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Tiivistelma

Opinndytety0ssa selvitettiin lammon talteenoton mahdollisuuksia jadhdytystunnelin
jaahdytysvedestd Aurubis Finland Oy:n kuparivalssaamossa. Tavoitteena oli selvittia,
kuinka paljon ldimpdenergiaa on sitoutunut jadhdytysveteen ja milld lammon
talteenoton keinoin sitd olisi mahdollista hyodyntéé ja missé kohteessa.

Aurubis Finland Oy:n tavoitteena on ollut parantaa sen energiatehokkuutta ja yksi
keino sithen olisi lammon talteenottojirjestelma jddhdytystunnelin jadhdytysveteen.
Talla hetkelld limpdenergiaa siséltdvad hydodyntdmiskelpoista jadhdytysvettd johdetaan
viemdrin kautta jokeen ilman ldmmon talteenottoa. Ylijddmalampoa sitoutuu
jaahdytysveteen kuumavalssatun kuparilevyn jadhdytyksessa, kun jddhdytystunnelissa
sijaitsevat suuttimet suihkuttavat jddhdytysvettd kuumaan kuparilevyyn.

Tyossi selvitettiin jaddhdytystunnelin vesivirtojen ldmpdtiloja ja huomattiin, ettd jokeen
palaavan veden ldmpétila oli noin 40-50 °C tuotannon ollessa kdynnissa.
Jadhdytysveden melko matalasta 1ampdtilasta johtuen, lampoa voitaisiin hyodyntaa
lamp&pumpulla tai vesikiertoisilla limminilmapuhaltimilla. Ldmpdpumppuratkaisussa
jaahdytysveden ldmpdtilaa nostettaisiin riittdvasti, jotta sitd voitaisiin siirtdd
kuparivalssaamon ldmpoverkkoon, josta sitéd voitaisiin helposti kdyttdd halutussa
kohteessa.

Selvityksen perusteella, kohteeseen voidaan suositella [immon talteenottojirjestelmaa,
koska jadhdytysveden 1ammolld voidaan korvata ostettavan kaukoldmmon mééraa ja
sddstdd rahaa. Ratkaisuehdotus olisi lampdpumppujdrjestelmad, jonka avulla voitaisiin
nostaa jadhdytysveden lampdtilaa kuparivalssaamon ldmpoverkkoon sopivaksi.
Valssaamon lampdoverkosta lampoé voitaisiin siirtdd myds Pori Energian
kaukolampdverkkoon, mikéli [dmpoa jaa ylitse.
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Abstract

This thesis studied the possibilities of heat recovery from cooling tunnel's cooling wa-
ter at the copper rolling mill of Aurubis Finland Ltd. The goal was to find out, how
much thermal energy is transferred to cooling water and by what means of heat recov-
ery it would be possible to exploit it and for what purpose.

Aurubis Finland Ltd’s aim has been to improve its energy efficiency and one means of
it would be a heat recovery system for cooling tunnel cooling water. Currently recover-
able cooling water containing thermal energy is piped through a drain into the river
without heat recovery. Surplus heat is transferred to cooling water in the cooling of the
hot-rolled copper plate when the nozzles located in the cooling tunnel spray cooling
water on a hot copper plate.

In this work temperatures of water flows in the cooling tunnel were studied and it was
discovered that the temperature of the water returning to the river was about 40-50 °C
while production was in progress. Due to the rather low temperature of the cooling wa-
ter, heat could be utilized by a heat pump or with water-circulating warm air fans. The
temperature of the cooling water should be increased sufficiently with a heat pump if
the heat is fed into a district heating network of the copper rolling mill.

Based on the report, the heat recovery system can be recommended because the heat of
the cooling water can replace the need for district heating to be purchased and save
money. The proposed solution would be heat pump system which would allow to raise
the temperature of the cooling water to fit the thermal grid of the copper rolling mill.
Heat from the rolling mill heat could also be transferred to Pori Energia’s district heat-
ing network if heat is left over.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuteen panostetaan nykyéddn ja tulevaisuudessa entisti enemmin
kiristyvien rajoituksien ja linjauksien johdosta. Energiatehokkuus tarkoittaa
tehokkaampaa energian kéyttdd, kun pienennetddn energian kulutusta ilman, ettd
joudutaan pienentdméin tuotantoa. Teollisuuden yritysten toimintaa linjaavat erilaiset
standardit ja energiatehokkuusohjelmat, joiden mukaan yritykset ovat sitoutuneet
toimimaan ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Yhtend isoimpana ympéristopéaéstdjen
pienentdmisen ja energiatehokkuuden lisddmisen keinona on hyddyntdi teollisuuden

prosessien yhteydessd syntyvid hukkaldmpdvirtoja.

Teollisuuden tuotannossa on suuria sddstomahdollisuuksia liittyen tuotannossa
syntyvddn hukkaldmpoon, jota kulkeutuu prosessikaasujen ja jiddhdytysvesien
muodossa suuria midrid ympdéristoon. Suuri osa tdstd hukkaan menevésti
hukkaldmmdsti olisi mahdollista ottaa talteen ja hyddyntda eri kiayttokohteissa, kuten
esimerkiksi tuotannon prosesseissa. Hukkaan menevin hyddyntdmiskelpoisen
ldimpdenergian avulla voitaisiin sddstdd huomattavia maiérid rahaa ja parantaa
tuotantolaitoksen energiatehokkuutta. L&mmon talteenotto jdrjestelmi véhentdisi
myos polttoaineiden tarvetta ja ndin ollen myo6s kasvihuonekaasujen maiardd. (Motiva

Oy, 2013.)

Téssd opinndytetydssd selvitetdéin lammon talteenottojdrjestelmin kannattavuutta ja
mahdollisuuksia parantaa Aurubis Finland Oy:n tuotannon energiatehokkuutta.
Liammon talteenottojdrjestelmén tarkoituksena on ottaa talteen ja hyodyntdd muuten
hukkaan menevdd ldmpdenergiaa, jota syntyy kuumavalssatun kuparilevyn
jadhdytyksessd. Télla hetkelld hyodyntdmittoména energiatehokkuuden parantamisen
resurssina on ylitse jadva jadhdytyksen lampdenergia, joka pumpataan jidhdytysveden

mukana jokeen.



2 AURUBIS FINLAND OY

2.1 Tietoa yrityksestd

Aurubis Finland Oy on osa isoa saksalaista Aurubis-konsernia, jolla on toimipaikkoja
useissa eri maissa ympari maailmaa. Aurubis Finland Oy on Pohjoismaiden ainoa
kuparivalssaamo, johon on myds integroitu valimo. Valmistettavia tuotteita kiytetdan
esimerkiksi sdhkoautoissa ja tuulivoimaloissa. Vuonna 2017 liikevaihto oli 293,3

miljoonaa euroa, kasvaen 18 % vuoteen 2016 verrattuna. (Aurubis Finland Oy, 2021.)

Aurubis Finland Oy on maailmanluokan kaistale- ja levytuottaja kuparista sekd
kupariseoksista, ja se tarjoaa palveluja ympéari maailmaa. Aurubis Finland Oy:n Porin
tehdas valmistaa valssattuja kuparilevyjd ja -nauhoja sekd kuparivalanteita muun
muassa sdhko- ja rakennusteollisuuksien tarpeisiin. Porin tehdas toimii myds muilla
teollisuuden aloilla, joissa kuparin sdhkon- ja limmonjohtavuutta tarvitaan. (Aurubis

Finland Oy, 2021.)

Aurubis Finland Oy:ll4 on isona teemana vastuullisuus, jota ohjaavat eri standardit.
Toimintaa ohjaavat: ISO 14001:2015-ympéristostandardi, ISO 9001:2015-
laatustandardi, ISO  45001:2018-tyoturvallisuusstandardi, ISO  50001:2018-
energianhallintastandardi sekd ympaéristosuojelulain mukainen ympdristdlupa.
Padamaaridnd on vihentdd omasta tuotannosta syntyvien pédstdjen ja jatteiden madrad
sekd lisdtd raaka-aineiden ja energian taloudellisempaa kayttod. (Aurubis Finland Oy,

2021.)

Kuparivalimon eri prosessien hukkaldimpdd ohjataan tdlla hetkelld Pori Energian
kaukoldmpdverkkoihin, joilla voidaan ldmmittda asuntoja. Talld hetkelld hukkaldmpod
otetaan talteen vuosittain 1 400 MWh, mutta potentiaalia on vield huomattavasti

enemmankin sen hyddyntamisen suhteen. (Aurubis Finland Oy, 2021.)



2.2 Aurubis Finland Oy:n ympdristo- ja energiapolitiikka

Aurubis Finland Oy:n tavoitteena on sdilyttdd ja suojella terveellistd ja turvallista
ympéristdod minimoimalla aiheutuvia haittoja ja pddstdjd. Yhtid on sitoutunut
minimoimaan toiminnastaan aiheutuvat p#éstot. Ympdristonsuojelun toimintaa
pyritddn kehittimédan jatkuvasti vastuullisuus edelldi. Témi tarkoittaa, ettd
luonnonvaroja ja resursseja sidstetddn sekd muita ympéristod kuormittavia tekijoita
pyritddn vélttdmdidn. Ympéristonsuojelu vaatii erityistd suunnittelua kaikessa
toiminnassa ja kehitettiessd tuotteita ja tuotantoa. Prosessissa olevat raaka-aineet ja
syntyvédt vilituotteet on pystyttivd palauttamaan taloudelliseen kiertoon
mahdollisimman vaivattomasti. Kaikki aiheutuvat jitteet on lajiteltava ja kierrétettiva
oikein sekd mahdollisesti otettava uusiokdyttoon. Kaikenndkodiset mahdolliset
vaaratilanteet pitdd pystyd suojaamaan ja ennakoimaan, jotta tuotannon ja toiminnan
keskeytyminen ei aiheuta ympiristovaikutuksia. Tyontekijoiden suojaaminen on

tirkedssd osassa onnettomuuksien vilttdimisessé. (Aurubis Finland Oy, 2021.)

