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Johdanto

Ylijagdmalammon taloudellinen hyddyntaminen YLIMINI-projekti on Motivan koor-
dinoima yritysten kanssa yhteistyossa tehty kdytannon laheinen selvitys teollisuu-
den ylijaamalammaon taloudellisesti hyddyntamisesta. Projektin tulokset on koottu
kolmeen eri osaraporttiin, Ylijadmaenergia-analyysit, Lampépumppu- ja ORC-
sovellukset seka Polttoaineen kuivatustekniikat.

TyOssa tarkasteltiin mukana olevien yritysten omia aiheeseen liittyvid koko-
naisuuksia. Nama tarkastelut muodostavat rungon koko tyodlle. Yritysten ylijadma-
[Ammon hyodyntamisprojekteja kasiteltiin tyOpajoissa yhdessd projektiryhman
kanssa. Projektissa hyddynnettiin myds laitetoimittajien/-valmistajien osaamista ja
kokemuksia teollisista sovellutuksista.

Tahan raporttiin on koottu YLIMINI-projektin Ylijaamaenergia-analyysit
-ryhman yhteenveto, jossa on esitetty mukana olleiden yritysten ylijagdmalammon
hyodyntamista koskeneet, ratkaisua vailla olleet hankkeet, jotka olivat koko pro-
jektin tdman osan lahtokohta. Raportissa on esitetty harkittavaksi esitettyja me-
nettelytapoja ylijaamalammon hyodyntamiseksi, uuden teknologian mahdollisuuk-
sia, ylijagdmalammon myynnin ja oston ohjeita sekd esimerkkeja yhteistyosta. Ra-
portti sisdltda myos yhteenvedon ja ohjeita siitd, miten toimipaikan/tehtaan kan-
nattaa aloittaa ylijdamalampotarkastelut sekd ohjeita ylijgdmalammon hyodynta-
misen tarkasteluun energiakatselmustoiminnassa. Ohjeet perustuvat projektissa
mukana olleiden yritysten kanssa kdytyihin tarkasteluihin ko. tehtailla ja laitoksissa
ja konsultin asiantuntemukseen ja kokemukseen. Tahan osaprojektiin osallistuivat
seuraavat yritykset: Fortum Power and Heat Oy, Outokumpu Stainless Oy, Ruukki
Metals Oy, Teollisuuden Voima Oyj, UPM-Kymmene Oyj ja laitevalmistajista John-
son Controls Finland Oy, Kaukomarkkinat Oy/Friotherm AG, Metso Paper Oy, Pem-
co Oy, Sondex Tapiro Oy Ab ja Sulzer Pumps Finland Oy.

Taman raportin ovat tehneet johtaja llkka Heikkild ja johtava asiantuntija
Tomi Kiuru Poyry Finland Oy:sta. Motivasta projektissa ovat olleet mukana johtava
asiantuntija Lauri Suomalainen (projektipaallikko), yksikonpaallikké Hille Hyytia,
johtava asiantuntija Pekka Ahtila ja johtava asiantuntija Petri Nieminen.
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1 Analyysiryhman tyon tavoitteet ja sisalto

11 Tyodn kuvaus

Energiateollisuus ry. teetti yhdessa tyo- ja elinkeinoministerion kanssa vuonna
2010 selvityksen teollisuuden ylijgamalammon hyédyntamispotentiaalista (Teolli-
suuden ylijgamalammon hyodyntaminen kaukolammityksessd), josta tekniseksi
hyédyntamispotentiaaliksi arvioitiin n. 18,9 TWh/a. Kaytdnnossa hyddynnettdvan
osuuden arvioitiin olevan 4-5 TWh/a. Selvityksen padpaino oli ylijgamalammon
hyodyntaminen kaukolammdssa, mutta selvityksessd tuotiin painokkaasti esille
tarve selvittdd tarkemmin ylijadmalammon hyddyntdminen myds muissa kohteis-
sa. Tama selvitys taustatietonaan Motiva Oy kdynnisti syksylla 2012 yritysten kans-
sa yhteistyoprojektin Ylijgdmalammon taloudellinen hyddyntaminen (YLIMINI).

