden aiemmin kohteen.
Sahkodenergian hintana on laskemissa kaytetty 70€/MWh ja hoyryn hintana 25€/MWh.
Jarjestelman kustannusarviot perustuvat laitetoimittajilta saatujen tietojen

keskiarvoihin.

Investointikustannus 1200 000 €
Vuosittainen saasto 200 000 €
Takaisinmaksuaika ~6 vuotta

Korkeisiin investointikustannuksiin vaikuttaisi tarvittavan laitteiston suuri tehontarve
ja huomattava lampétilan nostotarve. Kustannuksia lisdavat myos kuumat olosuhteet,
jolloin voiteluaineiden kayttdé ja materiaalien kestdvyys luovat omat haasteensa

kaytettavalle tekniikalle.

7 Yhteenveto tuloksista

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittada hukkalammdn hyddyntamismahdollisuuksista
lampopumpputekniikan avulla Jamsadnkosken paperitehtaalla. Selvitettiin  myos,
olisiko se taloudellisesti kannattavaa seka millainen rooli lamp6pumpuilla olisi

sahkoverkon kysyntajoustossa.

Opinndytetyon tuloksina saatiin budjettilaskelmat valittuihin kolmeen kohteeseen.

Kohteessa 1 sulatusvesien ja tilojen lammittdminen lampdpumppujen avulla
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osoittautui jarkevaksi ja realistisiksi. Lampdpumppulaitteiston COP-arvo saataisiin
arvioiden perusteella houkuttelevan korkeaksi, mutta lammitystarpeen suuret
vaihtelut alentaisivat oleellisesti investoinnin kustannustehokkuutta. Kysyntdjouston
tarpeen mukaan laitteiston kaytto ei olisi mahdollista. Myo6s jaahdytyshyoty jaa
vahaiseksi, koska prosessi toimisi lahinna viileind ajanjaksoina. Suorahoyrytyksen
kayton poisto kokonaan kuorimolta olisi mahdollinen ja siita saatavat hyddyt olisi hyva
kartoittaa erillisessa tutkimuksessa. Suunniteltu ratkaisu olisi yksinkertainen ja
suhteellisen helposti toteuttavissa jo pelkastddan taman esiselvityksen tietojen
pohjalta. Virtausmaarien helppo saadettavyys, pieni lampétilannosto ja alhaiset

[ampotilatasot olisivat lampoépumpulla vaivattomasti toteutettavissa.

Kohteesta 2 saatavat hyodyt olisivat kaikista selkeimpia ja tarkastelun kohteena
olleista tutkimuskohteista kaikista kustannustehokkain. Kohtuullinen |ampétilannosto
ja saadettavissa olevat virtausmaarat helpottaisivat lampopumppulaitteistolle
asetettuja vaatimuksia. Jatkuvasti toiminnassa oleva prosessi antaisi my0s
jaahdytyksesta saatavaa hyotya jatevesivirran viilennykseen. Tassd kohteessa olisi
mahdollisuus liittda jarjestelma osaksi saatosahkoreservia, mutta tutkimustyossa
perusteellisempi tarkastelu liittdmisen hyodyista jai suppeaksi. Tahan vaikutti
ajankayton rajalliset resurssit ja epavarmuus arvioidessa lammaonsiirtoprosessin
todellisista saatomahdollisuuksista. Lisdksi saatavat hyddyt olisivat riippuvaisia

sahkoverkkoyhtio Fingridista, joten asia tulisi selvittaa yhteistydssa heidan kanssaan.

Kolmannessa kohteessa lampoétilatasot olivat jo huomattavasti korkeammat.
Lampopumpputekniikalle tama ei kuitenkaan olisi ollut ongelma, vaan hyotysuhde
oltaisiin  saatu pidettya kohtuullisen hyvalla tasolla tarkasti mietityn
lampopumppuvalinnan ansiosta. Suunniteltu lammansiirtoprosessi olisi vaikuttanut
muiden laitteistojen toimintaan oleellisesti, joten saatujen hyotyjen laskeminen
osoittautui mahdottomaksi annettujen resurssien rajoissa. Lisaksi mahdollisuutena
voisi olla kaukoldampoveden lampdtilatason laskeminen, joten kaukolampéveden
lammityksen toteuttaminen UPM:n tehtaalla tulisi kartoittaa kokonaan uudestaan ja
vertailla jarkevimmat toimenpiteet ennen [ampopumppujarjestelman

hankintaselvityksia. Tarkempia lamp6pumppuratkaisuja ei haluttu tuoda sellaisenaan
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esille, koska tiedot olisivat saattaneet antaa vaaristyneen kuvan lampdépumpun

mahdollisuuksista kohteessa.