Toinen keskeinen tavoite Aurubis Finland Oy:114 on parantaa sen energiatehokkuutta.
Tuotannossa on suuria mahdollisuuksia esimerkiksi limmon talteenotossa ja Aurubis
Finland Oy tavoittelee kehitystd sdhkon, nestekaasun, kaukoldmmon, paineilman,
kevyen polttodljyn ja dieselin kédytossd. Energiatehokkuutta pyritddn tehostamaan
erilaisilla kehitysprojekteilla, joiden avulla otetaan askelia kohti puhtaampaa ja
tehokkaampaa tulevaisuutta. Lisdksi henkilostdd ohjataan ja kannustetaan tekeméédn
energiatehokkaita ratkaisuja ja kaikenndkoisissd hankinnoissa otetaan huomioon
energiatehokkuus. Energiatehokkuuden lisddmiselld ja tehokkaalla energian kaytolla

saadaan pienennettyd CO»-ominaispadstdjd. (Aurubis Finland Oy, 2021.)

Aurubis Finland Oy:n energiahallintajdrjestelmddn vaikuttavat eri sopimukset ja
standardit. N&itd ovat energiatehokkuussopimus ja energiatehokkuuslaki, ISO
50001:2018 — Energianhallintajirjestelmit: Vaatimukset ja soveltamisohjeita sekd
Aurubis -konsernin energiapolitiikka paikalliset tarpeet ja vaatimukset huomioon

ottaen. (Aurubis Finland Oy, 2021.)

Néiden eri sopimusten ja standardien lisdksi Aurubis Finland Oy on sitoutunut

toimimaan energiatehokkaasti. Se on osallistunut Energiateollisuus ry:n



energiatehokkuusohjelmaan (Teknologiateollisuuden toimenpideohjelma, 2016), joka

on voimassa 31.12.2025 asti. (Aurubis Finland Oy, 2021.)

ISO 50001:2018 — Energianhallintajdrjestelmét: Vaatimukset ja soveltamisohjeita -

standardin kuvaus:
”Téamén asiakirjan tarkoitus on auttaa organisaatiota vakiinnuttamaan
jarjestelmidt ja prosessit, joita tarvitaan energiasuoritteen jatkuvassa
parantamisessa kisittden energiatehokkuuden, energiankdyton ja
energian  kulutuksen. Tamé asiakirjaa  yksiloéi organisaation
energianhallintajarjestelmalle asettavat vaatimukset.
Energianhallintajérjestelmédn  onnistunut  kéyttoonotto  edistda
energiasuoritteen parantumisen tyOkulttuuria. Onnistuminen riippuu
organisaation kaikkien tasojen sitoutumisesta, erityisesti ylimméin
johdon. Monissa tapauksissa asiaan liittyy organisaation tyokulttuurin

muutoksia” (SFS-EN ISO 50001, 6).

Kyseisen asiakirjan energianhallintajirjestelmén toiminta perustuu jatkuvan
parantamisen kehddn. Jatkuvan parantamisen kehd muodostuu neljdsté eri vaiheesta:
Suunnittele, toteuta, arvioi ja toimi. Kehdn toimintamalli on tarkoitus littda
organisaation ~ omaan  toimintamalliin  energianhallinnan  parantamiseksi.
Suunnitteluvaiheessa luodaan perusteellinen suunnitelma organisaation toiminnasta,
joka koostuu monesta eri tehtdvistd ja kisitteestd. N&itd ovat organisaation
toimintaympdiristd, energiapolitiikka, energianhallintaryhméd, energiakatselmus,
indikaattorit, tavoitteet, toimenpidesuunnitelmat sekd riskeihin ja mahdollisuuksiin
valmistautuminen. Toteutusvaiheessa toimitaan suunnitteluvaiheessa luodun
toimintasuunnitelman perusteella ja kidynnistetddn toimenpideohjelmat, toiminnan ja
kunnossapidon ohjaus ja tiedottaminen. Lisdksi otetaan energiasuorite huomioon
suunnittelussa ja hankinnoissa. Arviointivaiheessa arvioidaan saatuja tuloksia ja
verrataan niitd asetettuihin tavoitteisiin. Toteutetaan energiasuoritteen ja
energianhallintajirjestelmén katselmukset. Toimintavaiheessa tehddin mahdolliset
tarvittavat muutokset jatkuvan parantumisen takaamiseksi energiasuoritteessa sekd

energianhallintajdrjestelmédssd. (SFS-EN ISO 50001, 6.)
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ACTION

Kuva 1. Suunnittele-Toteuta-Arvioi-Toimi -malli. (Plan-Do-Check-Act eli PDCA).

3 TUTKIMUSASETELMA

Téssé luvussa avataan tyon taustoja ja kerrotaan, millaisesta tydympéristostd on kyse.

Lisdksi kdydédén lapi, minkilaisia tavoitteita tihdn opinndytetyohon liittyy.

3.1 Tyo6n kuvaus

Aurubis Finland Oy:n tavoitteena on parantaa yrityksen energiatehokkuutta ja samalla
pienentdd kuluja. Ty0ssd tarkastellaan lammon talteenoton tarjoamia mahdollisuuksia,
hyodyntamalld jidhdytystunnelin jidhdytysveden mukana hukkaan menevai lampda.
Talla hetkelld hyodyntdmiskelpoista jidhdytysvettd johdetaan viemarin kautta jokeen,
vaikka wvettd pystyttdisiin todennédkoisesti kdyttiméddn esimerkiksi kiinteiston
lammitystarpeissa. Ratkaisua on aiemmin tarjonnut LeaseGreen Group Oy, joka laati
esiselvityksen Aurubis Finland Oy:n energiatehokkuuden parantamisesta, jossa yhteni
kohtana oli juuri lammon talteenotto jddhdytysvedestd. Vuonna 2017 tehty esiselvitys

ei kuitenkaan johtanut toimenpiteisiin ja kysymys on yhi vailla ratkaisua.
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3.2 Tydympériston kuvaus

Aurubis Finland Oy:n kiinteistot sijaitsevat Porin Kupariteollisuuspuistossa, jossa
sijaitsee myoOs muita metallialan toimijoita muun muassa Luvata Pori Oy, Cupori Oy
ja Boliden Harjavalta Oy. Aurubis Finland Oy:n rakennuksia alueella ovat
kuparivalssaamo, kuparivalimo, Nordic Center sekd varastot. Tyo keskittyy padosin
valssaamoon, jossa jddhdytystunneli sijaitsee. Valssaamo jaetaan kéytdnndssa
kuumaan ja kylmédin pddhdn. Jadhdytystunneli sijaitsee kuumassa pddssd, heti
kuumavalssaimen jidlkeen. Valssaamon keskildmpotila pyritddn pitdmédén noin 20
°C:ssa, mutta kesélld lampotila saattaa nousta hieman korkeammaksi ja talvella

painvastoin.

3.3 Selvityksen tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on selvittdd kuumavalssaimen jilkeisen jddhdytystunnelin
ldmmon talteenoton mahdollisuuksia ja milld keinoin jd&hdytysveden mukana
hukkaan menevd ldmpdvirta voitaisiin hyodyntdd. Tydssd pyritddn selvittiméin
jarkevin vaihtoehto energiatehokkuuden kannalta ylijadmalammon talteenottoon seka

millaisia mahdollisia hyddyntdmiskohteita talteen saadulla energialla on.

4 JAAHDYTYSTUNNELI

Tassd luvussa kasitellddn jadhdytystunnelin toimintaprosessia ja esitetddn sen eri
vesivirtojen lampotiloja. Prosessia on havainnollistettu kuvien ja taulukoiden

muodossa.
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Kuva 2. Aurubis Finland Oy:n kuparivalssaamon jadhdytystunneli.

4.1 Jaahdytystunnelin toimintaselostus

Kuumavalssaimelta tulee jadhdytystunneliin 40 t/h eli 40 000 kg/h, joka tarkoittaa noin
6 rullaa kuparia tunnissa. Kuumavalssatun levyn ldmpdtila on valssauksen jdlkeen

noin 800 °C ja tavoitteena on saada se noin 50 °C lampétilaan. Kuuma kuparilevy tulee
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kuumavalssilta kuljetuslinjan rullia pitkin jaddhdytystunneliin, jossa alkaa sen
jaahdytys. Jadhdytystunneli on noin 15 metrid pitké ja noin 3 metrid korkea ja levyn
jadhtyminen tapahtuu siind. Taméan jddhdytyksen yhteydessd menee suuri maird
potentiaalista ja hyddyntamiskelpoista ylijidméalampod hukkaan, mikd koetaan

ongelmana, johon halutaan saada ratkaisu.

Noin 25-50 °C lampoistd jadhdytysvettd ajetaan kahden eri pumpun kautta yldpuolella
oleviin putoussuuttimiin ja alapuolella oleviin alasuuttimiin. Suihkutettu jadhdytysvesi
valuu jadhdytystunnelin alaosassa olevaan altaaseen, jonka tilavuus on 22 m?>.
Jadhdytysaltaaseen lisdtddn vettd myOs suoraan joesta, jotta altaan pinnankorkeus
pysyy vaaditulla tasolla. Vettd lisdtddn altaaseen, koska altaasta haihtuu vettd
vesthOyryn muodossa korkean ldmpdétilan takia. Altaan pinnankorkeutta mittaa
pinnankorkeusmittari, johon on yhteydessd magneettiventtiili, joka avautuu

vedenpinnan laskiessa niin, ettd veden maaréd pysyy oikeana.

Altaaseen valunut kuuma vesi ajetaan jddhdytysaltaan kuumasta pddstd yhdelld
putkella, lampdoventtiilien ja painemittarien kautta kahden rinnankytketyn pumpun
avulla ldimmonsiirtimelle. Rinnankytketyt pumput toimivat yksi kerrallaan ja toinen
pumppu on aina valmiina kdyttoon, toisen pumpun ollessa huollossa tai epékunnossa.
Ennen lammonsiirrintd on separaattori, jolla saadaan putsattua yliméairéiset
epdpuhtaudet, kuten muta pois jadhdytysvedestd. Erotettu aines johdetaan erilliseen

mutakipperiin.

Ennen ldmmonsiirrintd kuumaan jddhdytysveteen sekoitetaan joesta johdettua
jokivettd ja prosessiin palautetaan takaisin noin 25-50 °C ldmpdistd jadhdytysvetta.
Prosessiin palautettava jadhdytysvesi on lihes saman lampdistd kuin levy, joka on
jadhdytetty. Palautettavan jiddhdytysveden lisdksi lammonsiirtimestd pumpataan
huomattava méérd ldmpoenergiaa sisdltdvdd ylijddmavettd takaisin jokeen ilman
lammon talteenottoa. Jokeen palaavan jddhdytysveden ldmpdtila vaihtelee

keskimaarin 40-50 °C:n vililla.