Tyon keskeisia tavoitteita ovat:

e Ylijadmalammon energiatehokkuuspotentiaalin taloudellinen hyédynta-
minen ja sekundaarilammaon optimointi yrityksissa

e uuden energiatehokkaan teknologian edistaminen ja kdyttédnottaminen
sekd uuden liiketoiminnan kehittdminen

e yritysten kilpailukyvyn parantaminen

e valmistautuminen energiatehokkuusdirektiivin ylijaamalammaon hyddyn-
tamista koskeviin velvoitteisiin

e tuottaa lisdtietoa katselmustoimintaan ylijdgamalammaon hyddyntamis-
mahdollisuuksien tunnistamiseksi.

Tyon paapaino on energiavaltaisessa teollisuudessa ja energiantuotannossa, mutta
tyossa kasiteltdvat ratkaisut ja tieto on hyddynnettavissa myods keskisuurissa yri-
tyksissa.

Projekti on jaettu kolmeen osa-alueeseen.
e Ylijadmaenergia-analyysit
e Lampo6pumput ja ORC
e Polttoaineen kuivatus.

Ylijagamalampoenergia-analyysit (Analyysiryhma) osaprojektiin liittyen tavoitteena
oli selvittaa yrityksissd/tehtailla niiden valitsemien ylijaamalampdovirtojen hyodyn-
tamismahdollisuudet seka kannattavuus ja tuottaa yleisen tason ohjeita laitoksille
ylijadmalammon tarkastelua varten. Taman lisdksi tyossa laadittiin ohjeet ylijgama-
[ammon tarkasteluun energiakatselmuksissa.



12 EU:n Energiatehokkuusdirektiivi (EED)

Direktiivi astui voimaan 4.12.2012 ja se otetaan osaksi kansallista lainsdadantoa
4.6.2014 mennessa. Direktiivissa kasitellaan ylijaamalampoa ja sen hyddyntamises-
ta artiklassa 14 Kaukolammon, -jadhdytyksen ja yhteistuotannon edistaminen.

Artiklan mukaan jasenvaltion on laadittava 31.12.2015 mennessa kattava ar-
vio tehokkaan yhteistuotannon ja tehokkaan kaukolammon ja -jadhdytyksen hyo-
dyntamismahdollisuuksista, jotka paivitetddan komission pyynnostd 5 vuoden va-
lein. Talla edistetaan tehokkaita lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia ja yhteistuotan-
toa. Arviointia varten on tehtava kansallinen kustannus-hyotyanalyysi.

Tama koskee

o lauhdevoimalaitosta tai merkittavasti hukkalampda tuottavaa teollisuus-
laitosta (yli 20 MW)

o kaukolammitys- ja jadhdytysverkkoa tai sen energiatuotantolaitosta
(yli 20 MW)

o kustannus-hyotyanalyysin laatimista laitoksen luvituksen yhteydessa.

Jos arvioinnin tai kustannus-hyotyanalyysin tulos on ”positiivinen”, on toteu-
tettava/toteutetaan riittavat toimenpiteet infrastruktuurin kehittamiseksi ja/tai
varmistetaan, ettd kustannus-hyotyanalyysi toteutetaan suunniteltaessa uutta tai
uudistettaessa merkittavasti nykyista.

Kaukolammitys- ja kaukojdahdytysverkoista vastaavat yritykset voidaan vel-
voittaa yhteistyohon kustannus-hyotyanalyysien teossa.

13 Ylijaamalammon hyddyntamisen esteita yritystasolla

Teollisuus on vuosien saatossa tehostanut ylijadmalammon hyddyntamista erilaisin
sisdisin prosessiparannuksin ja lammon talteenotoin sekda myymalla lampdenergiaa
paikallisille energiayhtidille. Ylijadmalammon vdhentdmisen ja hyddyntamisen aja-
vina voimina ovat olleet mm. kallistunut energian hinta, lainsdaddannén viran-
omaisvaatimukset energiatehokkuuden ja ympaéristonsuojelun ndkékulmasta (BAT)
seka laitetekniikan kehittyminen (esim. lampdpumput).