Tyon aikana tehtyjen selvitysten perusteella kaikissa kolmessa kasitellyssa kohteessa
[ampopumppujen investointi tuottaisi kuitenkin lisdarvoa tuotantolaitokselle.
Kaukolampoveden lammittamisen yhteyteen suunniteltu lampdpumppujarjestelma
jai ndistd kolmesta kohteesta epavarmimmaksi ja sen huolellisempi tarkastelu olisi

syyta ottaa kasittelyyn uudelleen.

Saatujen tulosten perusteella toimeksiantajan kannattaisi harkita kohteiden 1 ja 2
investointien viemistd eteenpdin. Hyodyt ovat selkedsti havaittavissa ja
vastaavantyyppisida hukkaldmmon hyodyntamiskohteita olisi muuallakin, joihin voisi

hyodyntaa naista kohteista saatuja selvitystietoja.

8 Pohdinta ja johtopaatokset

Esiselvityksen myo6ta saadut laskelmat energiankulutuksen vahentymisesta ja
takaisinmaksuaikojen kohtuullisuuksista ovat herdttaneet mielenkiintoa lisata

suunniteltuja kohteita seka vieda investointisuunnitelmia eteenpain.

Tutkimustyon aihe oli laaja, kuten ennen tyon aloittamista oltiin epailtykin.
Suunnitteluvaiheessa tehty tarkempi rajaus osoittautui selkedksi ja mahdollisti tyon
tekemisen huolellisesti annettujen resurssien puitteissa. Investointisuunnitelmiin ei
pureuduttu syvalle, vaan tavoitteena oli kartoittaa padapiirteet lampopumppujen

hankinnoista ja niiden potentiaali todellisia investointiselvityksia varten.

Tyon tulosten selvittdmiseksi yhteistyd lampopumpputoimittajien kanssa oli
ensisijaisen tarkedaa. Heidan mielenkiintonsa tutkimustyota kohtaan oli positiivista ja

antoi paljon tietoa, mita ei ollut saatavilla muista tietolahteista.

8.1 Luotettavuuden arviointi

Tietoperustan lahdeaineistona on kaytetty paljon eri toimijoiden selvitysraportteja.

Teollisuuden lampdpumppuratkaisut ovat suhteellisen uusi alue, joten kirjallisuutta tai
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tdysin puolueettomia tutkimuksia on niukasti saatavilla. Tama johti siihen, etta
tyossani olen joutunut olemaan I|3ahdekriittinen ja tarkastelemaan aineistojen
reliabiliteettia tarkasti. Suuren kokoluokan lampdpumppuratkaisuista ei ole juurikaan
julkisessa jaossa tarkempia selvityksia teknisistd ominaisuuksista, kytkentatavoista ja
kaytetyista tydaineista. Opinndytetyotani varten saadut tiedot pohjautuvat tdman

osalta haastatteluista saatuihin tietoihin.

Tyossani kaytettyjen mittausten ja prosessisuureiden oikeellisuus ovat luotettavalla
tasolla. Aineisto on keratty toistetusti ja monesta eri lahteesta. Mittaustavoista tai
antureiden toiminnasta johtuneet mittavirheet ovat mahdollisia, mutta
virhemarginaali on hyvin pieni. Limpdpumpun optimaaliseen toimintaan ei vaikuta
lyhytaikaiset poikkeamat mittaustuloksissa. Tuloksissa on kaytetty sahkén hintana
70€/MWh, joka on jokseenkin korkeampi hinta-arvio kuin tuotantolaitoksen
keskimaarin ostama sdhkoenergian hinta todellisuudessa. Investointeja varten
tehtdvissa suunnitelmissa hinta-arvio tulisi huomioida tarkemmin ja tarkastella séhkon

markkinahintaa laajemmin.

Kustannuksien kokonaismaaraan vaikuttaa merkittavasti lampoépumppujarjestelman
asentaminen ja kunnossapito. Arvioidut kustannukset ndiden osuuksista ovat
pohjautuneet laitetoimittajien antamiin esimerkkiarvoihin. Tarkempaa tiedonkeruuta
asennukseen vaadittavista toimenpiteistd ja kunnossapidon toteuttamisesta ei ole
tdman opinndytetyon puitteissa tehty rajallisen ajan takia. Tasta syysta
takaisinmaksuajan arviot eivat ole tdysin luotettavia, ainoastaan suuntaa antavia.
TyOssa kaytetyt kustannusarviot perustuvat valittujen laitetoimittajien antamiin

hintatietoihin.