Lammonsiirtimen ja jokeen johtavan viemérin véliin olisi tarkoitus saada ldmmon
talteenottojdrjestelmdn avulla ratkaisu, jotta hukkaan menevd lampd voitaisiin

palauttaa ldmpoverkon kautta takaisin prosessiin ja parantaa energiatehokkuutta.
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Lidmmon talteenottojirjestelmid on monenlaisia ja kyseiseen skenaarioon olisi

tarkoitus 10ytdd sopivin ja kannattavin.

Pumput

—ST

Putoussuuttimet

Kuparin It n. 800 °C ¥ Jaahdytystunneli 4 Jashtynyt levy n. 50 °C

>

) l Alasuuttimet

Pumppu ® Lammonsiirrin

n.25050 °c Lampéverkko ?
n.50-60 °C .
Viemadri jokeen n.
Jokivesin.2°C 40-50°C

Kuva 3. Yksinkertaistettu kuva jadhdytysprosessista.

Vihredn putkilinjan eli  jddhdytystunnelista  ldmmonsiirtimelle  palaavan
jaahdytysveden lampdtiloja esittdd kuva 8, josta voidaan todeta, ettd tuotannon ollessa
kdynnissd, lampotilat vaihtelevat tyypillisesti 50-60 °C:n vélilla. Keskelld pdivda on

ollut tuotannossa katkos, jolloin 1dampdotila on kdynyt hetkellisesti 10 °C:ssa.

Oranssi putkilinja esittdd lammonsiirtimeltd jiddhdytystunneliin menevdé putkilinjaa.
Putkilinjan lampdtiloja esittdd kuva 7, josta ndhdain, ettd tuotannon aikana 1dmpdtilat
vaihtelevat tasaisesti 25-50 °C:n vililla. Jaghdytystunneliin menevin veden lampdtila

pyritdédn pitdméaén noin 25-50 °C:ssa.

Sininen putkilinja esittdd joesta limmonsiirtimelle menevéd putkilinjaa. Kuvasta 6
huomataan, ettd joesta tuleva vesi on hyvin kylméd, koska mittaustulokset ovat
helmikuulta. Lampdtila siis vaihtelee siis vuodenajan mukaan ja talvella vesi voi olla
reilusti viilledimpad kuin kesélld. Kesélld virtaaman tarve on suurempi kuin talvella,
koska vesi on ldmpimdmpéaéd. Helmikuussa 1dmpdétilat ovat olleet 2 °C:n molemmin

puolin.
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Pinkki putkilinja esittdd lammonsiirtimeltd viemirin kautta jokeen palaavan
jaahdytysveden putkilinjaa. Kuvasta 5 ndhddin, ettd tuotannon ollessa kdynnissi,
lampotilat pysyvdt melko tasaisesti 40-50 °C:n vililld. Keskelld pdivdd on ollut
tuotantokatkos, jolloin lampétila on kdynyt 10 °C:ssa. Kyseisen putkilinjan mukana
hukkaan menevdd hyodyntdmiskelpoista jaddhdytysvettd olisi tavoitteena pystyd

hy6dyntdméan lammon talteenoton avulla.

Kuva 4. Aurubis Finland Oy:n kuparivalssaamon jddhdytystunnelin lammonsiirrin
Alfa Laval M15-BFMS.
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4.2 Jadhdytystunnelin vesivirtojen ldmpotiloja

Jadhdytystunnelin  vesivirtojen ldmpdtilat pysyivit melko tasaisina viikon
mittausjakson aikana, lukuun ottamatta tuotannon katkoksia. Alla olevat kuvaajat on
siis tehty yhden pédivén ajalta, koska eri pédivien viélilld viikon aikana ei ollut suuria
vaihteluita. Kuvaaja ovat pdivimairéltd 8.2.2021. Tuotanto on kdynnistynyt aamulla
klo 7.00 jilkeen ja loppunut klo 21.00. Kuvasta 8 selvidd, ettd jadhdytystunnelista
lammonsiirtimelle palaava jadhdytysvesi on koko ajan ldmpim@mpéé kuin kuva 7:sta

ilmeneva ldmmonsiirtimelta 1dhteva jaddhdytysvesi.

Lammonsiirtimelta palaavan jokiveden lampdétila

60
50
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30

Lampotila [°C]

20

10

0
6.43 7.43 8.43 9.43 10.43 11.43 12.43 13.43 14.43 15.43 16.43 17.43 18.43 19.43 20.43

Kellonaika

Kuva 5. Lammonsiirtimeltd jokeen palaavan veden lampdtilat 8.2.2021. (Rahola,
2021).
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Lammaonsiirtimelle menevan jokiveden lampdétila
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Kuva 6. Limmonsiirtimelle menevin jokiveden ldmpdétilat 8.2.2021. (Rahola, 2021).

Lammonsiirtimelta lahtevan jaahdytysveden [ampdtila
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Kuva 7. Limmonsiirtimeltd 1dhtevén jadhdytysveden lampdétilat 8.2.2021. (Rahola,
2021).
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Jaahdytystunnelista lammonsiirtimelle palaavan
jaahdytysveden lampétila

Lampotila [°C]
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Kellonaika

Kuva 8. Jadhdytystunnelista lammonsiirtimelle palaavan veden lampotilat 8.2.2021.
(Rahola, 2021).

5 LAMMON TALTEENOTTO

Téssd luvussa kerrotaan yleisesti mistd ldmmon talteenotossa on kyse ja sen
toiminnasta. Luvussa kerrotaan lyhyesti limmonsiirtimistd 1dmmon talteenotossa ja
tarkastellaan enemmén eri ldmpOopumpputyyppejd lammon talteenotossa. Luvun
lopussa oleva taulukko 1 esittdd eri lampdpumppujen ominaisuuksia ja niiden

yleisimpid sovelluksia.

5.1 Yleistd lammon talteenotosta

Ensisijaista  energiatehokkuuden tehostamisessa, on pystyd minimoimaan
energiankulutus sekd syntyvét haviot itse prosessissa. Tdmdn prosessin optimoinnin
jédlkeen voidaan energiatehokkuutta parantaa mahdollisesti limmon talteenoton avulla.
Etenkin teollisuudessa on ldmmon talteenotolla suuret hyddyntdmismahdollisuudet,
koska prosessien aikana syntyy paljon hukkaan menevédd energiaa, joka olisi

mahdollista hyddyntdd lammon talteenoton avulla. (Motiva Oy, 2002.)
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Suurimmat ldmpohédviot syntyvédt prosessien poistohdyryistd, prosessi- ja
savukaasuista, jadhdytys- ja jatevesistd, kuivureiden poistokaasuista sekd koneellisen
jadhdytyksen aiheuttamasta lauhdelimmostd. Talteen otettavaa energiaa
hyodynnetddn yleisesti uudelleen itse prosesseissa tai joissain tapauksissa voidaan

myyda energiaa takaisin verkkoon. (Motiva Oy, 2013.)

Liammon talteenottojérjestelmilld on tiettyjd edellytyksid, joita se vaatii toimiakseen
kannattavasti. Limmon talteenottoa puoltaa korkean lampdtilan virtaamat ilman tai
nesteen muodossa. Esimerkiksi noin 100 °C ja sitd korkeamman lampétilan virtaukset
ovat helposti hyddynnettivissd. Puolestaan jos virtausten lampotilat laskevat alle 80
°C lampotilan, alkaa niiden hyddyntdminen olla hankalaa ja se saattaa vaatia
lisdinvestointeja esimerkiksi ldmpopumpun muodossa, jotta saadaan ldmpdtila
riittdvin  korkeaksi. Ldmmoén  talteenoton  kannattavuus  riippuu  myos
hyodyntdmiskohteista ja sen suunnittelussa on hyvd ottaa huomioon ajalliset ja
maantieteelliset mahdollisuudet, jotta jérjestelmdstd saadaan mahdollisimman

tehokas. (Motiva Oy, 2002.)

Lidmmon talteenottoa voidaan hyddyntdd karkeasti katsottuna kolmella eri
menetelmalld. Saatavaa 1ampodd voidaan hyddyntdd joko suoraan tai lampdpumpun
avulla. Jos virtaaman lampdtila on liian alhainen, se vaatii puolestaan sen nostamista
tai monivaiheisella menetelmalld, jossa hyddynnetdin useampaa eri teknologiaa.

(Motiva Oy, 2002.)

5.2 Lammonsiirtimet lammon talteenotossa

Prosesseissa ja voimalaitoksissa voidaan siirtdd 1dmpoa erilaisten lammonsiirrinten
avulla. Ldmmonsiirtimet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan, jotka ovat
levyldimmonsiirtimet, putkilimmonsiirtimet ja spiraalilimmdnsiirtimet.
Lammonsiirrin tulee valita prosessiolosuhteiden ja -vaatimusten mukaan, joita ovat
esimerkiksi virtaavan fluidin eli nesteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet.
Muita vaatimuksia, jotka tulee ottaa huomioon Idimmonsiirrintd valittaessa ovat fluidin

viskositeetti, korroosio-ominaisuudet, likaantumistaipumukset ~ ja  muut
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virtausominaisuudet. Yleisesti ottaen virtaavan nesteen virtausnopeus on
lammonsiirtimen sisdlld noin 1-4 m/s luokkaa ja kaasun virtausnopeus on korkeampi,

noin 10-20 m/s. (Hannelius 2018.)

5.3 Lampdpumppujen hyddyntdminen lammon talteenotossa

Lampdpumppujen avulla pystytdin hy6dyntdmain matalaldmpoisid
hukkaldampdvirtoja, kuten esimerkiksi jadhdytysvesid. LampOpumppu nostaa
matalalimpoisen ldmpovirran ldmpdtilaa riittdvan korkeaksi, jotta se sopii
hyodynnettaviksi kaukoldmpoverkossa. Kaukolampoverkon kautta 1ampda voidaan
hyodyntdd vaikka omissa prosesseissa tai kiinteiston lammityksessd. (Motiva Oy,

2013.)