Ylijadmalammon kaytolle on vield olemassa mm. seuraavia esteita:

1 Taloudellinen kannattavuus

2 Tekniikan puuttuminen tai sen epaluotettavuus

3 Ldmmon hyddyntamiskohteiden puute

4 Lainsdaadannolliset, poliittiset tai kansalaismielipiteiden esteet.

Ylijadmalammon hyddyntamisen ratkaisun tulee olla lainsaadannon kannalta hy-
vaksyttava. Esim. ympdristolainsaddantd harvemmin asettaa suoranaisia esteitd
ylijagamalammon hyddyntamiselle mutta saattaa heikentda sen kannattavuutta
esim. rajoittamalla parhaiden kylmaaineiden kayttoa. Toisaalta etenkin ymparisto-
lupaehdot usein pakottavat ylijaamalammon tehokkaaseen hyddyntamiseen BAT-
vaatimusten mukaisesti ja padstorajoitusten puitteissa.



Politiikka vaikuttaa ylijaamalammon hyddyntamisen mahdollisuuksiin EU-
tason, kansallisen tason ja kunnallispoliittisten paatosten kautta. Ylijaamalammon
luokitteleminen uusiutuvaksi energiaksi helpottaisi sen hyodyntamista. Luokitte-
lumuutos vaatisi EU-tason muutoksen eikd sellaista ole esilla tai vireilld millaan
muotoa. Tyypillisimmin kansallisella politiikalla vaikutetaan ylijagamalammon hyo-
dyntamiseen mm. lainsdadannon seka energiatukien ja -verotuksen kautta. Teolli-
suuden ylijadmalampoa voidaan usein hyddyntaa yhteistydssa kunnallisen energia-
laitoksen kanssa syottamalla sita kaukolampdéverkkoon. Teollisuuden ja energiayh-
tididen intressit seka sitoutumis- ja riskienkantohalukkuus saattavat poiketa mer-
kittavasti toisistaan. Tallaisissa ratkaisuissa kunnallispolitiikka ja jopa henkildsuh-
teet ovat merkittdvdssd asemassa.

Kansalaismielipiteet vaikuttavat muihin asukkaisiin ja paikallisten poliittisten
paattdjien kautta kunnallisiin paatoksiin. Mahdollisesta ylijadmalammon hyddyn-
tamisprojektista on siten syyta tiedottaa ja informoida Iahiseudun asukkaita riitta-
vasti, jotta vastustavia mielipiteitd ei muodostettaisi ainakaan puutteellisten tai
vadrien tietojen perusteella.

Ylijaamalammolle ei aina yksinkertaisesti 16ydy kayttokohdetta. N&din etenkin
tapauksissa, joissa suuri, energiaintensiivinen ja jo hyvin energiatehokas teollisuus-
laitos sijaitsee erillddn kaukana muista teollisuuslaitoksista tai tihedsta asutukses-
ta. Lampodenergiaa voidaan toki siirtdd pitkiakin matkoja tai tietyin rajoituksin
muuttaa sdahkoksi mutta talldin tormatdaan kannattavuuskysymyksiin. Teollisuuslai-
toksen sisdinen energiankaytdon optimointi esim. pinch-analyysin avulla saattaa
tuoda joitakin tehostamismahdollisuuksia.

Tekniikan kehittyminen esim. [ampopumpuissa ja ORC-tekniikassa on viime
vuosina aikaansaanut lukuisia ylijadmalammon hyédyntamistoteutuksia. Merkitta-
vimpia naistd ovat mm. Helsingin, Turun ja Joensuun seka tulevaisuudessa Espoon
jatevesien energian hyddyntaminen l[ampopumpuilla kaukolammitykseen. Parhaan
tekniikan puuttuminen tai sen epéaluotettavuus ja siitd aiheutuva investoinnin kan-
nattavuuden heikkous ja epavarmuus estavat kuitenkin edelleen monien hankkei-
den toteutumista. Tyypillisid teknisid kdytannon haasteita ovat mm. likaantumis-,
suodatus- ja korroosio-ongelmat. Tekniikan kehittyminen ei aina valttamatta auta,
mikali asia ei saavuta riittdvaa julkisuutta tai ymmartamysta. Etenkdan pienemmis-
sa teollisuusyrityksissa ei valttamatta ole riittdvaa asiantuntemusta tunnistaa yli-
jdamalammon hyddyntamispotentiaalia tai henkilostolla ei ole aikaa ldhted vie-
maan projekteja eteenpain.