8.2 Jatkotoimenpiteet ja kehitysehdotukset

Jatkotoimenpiteena olisi hyva tehda tarkka toimintasuunnitelma lampdpumppujen
hankinnoista, asennuksista, kdytén optimoinnista sekd kunnossapidosta. Tydssa
olleita kohteita voitaisiin kayttad esimerkkeind kartoittaessa muita mahdollisia

[ampopumpuille soveltuvia sijoituskohteita, joista saataisiin energiansdaastohyotya.
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Kohteissa 1 ja 2 saadut ratkaisut toimisivat hyvana pohjana suunnitella tarkemmat
investointiesitykset lampopumppujen hankintoihin. Esiselvityksen ratkaisuissa
mukana toiminut laitetoimittaja olisi varteenotettava yhteistyokumppani.
Kysyntadjouston lisdamisessa tulisi olla yhteydessa sahkoverkkoyhtio Fingridiin ja tehda
tarkempi selvitys kohteen 2 [ampdpumppujarjestelman liittamisesta

saatovoimareserviin.

Tyon laskelmien perusteella lampopumput vahentdisivait hoyrynkulutusta
merkittavasti. Koska Jamsdnkosken biovoimalaitosta ei ole jarkevaa ajaa nykyista
pienemmalla kuormalla, tulisi hoyrynkulutuksen vahentyessa miettia uusia ratkaisuja
voimalaitoksen toimintaan. Yhtena vaihtoehtona olisi lisata sahkdntuotannon osuutta
voimalaitoksen kapasiteetista. Talldin tuotantolaitoksen ostosahkdn maaraa voitaisiin
vahentda ja parantaa omavaraisuutta, silla nykyiselladn tuotantolaitos pystyy
tuottamaan vain osan omasta sahkoenergiastaan. Selvitys ORC-tekniikan
mahdollisuuksia olisi mielestani hyodyllistd, koska saatavilla on edullisia
biopolttoainejakeita.  Lisdksi ORC-laitoksiin  voidaan saada energia- tai

syottotariffitukea, joka voisi lisdta UPM:n halukkuutta investointien toteuttamiseen.
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Toimiala Polttoaineet, Sahko Lampd Yhteensa,
TJ (netta), (netto) TJ
TJ TJ
05 Kivihiilen ja ruskohiilen kaivu
06 Raakadljyn ja maakaasun tuotanto
07 Metallimalmien louhinta 400 4285 149 4834
08—09 Muu kaivostoiminta ja louhinta
sekd kaivostoimintaa palveleva
toiminta 991 901 21 1913
10 Elintarvikkeiden valmistus 4039 6072 4 849 14 960
11 Juomien valmistus 1886 566 931 1685
12 Tupakkatuotteiden valmistus
13 Tekstiilien valmistus 172 277 139 587
14 Vaatteiden valmistus 47 70 22 138
15 Mahan ja nahkatuotteiden valmistus 33 45 18 96
16 Sahatavaran seka puu- ja
korkkituotteiden valmistus (pl.
huonekalut); olki- ja punontatuotteiden
valmistus 9437 5541 9 290 24 268
17 Paperin, paperi- ja
kartonkituotteiden valmistus 228 141 38 637 11 548 278 325
18 Painaminen ja tallenteiden
jaljentaminen 136 747 271 1154
19 Koksin ja jalostettujen dljytuoctteiden
valmistus 33709 4 450 5453 43 611
20 Kemikaalien ja kemiallisten
tuotteiden valmistus 16 708 15171 9 052 40 931
21 Laakeaineiden ja ladkkeiden
valmistus 22 341 354 717
22 Kumi- ja muovituotteiden valmistus 738 3098 1001 4 837
23 Muiden ei-metallisten
mineraalituotteiden valmistus 9948 2906 547 13 402
24 Metallien jalostus 46 833 19 245 4 394 TO 472
25 Metallituotteiden valmistus (pl.
koneet ja laitteet) 823 3654 1232 5708
26 Tietokoneiden seka elektronisten ja
optisten tuotteiden valmistus 27 971 365 1364
27 Sahkélaitteiden valmistus 65 1128 509 1702
28 Muiden koneiden ja laitteiden
valmistus 698 1865 1076 3638
29 Moottoriajoneuvojen, peravaunujen
ja puoliperavaunujen valmistus 234 470 407 1112
30 Muiden kulkuneuvojen valmistus 250 668 531 1450
31 Huonekalujen valmistus 182 225 a7 495
32 Muu valmistus 93 241 19 453
33 Koneiden ja laitteiden korjaus,
huolto ja asennus 117 532 622 1270
Itheensé 354032 112107 52987 519 125'