Lampdpumppuinvestointi edellyttii riittdvan suuren hukkaldmpdoldhteen, josta syntyy
tasaisesti ylijadmalampda. Tasséd tapauksessa prosessin jadhdytysvesi voidaan lukea
sellaiseksi. Laimpopumpun toiminta on parhaimmillaan, kun lampdtilan muutokset
ovat prosessissa pienid. Yleisesti ottaen tehtaiden hukkaldmpdovirrat ovat alle 55 °C ja
ndihin tapauksiin lampOépumput sopivat parhaiten. Limpdpumppu pystyy tarvittaessa

hyddyntdmadn myos 10 °C lampdvirtoja. (Motiva Oy, 2013.)
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Taulukko 1. Lampopumpputyyppien ominaisuuksia. (Maaskola & Kataikko 2014,

20).

Mekaaninen Absorptio- Absorptio-lt:n Hiyryn Termo-kompressori
lampdpumppu limpdpumppu muunnin komprimointi
Kiyttoenergia sahkd kuuma vesi tai lampd sahko héyry
héyry
Manx. luovutus-It. | 95(120) *C 95°C 150°C 200°C 180 °C
Limpdtilan nosto | 20-90°C 30-65°C 30-50°C 5—-30°C 5-20°C
Max. teho Lihes rajoittamaton | Lahes Lahes Lahes Lahes
sarjaan kytketyilld rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton
jarjestelmilla
copP 2,6-7,5 1,5-1,7 0,4-0,5 3-30 1,5-5
Kiertoaine halogenoidut  hiili- | vesiflitium-bromidi, | vesiflitium-bromidi vesihoyry, vesihdyry
vedyt, ammoniakki, | ammoniakki/vesi hiilivetyhéyry
hiilivedyt, CO,
Osakuorma- + ++ ++ + +/-
ominaisuudet
Investointi - - - +/- +
Sisdinen &i esiinny seurattava seurattava seurattava seurattava
korroosioherkk.
Sisdinen ei esiinny ei esiinny seurattava seurattava seurattava
likaantuminen
Melu +/- ++ ++ +/- -
Edut » luotettava » |uotettava, » yksinkertainen » pieni lammdansiir- » yksinkertainen
yksinkertainen » vihin ylldpitoa to-pinta-ala + edullinen
& yihan ylldpitoa » s3ddettavyys # ei liikkuvia osia
» saadettavyys » kestavyys » gi likaantumis-
* 0-100 % ongelmia
® kestdvyys
Haitat = gisovi korkeille ® suuri sis. lammaon- ® suuri sis. lam- ® pieni dT ® pieni dT
lampétiloille siirto-pinta-ala mansiirto-pinta- ® s0pii vain tietyille & vain tietyille hoy-
# nopea kaynnistys | suhteellisen hidas ala héyryille ryille
® 0=>100% ~2 min kdynnistys = hidas kdynnistys « melu
= sdddettdavyys » 0 =>100% = suuri tarvittava
haastavissa ~ 10 min ylijaama-
mitoitus- » tyhjon varmistus lampévirtaus
olosuhteissa = tarvitaan kerran
vilkossa
Yleisimmat ldmmitys lammian erikoiskohteet hayrystys héyrystys
sovellukset kuivaus talteenotto tislaus tislaus

Taulukon 1 perusteella voidaan todeta, ettd ldmpopumppuvaihtoehdoista parhaiten
kyseiseen kohteeseen sopisi mekaaninen lampOpumppu tai absorptiolampopumppu.

Molemmat  lampdpumput  soveltuvat  hyvin  jadhdytysvesien  sisdltimén

ylijadmaldmmon hyddyntdmiseen. COP:1la tarkoitetaan lampokerrointa.
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6 JAAHDYTYSVEDEN HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Tassd luvussa kerrotaan kohteeseen suoritetusta aiemmasta esiselvityksestd
energiatehokkuuden parantamiseksi. Luvussa esitetddn myds laskelmat veteen
sitoutuvasta ldmpotehosta ja verrataan sitd aiemman esiselvityksen laskemaan. Liséksi
vertaillaan kahta eri lampdpumpputyyppié tarkemmin ja tehddin valinta kumpi sopisi

kohteeseen paremmin.

6.1 LeaseGreen — Energiatehokkuutta elinkaaripalveluna esiselvitys

LeaseGreen Group Oy suoritti vuoden 2017 lopussa esiselvityksen Aurubis Finland
Oy:n energiatehokkuuden parantamiseksi. Esiselvityksessd tarkastelun kohteena
olivat Aurubis Finland Oy:n olosuhteita parantavat ja kiinteiston elinkaarta pidentavét

toimenpide-ehdotukset.

“LeaseGreen on Suomen johtava suurten kiinteistdjen energiankdyton
tehostamiseen ja dlykkiisiin ratkaisuihin erikoistunut Cleantech-palveluyritys.
Toteutamme elinkaarikustannusten, markkina-arvon ja hiilijalanjéljen kannalta
optimaalisen kokonaisuuden asiakkaidemme kiinteistokantaan” (LeaseGreen

Group Oy, 2021).

Esiselvityksessd tarkasteltiin Aurubis Finland Oy:n valssaamon ja valimon
ilmanvaihtoa ja ldmmitystd energiatehokkuuden ndkdkulmasta. Valssaamon
toimenpide-ehdotuksena oli jadhdytystunnelin jddhdytysvesien liammon talteenotto ja

valimon oli palamisilmojen esildmmitys.

Valssaamon aihioiden jadhdytys (750-50 °C) on toteutettu vedelld, josta voidaan ottaa
lampoad talteen. Veteen sitoutuva lampoteho on laskennallisesti noin 800 kW,
tuotannon ollessa 11 t/h eli 4000 h/a tuotannolla 3200 MWh/a. Veden matalasta
lampdtilatasosta johtuen 1&dmpd on hyddynnettivissd ainoastaan lampopumpulla
kaukoldimmon korvaamiseen. Hyddynnettidvid 1ampoéd saadaan hyddyksi vain, kun

tuotanto on kdynnissi. (LeaseGreen Group Oy, 2017.)
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Veteen sitoutuva lampoenergia on laskettu kaavalla:

Q=c*m=xAt

Q = lampomaara [kJ]
¢ = kuparin ominaislampdokapasiteetti [kJ/(kg * °C)]
m = massa [kg]

At = tioppu — talku = ldmpotilan muutos [°C]

Q = 0,385 kJ/(kg * °C) * 11 000 kg * (750 °C — 50 °C)
Q=2 964 500 kJ

Teho saadaan, kun jaetaan saatu lampomaird sekunneilla tunnissa eli:

2964 500 kJ /3 600 s =824 kW

0,82 MW * 4000 h/a =3 280 MWh/a

Vuonna 2017 LeaseGreen arvioi valssaamon vuosittaisiksi lammityskuluiksi 103 994
€/a ja muutoksen jédlkeen kulut olisivat 87 158 €/a, joten sddstéd tulisi vuositasolla
16 836 €/a. (1 793 MWh * kaukoldmmon hinta 58 €/ MWh = 103 994 €/a) Valimon
vuosittaiseksi sddstoksi on arvioitu muutoksen jidlkeen 30 645 €/a. Néaiden liséksi
Valimoon asennettavan palamisilman esildmmittimen ja jélkipolttimen ja valssaamon
jadhdytysvesien ldmmon talteenoton myo6téd vuosittaisen kokonaishyddyn LeaseGreen
arvioi olevan jopa 168 689 €/a. Saddstét muodostuvat huomattavasti vdhentyvian
ostoenergiantarpeen ja sddstettdvin lammitysenergian seurauksena. Rahallisten
sadstojen  lisdksi  tyOskentelyolosuhteet parantuvat ja  tuotanto-olosuhteet

stabilisoituvat seki kiinteiston elinkaari pitenee. (LeaseGreen Group Oy, 2017)
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Veteen sitoutuva lampoenergia on nykyisilld jadhdytystunnelin arvoilla:

Q = 0,385 kJ/(kg * °C) * 40 000 kg * (800 °C — 50 °C)
Q=11550 000 kJ

Teho saadaan, kun jaetaan saatu limpomaééra sekunneilla tunnissa eli:

11 550 000 kJ /3 600 s =3 208 kW

3,2 MW *4 000 h/a= 12 800 MWh/a

Nykyisilld arvoilla veteen sitoutuvaa limpotehoa laskettaessa huomataan, ettd
lampoteho on huomattavasti suurempi aiempaan ndhden. Syynd korkeampaan
lampotehoon on kuparilevyn korkeampi alkuldmpdtila ja isoimpana tuotantoméérin

kasvu. Aiemmin tuotantoméérd oli 11 t/h, kun nykyddn se on vastaavasti 40 t/h.

6.2 Mekaaninen lamp&pumppu

Yleisimpida kayttokohteita mekaanisille ldmpoépumpuille ovat muun muassa
prosessinesteiden ja ilman ldmmitys sekd puutavaran kuivaaminen. Erinomainen
kiyttokohde on myds prosessien ylijjadmadlampovirtojen  hyddyntdminen
kaukolammityksessd. Mekaanisen lampopumpun COP-arvot vaihtelevat 2,5-7,5
valilla, joten ne vaihtelevat enemmain kuin esimerkiksi absorptiolimpopumpuissa.

(Motiva Oy, 2013.)

Mekaanisten lampopumppujen avulla voidaan hyddyntda tarvittaessa alle 10 °C:n
1ampo4, parhaimmillaan noin 2,5 COP-arvolla. Rajoittavana tekijédni on kuitenkin sen
huonot sddtdominaisuudet, silld se toimii on/off -periaatteella. Sddtdominaisuuksien
parantamiseksi voidaan tarvittaessa ottaa kéayttoon sdddettdvid johtosiipid ja
taajuusmuuntaja. Toinen sddtdominaisuuksien hyvd parannuskeino on usean
pienempitehoisen ldmpdpumpun rinnankytkentd, joka lisdd sdddettdvyyttd kaytossa.