Ylijgamalammon hyddyntdamismahdollisuuden ratkaisee kuitenkin viimeka-
dessa taloudellinen kannattavuus ymparistossa, jonka mm. edella esitetyt vaikut-
timet ovat luoneet. Teollisuusyritysten kvartaaliajattelu, vdhentynyt oma henkilos-
t6, kasvaneet tuottovaatimukset ja markkinatalouden nopeutuneet muutokset
eivat ole omiaan lisddmaan energiansaastoinvestointeja huolimatta nousseista
energiakustannuksista. Energiansadstohankkeet kilpailevat useimmiten yrityksen
investointibudjetissa samalla viivalla tuotannollisten hankkeiden kanssa ja budjetin
rajallisuuden vuoksi kannattavatkin hankkeet saattavat viivastya tai jaada koko-
naan toteuttamatta. Esco-toiminta ei ole Suomessa saavuttanut merkittavaa ase-
maa teollisuuden energiansaastohankkeissa. Markkinoiden pienuus ja vallitseva
kirjanpitokdytanto lienevat tahan merkittavimpia syita.



> Ylijaamalammon hydédyntamisen
tehostamismahdollisuudet

21 Ylijadmalammon maaritelma

Ylijadmalampo on ldAmpdenergiavirta, joka poistuu tuotantolaitoksesta esim. jaah-
dytysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jateveden tai koneellisen jaah-
dytyksen lauhdelammon mukana. Tata kutsutaan myos hukka- tai jatelammoksi.
Paatavoitteena on hyodyntaa prosesseista ylijaava sekundaarienergia muissa pro-
sesseissa niin etta ylijadmalampda muodostuu mahdollisimman vahan.

YLUAAMALAMPO

Sekundaarildampo

-2
B8

Primaarienergia

Sekundaari-

lampo - @ Kaukolampé-
—
: verkko

YLUAAMALAMPO YLUAAMALAMPO

Kuva 1 Ylijadmalammon madritelma.

22 Ylijagdmalammon hyédyntamisen perusperiaatteet

Ylijadmalampoa esiintyy teollisuuslaitoksissa hyvin erilaisissa muodoissa ja ominai-
suuksissa. Jokainen ylijagamalampdkohde ja sen hyddyntaminen vaatii yksil6llisen
tarkastelun, mutta joitakin perusperiaatteita ja ohjeita on mahdollista esittaa.
Kappaleessa 5 on esitetty ylijaamalammon tarkastelu energiakatselmustoiminnas-
sa. Ylijadmalammon kdytannon hyoddyntamismahdollisuudet riippuvat useista
tekijoista:

e |ampdtilataso

e entalpiavirran (lampotehon) suuruus

e lampovirran véliaine ja faasi (kaasu, hoyry, neste, ilma jne.)

e vdliaineen kemialliset ominaisuudet

e viliaineen puhtaus.
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Yhdenkin tekijan ollessa riittavan epasuotuisa, lammon hyddyntaminen saattaa
muuttua mahdottomaksi tai kannattamattomaksi. Mikali ylijagdmalammadssa on
suuri potentiaali, mutta sen hyédyntaminen todetaan kannattamattomaksi, on
syyta selvittdd prosessiketjua taaksepain eli selvittdd voitaisiinko pienella esim.
prosessin lampotilatason muutoksella parantaa kokonaisuuden energiatehokkuut-
ta ja kannattavuutta. Tama sama periaate on yleisimmin kaytossa sahkon ja lam-
mon yhteistuotannossa, jossa tinkimalld sdhkéntuotannosta mahdollistetaan kau-
koldmmontuotanto ja kokonaishydtysuhteen nousu jopa yli 90 prosenttiin pelkan
lauhdelaitoksen noin 40 prosentista.

Ylijadmalammon hyodyntamistd tarkastellaan tyypillisesti seuraavassa jarjestyk-
sessa:
1. Teollisuuskohteen sisdiset hyddyntamismahdollisuudet sekundaarienergiana
2. Teollisuuskohteen ulkopuoliset hyédyntamismahdollisuudet eli

[Ammon myynti
3. Lammon muuttaminen sahkoksi.