Liite 1 Teollisuuden energiankaytto toimialoittain 2017. (Tilastokeskus 2018.)
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Research projects in the field of HTHPs
with information on the organization, project partners, heat pump cycle, compressor
type, refrigerant, heating capacity and sorted by the sink temperature
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Liite 2 Eri toimijoiden tekemia referenssikohteita korkean lampatilan lampdépumpuratkaisuista (Arpagaus ym.
2017.)

Properties of refrigerants for HTHPs
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R152a 1,1-Difluoroethane CH,CHF; 1maafss2] o 124 [ a2 [-240] 661

Propane line L

R245ca 1.1.2.2 3-Pentafluoropropane CHFCF:CHF 1744[203] o 693 |nv [251] 1340 Perit = critical pressure

R2450a 1,1,2 2, 3-Pentaflucropropane CHF ;CH,CF 15s40{36s] o 858 | 1 [140] 1340

R2360a 1.1,1.3.3,3-Hexalluoropropane ICF3CH,CF3 1249| 320 0 810 | A1 | 14 | 1520

R227ea 1,1,1,2,3,3, 3-Heptanuoropropane CFJCHFCF 018|202 o |30 | a1 [158] 1700 ODP = Ozone Dep|eti0n Potenial (R']'] =1 O)
R200 Fropane [crscrCr, 967|425 o 3 [A8]-421] 4an

R1270 Propene CHCH=CH, 91| 456 0 2 A3 |-4aT6| 421

|Butane Tine — : : _
|RaG5mic [1.1.1.3.3-Pentafuorobutane CFyCHCF:CHy 1869[327 ] o | 804 [ A2 402 1481 GWP = Global Warmmg Potential (COZ 1‘0! 100
SES36 |Pentanuorcbutane RIGSMICPFPESS3S (1776|285 0 | 8128 | A2 [ 356 | 1845 years EU F-Gas regulation 517/2014)
Hydrocarbons

RE01 Pentans CHCH.CH,CH,CH,  |1966] 337 ] o 20 |AB3s1] 722

RE00 Butane CHyCHCH:CHy 1520[ 280 o 20 | A8 05] 581 = . _
R5008 fOR(GH O, Wl 65| o 1> TA8 sl e SG = Safety group (according to DIN EN 378-1,
[Refrigerant mixtures 2008, ASHRAE 34)

R410A R32/R125 (50/50) CHF J/CHF 1CF 200] o [2o088 A1 [515] 726

Hydro Fluoro Olefines (HFOs)

R1336mzz-Z [1,1,1,4.4 4+ -2-but CFy HCF(Z) 171.3| 29.0 0 2 Al [ 334 184 Bp = BOlllng po|nt at 1 01 3 bar

R1233z2d(E) prop CF;CH=CHC 166.5| 36.2 |0.0003 1 A1 | 18.0 | 1305

R12342e(Z) |cis-1,3,3.3-Tetraflucre-1-propene CF,CH=CHF(cis) 150.1) 35.3 o | 1 AZ | 9.8 | 1140

R1234ze(E)  |rans-1.3.3,3-Telrafluoro-1-propene CFCH=CHF{lrans) 1004 36 4 0 7 A2L|-190| 1140 —_ H

R1234y1 2,3 3 3-Tetrafluoro-1-propene CFyCF=CH; Q4T | 228 ] 4 AZL |-205| 1140 M - MOIeCUIar Welght

DR-14 na na 116( 06| o | 880 | a1 [-205] nv

DR-12 na na 1377| 200 0 3z 1|75 nv

LG n.a. ln.:. 185.0| n.a. o 1 na.| na. | na. I:I

MF2 na na 1450| na 0 10 na|na na eXCIUded

E170 Dimethyl ether CH:OCHs 1272] 534 o 1 | A3 |248] 461 [ ] suitable

R718 water H:0 araolz206] o 0 |a1 w00 180

RT1T [Ammonia s |1323[1133] o o |B2|333] 170

R744 Carbon dioxde CO; 310|738 0 1 Al |-7E5| 440

Liite 3 Korkeisiin lampatiloihin sopivien lamp6pumppujen kylmaaineiden ominaisuuksia (Arpagaus ym. 2017.)
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