(Motiva Oy, 2013.)
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Mekaanisen [damp&pumpun toiminta on samankaltainen kuin kylmékoneiden toiminta,
mutta nimensd mukaisesti tuotto on pdinvastainen eli se tuottaa lampda kylmén sijaan.
Lampopumppu kerdd lampodd veteen tai maahan asennettavan putkiston avulla.
Putkistossa lammennyt neste ohjataan hdyrystimeen, jossa kiertdd kylmdaine, joka
hoyrystyy ja samalla sitoo 1dmpod ldmmonlihteeltd, esimerkiksi jadhdytysvedeltd,
mik4 taas jadhdyttad nestettd. Kompressori imee hoyrystyneen kylméaineen ja puristaa
sen korkeampaan paineeseen, mikd saa hoyryn ldmpenemaidn. Saatava hoyry
kulkeutuu lauhduttimeen ja lauhtuessaan hoyry luovuttaa [dmponsa sielld kiertdvaan
veteen. Lauhduttimesta nesteméinen kylmédaine kiertdd paisuntaventtiiliin, josta se

jatkaa jélleen hoyrystimelle. (Hakala & Kaappola 2013, 230.)

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmain

Lauhdutin

Paisuntaventtili Kompressori

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiiristd

Kuva 9. Mekaanisen ldmpOpumpun toimintaperiaate. (Juvonen 2009, 11).

6.3 Absorptioldmpdpumppu

Absorptiolaitteita kdytetddn yleisesti jaidhdytyksessd. Absorptiolimpopumpuilla ja
lampdtilan  muuntimilla  on  kuitenkin  houkuttelevia ominaisuuksia myds

lampdpumppukéytdssd, kun lampdtilaa nostetaan. (Maaskola & Kataikko 2014, 18.)
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Jadhdytysvesien ja kuuman hdyryn hyddyntdmiseen soveltuvat parhaiten
absorptioldmpdpumput. Absorptiolimpdpumppu soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa
on kéytossd edullista ja kuumaa ldmpdenergiaa, kuten vettd tai hoyryd. Pumppu
soveltuu hyvin lammon talteenottoon seka ldmpoétilojen nostamiseen ja laskemiseen.
Absorptiolampdpumppujen avulla voidaan luotettavasti nostaa ldmpdétilaa jopa yli 80
°C ja niiden tehoa pystytddn sddtdimidn portaattomasti, mikd tekee sen
sdddettavyydestd helppoa. Pumput ovat yleisesti kestévid ja ne eivit vaadi suurempia
huoltotoimenpiteitd. Absorptiolimpopumppujen COP-arvot vaihtelevat 1,5-1,8
vililla. COP tarkoittaa 1dmpdkerrointa, jota kdytetddn lampdpumppujen tehokkuuden
mittayksikkond. Se ilmoittaa [ampSpumpun kaytostd saadun ldmpodenergian suhteen

sen tarvitseman kayttdenergian méardén. (Motiva Oy, 2013.)

Absorptioldampdpumppujen ominaiskustannukset vaihtelevat tyypillisesti 70-100 €
vililld tuotettua kilowattia kohden. Investoinnissa pumppu ja sen kytkentiratkaisujen
hinta riippuu itse kohteesta. Laitteiston osuus koko investoinnista on padsaantoisesti
suurin. Lidmpdpumppuratkaisujen takaisinmaksuaika on tavallisesti ollut noin 5

vuotta. (Motiva Oy, 2013)

Yksinkertaisessa absorptiolampdpumpussa on neljd eri ldmmonsiirrintd: lauhdutin,
keitin, imeytin ja hoyrystin. Limpopumppuun kuuluvat myos kaksi paisuntaventtiilid
sekd liuospumppu. Joissain tapauksissa, voidaan imeyttimen ja keittimen vilille
asentaa vield liuosldammonsiirrin, jonka avulla pyritddn parantamaan lampopumpun
energiatehokkuutta. Kuvassa 10 on kuvattu yksinkertaisen absorptioldimp&pumpun
toimintaa. Siind ulkoisen 1dmmdonléhteen, tdssd tapauksessa jddhdytysveden avulla
hoyrystetddn keittimessd olevaa liuosta. Jos liuoksen kuvitellaan olevan esimerkiksi
ammoniakki-vesi -liuos, niin ammoniakki hoyrystetddn vedestd ja ohjataan
lauhduttimeen. Lauhduttimessa ammoniakki vapauttaa sithen sitoutuneen

hoyrystymislammon joko veteen tai ilmaan.
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Kuva 10. Absorptioldampdpumpun toimintaperiaate. (Sadeharju 2014, 86).

6.4 Lampdpumpputyypin valinta

Lampopumppujen tarkempaan vertailuun valittiin mekaaninen ldmp&pumppu ja
absorptioldmpdpumppu. Kyseiset pumput soveltuvat hyvin teollisuudessa syntyvin
hukkaldmmon hyoddyntdmiseen, tdssd tapauksessa jddhdytysveden hyddyntdmiseen.
Mekaanisen ldmpSpumpun hyvid ominaisuuksia ovat matalien ldmmonldhteiden
hyddynnettdvyys ja toimintavarmuus. Lisdksi sen hy6tysuhde on parempi kuin
absorptiolimpdpumpun. Huonot puolet verrattuna absorptiolampdpumppuun ovat
pumpun huono sdddettdvyys ja suurempi sdhkon kulutus. Absorptiolampdpumpun
valinnan puolesta puhuvat sen sdiddettivyys, kestdvyys ja vdhdinen huollon tarve.
Sahkon kulutus on my6s pienempi, kuten tuli aiemmin ilmi. Miinuksena on heikompi

hyotysuhde ja hitaampi kdynnistys. (Maaskola & Kataikko 2014, 20-21.)

Mekaanisia l[ampopumppuja kiytetdén teollisuudessa huomattavasti laajemmin kuin
absorptioldampdpumppuja ja ne tarjoavat enemmain erilaisia ratkaisumalleja aiemmista
toteutuksista. Absorptiolimpépumput ovat vield melko harvinaisia teollisuudessa ja
ne vaativat pitkélti kohdekohtaista suunnittelua. Absorptiolimpdpumppu vaatii myos

ylimddrdisen ldmmonléhteen sen keittimelle, joka vaatii lisdsuunnittelua entisestéén.
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Naistd edelld mainituista syistd johtuen, olisi mekaaninen lampdpumppu parempi
vaihtoehto. Molemmat ldmpd&pumppuratkaisut tulisivat todennédkoisesti vaatimaan
erillisen rakennuksen hallin ulkopuolelle tilan tarpeen vuoksi, joten valinnalla ei olisi

siithen vaikutusta.

7 JAAHDYTYSVEDEN HYODYNTAMISKOHTEET

Teollisuuden hukkaldmpd on viistdméttd syntyvéd tuote, jota voidaan hyodyntda
taloudellisesti ainakin kolmella eri tavalla. L&mpdd voidaan hyddyntdd
ldhikiinteistdissé, kaukoldmpdon ohjaten tai oman kiinteiston ldmmityksessé. (Calefa

Oy, 2015.)

7.1 Kéyttokohteiden kartoittaminen

Lammon talteenottojdrjestelmén suunnittelussa tulee alusta asti ottaa huomioon siitd
saatavan ldmpoenergian mahdolliset hyddyntdmiskohteet. Hyvélld suunnittelulla
saadaan investoinnista tehokas ja mutkattomampi toimenpide. Mahdollisten
lampodenergian hyddyntdmiskohteiden kartoittaminen kannattaa aloittaa ensin oman
kiinteiston mahdollisista ldmpotarpeista. Ylijaddméaldmmon hyddyntdminen omassa
kiinteistossd védhentdd syntyvid ldmpohdviditd ja saadaan ldmmon talteenotosta
energia- ja kustannustehokkaampaa. Mitd kauempana mahdollinen hyodyntdmiskohde
sijaitsee, sitd enemmdn pddsee hyodynnettivdd ldmpod hukkaan ja kéytto- ja
investointikustannukset kasvavat. Limmon varastointi ei ole kovinkaan kannattavaa
varsinkaan matalissa ldmpdvirroissa, koska sen varastoiminen on hankalaa ja samalla
kannattamatonta sen hyotyyn ndhden. Ldmmon talteenoton hyddyntdmisessd
kannattavinta ja tehokkainta on pyrkid samanaikaisuuteen saatavan limmon ja

hy6dyntivén kohteen vililld. (Motiva Oy, 2013.)

Kayttokohteita kartoitettaessa ilmeni, ettd Aurubis Finland Oy:n kannalta mieleisin

ratkaisu olisi lampopumppujarjestelma jadhdytysveden lampoétilan nostamista varten.
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Lammitettyd jadhdytysvettd voitaisiin  hyodyntdd kuparivalssaamon omassa

lampdoverkossa, josta sitd voitaisiin kdyttdd helposti halutussa kohteessa.

Kuvassa 11 on esitettynd kuparivalssaamon ldmmonjakojarjestelma. Pinkki linja
kuvaa Pori Energialta tulevaa kaukoldmpdlinjaa, josta valssaamo ottaa kaukolampoa
vastaan, kun siithen on tarvetta. Kuvassa putkilinjan venttiilit ovat kiinni ja
kaukolampdd ei oteta vastaan. Turkoosi linja puolestaan kuvaa Pori Energialle
palaavaa kaukoldmpoélinjaa. Tummanpunainen/ruskea linja kuvaa kuparivalssaamon
omaa lampoverkkoa. Lampdverkkoon kuuluu eri lammityspiirejd, joihin ldmpoa
voidaan ohjata erikseen. Jokaisella piirilld on oma pumppu, jonka kautta 1ampoa
voidaan siirtdd. Piireihin kuuluvat kaikki valssaamon lammitysté tarvitsevat kohteet.

Kohteita ovat esimerkiksi eri koneet, toimistotilat, pukuhuoneet ja limmin kayttovesi.

Kirjaudu ulos n 73
T Q LAMMONJAKO
Jéirjestelmé 201
TE2
50,9°C
50,4°C
TE4 L LTO:lle
773°C IV Verkostan kayra
D
V1 ™2
VG TV4
0% 0% 100% DX 100 %L
KL Energia: TE8 127
0,0 MWh
. 406°C 538°C
KL Vesimaara 50,1 °C I 50,0°C
0,0m3 ' '
KL Energia

Tunti
0,00 Mwh

KL Lampdétilaera:
256°C P39 &=}
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TES 1,6 Bar = TLTO;lta
201PE
498°C
Automaattitiytts ‘ TE
A | ikamittaus Varaaja lataus ‘
40°C
' L 232TK IV-Koje ‘ Kayntitunnit | Turvakytkimet |
Pumppujen kesaraja
200°C Emulsio ‘ KL Kayttovesi | Uunin LTO-Pellit |

Kuva 11. Kuparivalssaamon lammdnjako. (Myllyharju 2021).