Tarkastelujarjestys perustuu oletuksiin ja kokemuksiin hyodyntamisen taloudelli-
sesta kannattavuudesta ja teknisistd mahdollisuuksista.

221 Teollisuuskohteen sisdiset hyédyntamismahdollisuudet
sekundaarienergiana

Ylijadmalammolla pyritddn ensisijaisesti korvaamaan kohteen primaarienergian
kayttoa. Edellda mainitut ylijadmalammon ominaisuuksien muuttujat maarittelevat
kdytannon mahdollisuudet. Kannattavinta korvaaminen on yleensa silloin, kun
primadarienergian hinta on korkea, kayttdaika on pitka, teho suuri ja investointikus-
tannus pieni.

Kokemukseen perustuva hyva tarkastelujarjestys on seuraava:

1. Hyoédyntiaminen tuotantoprosesseissa

Tuotantoprosesseissa ylijaamalampoa voidaan hyodyntaa esim. kytkentamuutok-
sin, lampdépumppujen, termokompressorin tai komprimoinnin avulla. Naiden tek-
nisia mahdollisuuksia ja rajoitteita on esitetty taulukossa 1. Tuotantoprosesseiksi
voidaan lukea my6s polttoaineen tai oman vali- tai lopputuotteen kuivatus. Eri kui-
vatustekniikoita on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 1 Lampdpumpputyyppien ominaisuudet. (Motiva Oy, Ylijadmalampo -
Ldmpodpumppu- ja ORC-sovellukset 2013.)
Mekaaninen Absorptio- Absorptio-It:n HGyryn Termo-
lampopumppu lampopumppu muunnin komprimointi kompressori

Kayttoenergia sahko kuuma vesi tai | lampo sahko hoyry
hoyry

Max. luovutus-It. 95 (120) °C 95 °C 150 °C 200 °C 180 °C

Lampotilan nosto 20-90 °C 30-65 °C 30-50 °C 5-30°C 5-20°C

Max. teho Ldhes rajoittama- | Ldhes Lahes Lahes Lahes

ton sarjaan kytke- | rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton
tyilla jarjestelmilla

CcoP 2,6-7,5 1,5-1,7 0,4-0,5 3-30 1,5-5

Kiertoaine halogenoidut vesi/litium- vesi/litium- vesihoyry, vesihoyry

hiilivedyt, ammo- | bromidi, bromidi hiilivetyhoyry
niakki, hiilivedyt, | ammoniakki/vesi
co,

Osakuorma- + ++ ++ + +/-

ominaisuudet

Investointi - - - +/- +

Sisdinen korroo- ei esiinny seurattava seurattava seurattava seurattava

sio-herkkyys

Sisdinen ei esiinny ei esiinny seurattava seurattava seurattava

likaantuminen

Melu +/- ++ ++ +/- --

Edut luotettava luotettava, yksinkertainen pieni lammonsiir- | yksinkertainen
yksinkertainen vahan yllapitoa to-pinta-ala edullinen
vahan yllapitoa saddettavyys ei liilkkuvia osia
saadettavyys kestavyys ei likaantumis-
0-100 % ongelmia
kestavyys

Haitat ei sovi korkeille suuri sis. lam- suuri sis. lam- pieni dT pieni dT

ldmpétiloille maonsiirto-pinta- monsiirto-pinta- sopii vain tietyille | vain tietyille
nopea kdynnistys | ala ala hoyryille hoyryille
(0100 % suhteellisen hidas | hidas kdynnistys melu
~2 min) kaynnistys suuri tarvittava
sdddettavyys (0 >100 % ylijadma-
haastavissa ~ 10 min) lampovirtaus
mitoitus- tyhjon varmistus
olosuhteissa tarvitaan kerran
viikossa

Yleisimmat lammitys lammon erikoiskohteet hoyrystys hoyrystys

sovellukset kuivaus talteenotto tislaus tislaus
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2. Hyoddyntdaminen kiinteiston lammitystarpeisiin

LAmmon hyddyntdminen kiinteistossa tapahtuu yleensa vesilammitysverkon avul-
la. Ylijadmalampo voidaan siirtda lammitysverkkoon eri tekniikoilla l1dhteesta riip-
puen. Kaytettyja tekniikoita ovat mm. savukaasupesuri, jatelampdkattila, tavalliset
[ammonvaihtimet tai lampopumppu lampéotilatasoa nostamalla. Kuvassa 2 on esi-
tetty kdyttomahdollisuudet eri ylijaamalammon lampétilatasoilla.