7.2 Kaukoldmmon kulutus ja siirto

Tassd luvussa esitetddn taulukoiden avulla valssaamon ja valimon kaukoldmmon
kulutusta ja siirtoa. Taulukoissa 2 ja 3 esitetddn kaukoldmmon kulutusta ja taulukossa

4 puolestaan kaukolimmon siirtoa valimosta Pori Energialle. Taulukoiden lukujen

yksikkona kdytetddn megawattituntia.

Taulukko 2. Kaukolammon kulutus valssaamossa 1.1.2019-28.2.2021 (Valkeejérvi

2021).
kk 2019 2020 2021
1 344,16 193,36 284,87
2 226,32 172,21 305,87
3 245,08 227,69
4 155,14 190,16
5 111,37 155,43
6 30,08 50,09
7 26,47 61,38
8 40,96 41,51
9 82 90,47
10 130,04 149,63
11 189,48 169,89
12 222,99 255,47
keskiarvo | 150 MWh | 146 MWh | 295 MWh

Taulukko 3. Kaukoldmmon kulutus valimossa 1.1.2019-28.2.2021. (Valkeejdrvi

2021).
Kk 2019 2020 2021
1 505,39 315,6 389,47
2 375,7 335,34 442,77
3 432,22 349,09
4 275,56 279,35
5 199,99 211,61
6 60,97 39,33
7 69,02 57,30
8 64,99 56,94
9 173,37 90,72
10 278,24 145,23
11 409,8 263,11
12 312,93 306,23
keskiarvo | 263 MWh | 204 MWh | 416 MWh
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Taulukko 4. Kaukoldmmon siirto Pori Energialle Aurubis Finland Oy:1ta. (valimo)
1.1.2019-28.2.2021 (Valkeejérvi 2021).

kk 12019 2020 2021
1 81,8 1381 89,1
2 16 841 1154
3 643| 1158
4l 1637|1176
5| 1835 1474
6| 1756| 1896
7| 1543|1618
8| 1650 162
9| 1873| 1276
10| 1247|2025
11| 1138 1908
12 285| 1056
keskiarvo | 122 MWh | 145 MWh | 102 MWh

7.3 Kaksisuuntainen kaukoldmpdverkko

Kaksisuuntaisen kaukoldmpdverkon avulla voidaan mahdollistaa asiakkaan
pientuotannon tehokas kadyttiminen. Kaukoldimmon kaksisuuntaisuuden johdosta, sen
asiakkaat pystyvit toimimaan energiatehokkaammin lammityksen ja pddstdjen osalta.
Samalla pystytdan vastaamaan kaukoldmpdyritysten kasvaviin
kilpailukykyhaasteisiin. Kaksisuuntainen kaukoldmpoverkko tarkoittaa kdytdnndossa,
ettd verkon asiakas voi ostaa kaukoldmp6a normaalisti, minka liséksi voi myds myyda
omaa kaukoldmpdtuotantoaan tai esimerkiksi syntynyttd ylijadmalampoa. (Sjostedt

2016.)

Sitran ja Energiateollisuus ry:n tekemdn raportin mukaan kysyntdd riittdd, kun
puhutaan kaksisuuntaisesta kaukoldmpoverkosta. Kaukoldmpdverkon asiakkaita

kiinnostaa kaksisuuntaistamisen mahdollisuudet kaukoldmmon tuotteiden ja itse
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verkkojen kiyton kehityksessd. Asiakkaat nédkevét kaksisuuntaisen kaukoldmmon
yhtend ratkaisuna eri lammontuotantomuotojen yhdistdmisessid. Kaksisuuntaisuus
mahdollistaisi esimerkiksi teollisuuden jddhdytysvesien hukkaldmmon siirtdmista
kaukolampdverkkoon tai omakotitalo tapauksissa aurinkokerdinten tuottaman lammon
siirtdmistd verkkoon. Energiateollisuus ry:n asiantuntija Antti Kohopédd toteaa
raportissa, ettd mitddn teknisid esteitd kaksisuuntaiselle kaukoldmmdlle ei ole.

(Sjéstedt 2016.)

Kaksisuuntaisen kaukoldmpodverkon avulla voidaan siis kannattavasti yhdistdd
pientuotanto omaan kaukoldmpoverkkoon, mutta kyseiset jirjestelmit vaativat
kuitenkin investointeja nykyisiin jérjestelmiin. Vaivattominta kaksisuuntaisuuden
kiyttoonottaminen on uusilla alueilla sijaitsevilla uudiskohteissa. Vanhemmissa
kohteissa, kuten vanhoissa teollisuuskiinteistoissd kaksisuuntaisen
kaukoldmpdjarjestelmien kdyttoonotto vaatii enemmin muutoksia ja investointeja.
Koko jérjestelmin tarkein edellytys on sen molemminpuolinen hy6ty ja kannattavuus,

sekd asiakkaalle ettd kaukoldmpoyritykselle. (Sjostedt 2016.)

Suomessa kaksisuuntaisen kaukoldmpdverkon hyddyntdminen teollisuuden ja
kaukoldmpdyhtididen vililld on melko uusi juttu ja sen kidyttd on vield véhiista.
Vuonna 2012 ylijjadmilammon osuus koko kaukoldmmon tuotannosta oli vain 2
prosenttia koko Suomessa. Nykyédédn ylijidmaldimmon osuus on jo hieman suurempi,

mutta sen koko potentiaalia ei olla vield ldhellekddn ulosmitattu. (Motiva Oy, 2013.)

Aurubis Finland Oy:114 on télla hetkelld sopimus kaukolammon siirrosta Pori Energian
kanssa. Valimossa syntyvdd ylijadamalampod on siirretty kaukoldmpond Pori
Energialle kahden viime vuoden aikana keskiméddrin 133 MWh kuukaudessa, kuten
taulukosta 4 huomataan. Kaukoldmmon siirtoa tapahtuu télld hetkelld siis ainoastaan
valimosta eikd ollenkaan valssaamosta. Kaukolimmon siirto -vaihtoehtoa helpottaa
huomattavasti jo voimassa oleva sopimus Pori Energian kanssa, eikd koko ratkaisua

tarvitsisi uudelleen suunnitella.

Toisaalta kaikkea haluttua ylijadamalampoa ei ole saatu aina siirrettyd Pori Energialle,
koska toisinaan silléd ei ole ollut tarvetta ostaa kaikkea kaukolampdd mitd olisi ollut

tarjolla. Jos tullaan siihen tulokseen, ettd valssaamon jadhdytysveden ylijaidmalampoa



33

halutaan alkaa siirtimdin kaukoldmpond Pori Energialle, on otettava selvii, ettd
kuinka paljon Pori Energia on valmis ostamaan valssaamon siirrettdvad kaukolampoa
valimon lisdksi. Kaukoldimmon siirto -vaihtoehdon kannattavuutta médrittelee siis

huomattavasti se, kuinka suuri osa ylijaidmalammastd pystytddn myyméaan.

7.4 Hyodyntdminen omassa kiinteistossa

Kohteeseen ratkaisuksi parhaiten sopisi ldmpOpumppujdrjestelmé, jonka avulla
jadhdytysveden lampdd pystyttdisiin  hyodyntdméén kuparivalssaamon omassa
lampoverkossa. LampOpumppujirjestelmidd varten on saatu karkeat arviot ja
mitoitukset Koja-Yhtiot Oy:1td ja NIBE Energy Systems Oy:ltd. Alla on my0s kiyty
ldpi vaihtoehtoinen ldmminilmapuhallinjirjestelmé, jolla pystyttdisiin korvaamaan

sisdilman ldmmitykseen kuluvaa ostoenergian miaraa.

7.4.1 Lampdpumppujirjestelma

Kojalta saatiin arviot kahdelle eri vaihtoehdolle, jossa kummassakin on kolme
lampoépumppua. Ldhtokohtana mitoituksessa on kédytetty ldmpopumppulaitteelle
tulevan jddhdytysveden lampdétilana 40 °C ja virtaamana noin 14 1/s. Tieto virtaamasta
on saatu Aurubis Finland Oy:ltd ja se on mitoitettu talviajalle. Virtaus on kesélld
suurempi pieni ldmpdtilaeron takia. Limpopumpun hdyrystin ottaa lampdnsi suoraan

jadhdytysvedesta.

1. Jos luovutuspuolelta 75 °C vesi ulos
e Kone 1 jadhdytysteho 400 kW, lammitysteho 525 kW ja COP 4,3
e Kone 2 jddhdytysteho 330 kW, lammitysteho 450 kW ja COP 3,7
e Kone 3 jadhdytysteho 265 kW, lammitysteho 380 kW ja COP 3,4

e Jokeen palaava vesi 23 °C

2. Jos luovutuspuolelta 65 °C vesi ulos
e Kone 1 jadhdytysteho 430 kW, ldmmitysteho 525 kW ja COP 5,2
e Kone 2 jadhdytysteho 360 kW, lammitysteho 455 kW ja COP 4,6
e Kone 3 jadhdytysteho 300 kW, lammitysteho 400 kW ja COP 4,0
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e Jokeen palaava vesi 21 °C

Jokaiselle lampopumpulle on varattava tilaa lattialta 2600 mm * 950 mm + huoltotilat
ympidrille. Lisédksi etusulake tarvitsee olla 250 amp (400V 3ph). Kuvassa 12 on esitetty
havainnollistavasti Kojan 1ampdpumppujirjestelmén liittdminen jadhdytysprosessiin.
Investoinnin hinta-arvio pelkille lamp&pumpuille on noin 110 000 €/kpl eli yhteensi
330 000 €/kpl. Lampopumppujen hinta-arvion lisdksi investoinnin kokonaishintaan
kuuluu valssaamon ldmmitykseen sisdltyvét patteri, puhallin, kanavistot, putket ja
automaatio. Ndiden ja teknisen toteutuksen hinnaksi voidaan arvioida noin 50 000-

100 000 €. Investoinnin karkea hinta-arvio on noin 400 000 €. (Tuhola 2021)

Pumput
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Kuva 12. Jadhdytysprosessi, johon on kytkettynd Kojan lampdpumppujarjestelma.

NIBE Energy Systems Oy:ltd saadun l[ampopumppumitoituksen ja energialaskelman
perusteella kohteeseen tarvittaisiin kolme 60 kW tehoista lampdpumppua. Mitoitus
tehtiin prosessin arvojen perusteella. Lampopumpuiksi valikoitui NIBE F1345-60
kiinteistolampopumput, jotka muodostavat luotettavan ja tehokkaan jdrjestelmaén.
Lammitystehon tarve on 180 kW, joten asennetaan kolme 60 kW:n konetta yhdesti
ohjauksesta kéytettdvidksi kokonaisuudeksi. Kokonaisuutta voidaan &lykkddn
ohjauksen avulla helposti yhdistdd kiinteistbautomaatioon ja se siséltdd

etdhallintapalvelun.
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Valitse [ampopumppu Vksi lampopumppu | | Useita lampopumppuja| | Nayta kaikki
popumpp popumppt popumppuyj iyt

Veden lampétilan muutos

Liuoksen keskilampotila

3xNIBE F1345-60 med dubbla kompressorer Energiakaavio Lammityksen lampétilakaavio

Energiapeitto 100 % Tehopeitto 100%  Pohjavesi
LP:n tuottama energia 437145 kWh  Kayntiaika 1550 h 5 3
LP:n kuluttama energia 76316 kWh Tasapainolampdatila -26°C V.uotumen weien s el
Lissenergia 0kWh LP:nteho MUT 1800k Virtaama s
Nykyinen [smmityksenpumppu 10464 kWh  Astetunnit 104429 Kb Liuoksen virtaama 22,9 ka/s
Laskennallinen lisateho 0,0 kW Vuosilampakerroin (SPF) 57

Maks. lammitystehon tarve 180,0 kW

Kuva 13. NIBEn lampopumppujérjestelman mitoitus. (Vaitanen 2021).

NIBE F1345-60 ldmp&pumppu sisdltdd kaksi kompressoriyksikkod, joita pystytdén
kayttdmadn yhdessid tai erikseen. Tdm&d mahdollistaa, ettd kompressoreilla voi
lammittad esimerkiksi tiloja  ja kayttovetta erikseen. Laitteen
kaksikompressoritekniikalla johdosta kylmiaine jai alle vaadittavan viiden CO»-

ekvivalenttitonnin, joka on kylméaineen vuositarkastusvaatimus.

Liampopumppu kayttdd kylmédaineenaan R410:a ja sitd tulee kumpaankin
kompressoriyksikkoon 1,7 kg eli yhteensé 3,4 kg. COz-ekvivalenttimédrd on yhdessd
kompressoriyksikossd 3,55 tonnia eli yhteensd 7,1 tonnia. NIBE F1345-60
lampdépumppu on korkeudeltaan 1800 mm, leveydeltdéin 600 mm ja syvyydeltdin 620
mm. Pumppujen méédrdn ollessa kolme, tarvitaan todenndkdisesti uusi tila
lampSpumppujirjestelmille, jotta mahdolliset huoltotoimenpiteet sujuvat helpommin

ja pumppujen seuranta on vaivattomampaa.
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ENERGIALASKELMA
KOHTEEN TIEDOT
Tilojen lammityksen tarve 437145 kWh/vuosi
- josta kayttoveden osuus 0 kWh/vuosi
Nykyinen lammityksen pumppu 9431 kWh/vuosi
Lammitystehontarve 180,0 kW

ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Ostoenergia .S3hko 446576 kWh/vuosi

LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Ostoenergia .S3hko 86779 kWh/vuosi
SAASTOT

Energiansaasto 359797 kWh/vuosi
CO2 saastot 32475 kglvuosi
SAATIEDOT

Vuoden keskilampétila 53 °C
Mitoittava ulkolampétila, MUT -26,0 °C

RAKENNUKSEN OLOSUHTEET

Sisalampdtila 210 °C
Tilojen l[ammitys pysahtyy 17,0 °C
Lammitys meno MUT:ssa 60 °C
Lammitys paluu MUT:ssa 40 °C

ENERGIALASKENNAN TULOKSET

-NIBE F1345-60 med dubbla kompressorer 3 kpl

LP:n tuottama energia 437145 KkWh/vuosi
LP:n kuluttama energia 76316 kWh/vuosi
Lisdenergia, hyodtysuhdekorjattu (<50kWh) 0 kWh/vuosi
Lammityksen kiertopumppu 10464 kWh/vuosi
Energianpeitto 100 %
Vuosilampokerroin, LP 57
Vuosilampokerroin, jarjestelma 5,0

Kiintea tai vaihteleva lauhdutus Vaihteleva
Lampépumpun teho MUT:ssa 180,0 kW
Ottoteho MUT:SSA 344 kW
Laskennallinen lisdteho 0,0 kw
Tehopeitto 100 %

Kuva 14. NIBEn suorittama energialaskelma kohteesta. (Vaétinen 2021).
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7.4.2 Lamminilmapuhaltimet

Mahdollisia [&mmon talteenoton hyddyntdmiskohteita omassa kiinteistossd ovat
esimerkiksi prosessissa palamis- ja korvausilman esildmmittdminen, ilmastoinnin
tehostus, eri tilojen ldammitys, ldmmin kéyttdvesi ja muut tuotannon tarpeet. (Motiva

Oy, 2002.)

Yksi vaihtoehto ylijddméalammon hyddyntdmiseen omassa kiinteistossd, tdssa
tapauksessa valssaamossa on vesikiertoiset lamminilmapuhaltimet, koska
jaahdytysveden lampotila on valmiiksi kdyttoon sopiva. Ldmminilmapuhaltimien
avulla voidaan korvata suuri osuus télld hetkelld sisdilman ldmmitykseen ostettavasta

kaukolammosta.

Lamminilmapuhaltimet soveltuvat hyvin teollisuuden prosesseihin ja vaativiin
kiyttoolosuhteisiin. Esimerkiksi Kojan Termis -lamminilmapuhaltimet ovat
tarkoitettu sisdkdyttoon, jossa ympdriston lampdatila tulee olla 0-40 °C, kun kéytetddn
vettd ldmmonsiirtonesteend. Lamminilmapuhallin asennetaan kiintedsti seinddn

asennuskannakkeiden avulla. (Koja 2012, 2).

Nykyisen jérjestelmén sdilyttdiminen ja uusien ldmmon talteenotolla toimivien
lamminilmapuhaltimien lisddminen on teoriassa parhain ratkaisu, mutta se vaatii
lisdsuunnittelua. Uusien ldmminilmapuhaltimien liittdminen nykyiseen jérjestelmain
vaatisi automaatiosuunnittelua niiden kdyton suhteen. Jérjestelmén olisi toimittava
niin, ettd lammitys tapahtuisi ensisijaisesti jddhdytysvedestd saadulla 1immollé ja kun
lampdd ei olisi saatavilla, vastaisi nykyinen jirjestelmd ldmmityksestd. Uusia
lamminilmapuhaltimia voitaisiin hyddyntdd, kun tuotanto on kéynnissd ja
jadhdytysvedestd saadaan ldmpod. Kevddstd syksyyn uudet ldmminilmapuhaltimet
saattaisivat riittdd yksinddnkin riittdvdan ldmmitykseen, mutta talvella limmontarve

on suurempi.
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7.5 Kojan ja NIBEn ldampopumppujarjestelmien vertailu

Kojan ja NIBEn ldmpopumppujirjestelmien mitoitukset osoittivat, ettd kohteeseen
tarvittaisiin - kolmen lampdpumpun jarjestelmd. Lampdopumppujen kokoluokat
vaihtelivat kuitenkin suuresti ndiden vililli. Kojan mitoitus sisdlsi kaksi eri
vaihtoehtoa  ldmpopumppujirjestelmélle.  Ensimméisen  jérjestelmdn  avulla
luovutuspuolelta saataisiin 75 °C vettd noin 3,9 COP:lla ja toisen jarjestelmén avulla
saataisiin 65 °C vettd noin 4,6 COP:lla. Kojan ldmpopumppujen lammitystehot
vaihtelevat noin 400-500 kW:n valilld. Néistd ensimmadinen vaihtoehto olisi
kohteeseen mieleisempi, koska luovutuspuolelta saatava vesi olisi helpommin

hyddynnettdvissd valssaamon ldmpdverkossa.

NIBEn ldmpopumppujérjestelmén avulla vettd pystyttdisiin nostamaan 60 °C
lampotilaan ja sen COP olisi 5,0. Limpopumppujen ldmmitysteho olisi kuitenkin vain
180 kW yhteensd, joten koko jarjestelmédn ldmmitysteho olisi pienempi kuin Kojan
yhden lampopumpun ldmmitysteho. NIBEn jirjestelmélla tuotettavan energian mééra
on selkedsti pienempi kuin Kojan jdrjestelmdlld, joten jérjestelmén

kannattavuuslaskelmiin valitaan Kojan ensimmaiinen vaihtoehto.

7.6 Hyodyntdminen ldhikiinteistoissa

Lammon talteenoton mahdolliset hyodyntamiskohteet 1dhikiinteistdissé riippuu hyvin
paljon ympaéristostd, joissa kyseinen oma kiinteistd sijaitsee. Léhikiinteistoissd
hyddyntdminen on jarkevéd vaihtoehto niissd tapauksissa, joissa ldhikiinteist6illd on

suuri energian ostotarve.

Tassd tapauksessa, kun tarkastellaan Aurubis Finland Oy:n 1dhiympéristdd, voidaan
todeta, ettd kiinnostavimmat hyodyntdmiskohteet ovat omassa kiinteistossd ja
kaukoldmpdverkkoon myymisessd. Aurubis Finland Oy sijaitsee teollisuusalueella,
jossa on useita eri metallialan toimijoita, joilla on omia mahdollisia ldmmon
talteenotonjéirjestelmid ja néin ollen ulkoisen energian tarve ei ole kovin suuri. Téstd
syystd tyOssd ei tarkastella tarkemmin Idmmon talteenoton hyodyntdmistd

lahikiinteistoissa.
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8 JARJESTELMAN KANNATTAVUUS

Lampdpumppujirjestelmien vertailun perusteella kannattavuuslaskelmiin on valittu
Kojan lampopumppujérjestelmén mitoituksen 1. vaihtoehto. Kannattavuuslaskelmissa
on tarkasteltu miten eri tekijoiden muutokset vaikuttavat jirjestelmén
takaisinmaksuaikaan. Laskelmissa on vertailtu eri kdyntiaikojen sekéd investoinnin,

kaukoldmmon ja sahkon hinnan vaikutuksia.

8.1 Kojan lampopumppujirjestelmén mitoituksen 1. vaihtoehto

Lampdpumppujen COP on keskiarvo 3,9 ja tehona kiytetty keskiarvoa noin 400 kW.
Kaukoldmmon ja sdahkon hinnat arvioita. Investoinnin hinnaksi arvioitu noin 400 000

€.

JAAHDYTYSVEDEN LTO (KOJA) COP=3.9

> “L-kulutus tehtaalla

LSl 1 560 kW

400 kW— —>/\ x

152 1588 kW
50°C JAAHD VESF—» | S » 23°C toriver
m = 14.0 kg/s

AW =400 kW = tuottaa limpoi 3.9 x400 kW =1 560 kW

Kuva 15. Jadhdytysveden lammon talteenotto Kojan 1. vaihtoehto.

Uusi At =50 °C-23°C=27°C

Jadhdytysveden talteen saatava teho:

Q=c*xm=xAt
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42 kJ/(kg * °C) * 14 kg/s * 27 °C = 1 588 kW

Lammonsiirrin 2:een eli lampSpumppuun sydtetddn 14 kg/s vettd (t = 50 °C). Vesi
jadhtyy ja luovuttaa lampoa tyofluidiin. Sdhkostd (400 kW) saadaan 1 560 kW 1ampda.
Valssaamon omaan ldmpdverkkoon saadaan siirrettyd 1 560 kW lampda. Talvella
tarve on suurin ja mitoitus on tehty sen mukaan. Valssaamo kiyttdd/ostaa vuodessa
kaukolampdd keskimddrin 150 MWh * 12 = 1 800 MWh. Ldmmoén talteenotosta
saataisiin vuositasolla lampda talteen 4 000 h kdyntiajalla: 4 000 h * 1 560 kW = 6 240

MWh. Mééra on enemmén kuin tarvittava 1lampo.

Jos ldmpod ei saada ollenkaan myydyksi kaukolimpdverkkoon, sddstod tulee
lampolaskussa 1 800 MWh * 40 €/MWh (kaukoldimmon hinta) = 72 000 €
(=minimisddstd). Vdhennetddn tastd lampopumppujen sdhkonkiytto P = 400 kW *
4 000 h =1 600 MWh -> kustannus on 1 600 MWh * 50 € MWh (sdhkon hinta) = 80
000 €. Téhin kun lisdtdan vuotuiset ylldpitokustannukset noin 5 000 €, on nettotulos

negatiivinen.

Jos kaukolimp6d pystytddn myymidn kaukolimpoverkkoon, tulos muuttuu
kannattavaksi. Kaukoldmpdd pystytddn teoriassa myymdién (6 240 — 1 800) MWh = 4
440 MWh, jonka arvo olisi 4 440 MWh * 40 €/ MWh = 177 600 €. Lisétdan tdhin
72 000 € omakayttohyoty -> 249 600 €. Vihennetddn tistd ldmpopumppujen
sahkonkdytto 80 000 € sekd 5000 € ylldpitokustannukset, jolloin saadaan
nettotulokseksi 164 600 €. Takaisinmaksuajaksi  saataisiin 2,5  vuotta
ylldpitokustannuksien jélkeen. Jos kaukoldmmdstd pystyttédisiin myyméén puolet olisi

nettotulos 75 800 €, olisi investoinnin takaisinmaksuaika reilu 5 vuotta.

Oletetaan, ettd olemassa olevan jddhdytysveden pumpun kapasiteetti riittdd
pumppaamaan veden my0s tulevan lammonsiirtimen eli lampdpumpun lépi.
Lidmmonsiirrin  aitheuttaa painehdvion ja myds valssaamon lampoverkkoon
asennettava ldmmonsiirrin - atheuttaa ylimédrdisen painehdvion. Esimerkiksi
ylimdardinen painehdvio dP = 0,5 bar veden massavirralla 14 kg/s ja hyotysuhteella

70 % aiheuttaisi ylimédérdisen tehontarpeen:

dP =0,014 m*/s * 50 kPa/ 0,70 = 1 kW
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Voidaan siis osoittaa, ettd ylimédrdinen 0,5 bar:iin ei juurikaan vaikuta koko

energiataseeseen.

Investoinnin  takaisinmaksuaikaan voi vaikuttaa merkittdvisti mahdolliset
investointituet, joita voidaan myontdd uusiutuvaa energiaa ja energian kulutusta
vahentéville hankkeille. Energiansédéstod edistdvien investointihankkeiden tuki osuus

on noin 20 %. (Calefa Oy, 2021.)

8.2 Lamminilmapuhaltimet

Hinta-arviota ja takaisinmaksuaikaa on tissd vaiheessa vaikea arvioida, koska ei
tiedetd kuinka monta ja minkd kokoisia puhaltimia tila tarvitsisi. Esimerkiksi Kojalta
ehdotettiin vierailua valssaamossa, jotta pystyttdisiin tarkasti arvioimaan miten
ldmmon talteenotto ja ilmanldmmitys ja jako olisi toteutettavissa. Ensisijaiseksi
ratkaisuksi on kuitenkin suunniteltu ldmpSpumppujirjestelmés, joten syytd
tarkemman ldmminilmapuhaltimien kannattavuuden laskemiseksi ei tissé kohtaa vield

ole.

9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon jadhdytysveteen on sitoutunut
lampdtehoa sekd miten 1ampda pystyttéisiin ottamaa talteen. Lisédksi tuli miettid, missi

kohteissa talteen otettua 1ampda voitaisiin hyodyntaa.

Veteen sitoutuneeksi ldampdtehoksi saatiin 3 208 kW, jolloin 4 000 h/a tuotannolla se
tekee vuotuiseksi ldmpdenergian méédrdksi 12 800 MWh/a. Tdméin suuren
jadhdytysveteen sitoutuvan ldmpotehon méédrdn perusteella voidaan todeta, ettd

kohteeseen olisi tarvetta ldmmon talteenottojdrjestelmaille, koska sitd pystyttdisiin



42

hy6dyntdmédan omissa tuotannon prosesseissa tai myymaén tarvittaessa Pori Energian

kaukoldmpdverkkoon.

Jokeen palaavan jiddhdytysveden ldmpdtila on melko alhainen noin 35-50 °C
tuotannon ollessa kdynnissa. Téstd syystd kohteeseen soveltuu kdytdnndssi ainoastaan
lampopumppuratkaisu, jonka avulla pystytddn nostamaan veden ldmpdtilaa
hyodyntamiskelpoiseksi. Selvitystd varten saatiin karkeat arviot ja mitoitukset
lampopumppujirjestelméille Koja-Yhtiot Oy:ltd ja NIBE Energy Systems Oy:lta.
Lisdksi selvityksessd esitettiin  my0s ldmminilmapuhallinjirjestelmé sisdilman
lammitystd ~ varten, mutta  ensisijainen  suunnitelma  on  kuitenkin

lampopumppujérjestelma.

Aurubis Finland Oy:n tahtona olisi saada lampopumppujérjestelmd, jonka avulla
jaahdytysveteen sitoutunutta ldmpod voitaisiin hyddyntdméién kuparivalssaamon
omassa ldmpoverkossa. Valssaamon omasta ldmpdverkosta olisi ldmpda helppo
kiyttdd haluamassa kéyttokohteessa esimerkiksi tuotannon prosesseissa, sisdilman
lammityksessd tai kédyttoveden lammityksessd. Myos ylitse jaddvian kaukoldmmon

myyminen kaukoldmpdverkkoon on mahdollisuus.

Mitoitusten perusteella kannattavuuslaskelmiin valittiin Kojan 1. vaihtoehto, joka
koostuisi kolmesta lamp&pumpusta, jotka muodostaisivat yhdessd kokonaisuuden.
Kojan jarjestelmén avulla veden lampétila pystyttdisiin nostamaan 75 °C lampdétilaan,
joka olisi riittdvd valssaamon ldmpdverkkoon. Lampdpumppujen lammitysteho olisi

keskiméérin 400 kW ja COP 3,9. Investoinnin hinnaksi arvioidaan 400 000 €.

Kannattavuuslaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd lammon
talteenottojdrjestelmid ndiden mitoitusten perusteella on kannattava, jos lampoa
pystytddn myymadn kaukoldmpdverkkoon. Mikéli pystytdédn myymédan kaikki saatava
lampd, takaisinmaksuaika on 2,5 vuotta ja pystytddn myymddn puolet,
takaisinmaksuaika on reilu 5 vuotta. Muutoin jéirjestelma ei ole kannattava Kojan

mitoitusten perusteella.
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Kuva 16. Limpdpumppujérjestelmén energiakuvaaja. (Véitanen 2021).
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Kuva 17. Lampopumppujérjestelmén kaapelointi. (Vaitdnen 2021).
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Lammitystehontarve katetaan ensisyjaisesti LS31la, johon lampo tuodaan
kiuntestokohtaisesta lammonlahteesta (esim. aurinkokeraimet, poistoilma-
tai maalampopumppu). Mikali lammitysverkkoon lahtevan veden lampotila

ei pysy haluttuna, lisalammontarve otetaan kaukolammosta (LS2). Siirtimen
LS2 mitoituksessa on otettava huomioon, etta sen pitaa tuottaa lammitys-
verkoston menoveden lampotilaa korkeampaa lampotilaa

Kuva 18. Rinnakkaislimmon kytkentd tilojen ldmmitykseen. (Vditidnen 2021).
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Rinnakkaislammoén kytkentd kdyttéveden lammitykseen
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Rinnakkaislampolaitteiston saatokeskus ohjaa saatolaitteistoa lampotila-anturin TE
mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan saatokeskuksen asetusarvon
mukaisena. Mikéli kayttoveden asetusarvon mukaista lampatilaa ei rinnakkaislammitys-
\ laitteella saavuteta, kaukolammon saatokeskus ohjaa saatoventtilia TV kayttoveden
lampotilan tuntoelimen TE mittausarvon perusteella pitaen kayttoveden lampotilan
saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ohjearvo 58°C

Kuva 19. Rinnakkaislammon kytkentd kayttoveden lammitykseen. (Vaéténen 2021).
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