15—-35°C 35-55°C

Lampo- Lampo- Lammaén- Lammaon- Ldmmon-

pumppu pumppu siirrin siirrin siirrin

noin 60 °C noin60-80°C | | Sgpec
PALUUVESI . MENOVESI = "~ PALUUVESI MENQOVESI
30—-40¢°C 60—70°C 50¢C 65-115°C
Matalalampétilainen verkko Kaukoldampoverkko
Kuva 2 Ylijadmalammon kaytto lampotilatasoittain. (YIT, 2010)

Suurissa ja/tai alipaineisissa raskaamman teollisuuden laitoksissa, joissa sisdilma-
olosuhteille ei aseteta niin suuria vaatimuksia, ylijaamalammon luovutus tiloihin
voi tapahtua hyvinkin yksinkertaisesti esim. sisatiloissa olevan nestejadhdyttimen
avulla tai korvausilmasaleikon eteen asennettavalla esilammityspatterilla. Tallin
matalalampaétilainenkin ylijaamalampé saadaan edullisin investoinnein hyodyksi.
Ratkaisuista ei jaeta tyylipisteita. Tarkeinta on, ettd ne toimivat ja ylijaamalampoa
saadaan kannattavasti hyodyksi.

3. Hyddyntaminen jaahdytystarpeisiin absorptiolampopumpun avulla
Ylijadmalampoa voidaan kayttdd myos tuottamaan kylmaa, esim. jadhdytysvetta.
Absorptiojadhdytys perustuu kiertoprosessiin, jossa jddhdytysenergiaa tuote-
taan lampdo6energian avulla. Tavallisimmin prosessiaineina kdytetaan H,O-LiBr paria
tai NH; — H,0 paria. H,O-LiBr -prosessi voi olla yksivaiheinen, kaksivaiheinen tai
kolmivaiheinen. Vaiheiden lukumaaran kasvattaminen nostaa prosessin kylmaker-
rointa mutta tekee laitteistosta monimutkaisemman, kalliimman ja edellyttada kor-
keammassa lampotilassa olevaa kayttoenergiaa. Ylijdgamalammolta vaadittava
lampéotila-alue on 60...200 °C, jolloin kylméakerroin on vastaavasti 0,5...1,6.
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222  Teollisuuskohteen ulkopuoliset hyédyntamismahdollisuudet eli
Iammon myynti

Mikali teollisuuskohteessa ei pystyta sisdisesti hydodyntamaan ylijaamalampoa em.
tarpeisiin, [lammon myynnin mahdollisuudet on hyva selvittda. Saattaa toki myos
olla tapauksia, jolloin ylijaamalammon myynti on omakadyttéa kannattavampaa
esim. jos silld pystytddn korvaamaan kalliita fossiilisia polttoaineita. Lammon
myyntia selvitettdessa on hyva tutustua kappaleessa 2.4.1 esitettdvaan muistilis-
taan. Tyypillisid vaihtoehtoja lammaon myynnissa ovat:

1. Myynti paikalliselle energiayhtidille kaukolampona

Tama edellyttda kaukolampdverkon olemassaoloa tai sellaisen rakentamista tuo-
tantolaitokselle. Kaukolampdverkon lammaontarve on erittdin ulkolampétilariippu-
vainen ja siihen on tyypillisesti yhdistetty useita lampolaitoksia, joten ylijagama-
[ammonlahteen soveltuvuus ja liittymisen vaikutukset siihen ovat tapauskohtaisia.
Periaatteellisia liittymisen edellytyksia on esitetty kuvassa 3.

Kaukolampdalan uutena visiona ja strategiana on, ettd kaukolampdjarjestel-
mia kehitetdan siten, ettd ne mahdollistavat asiakkaiden ylijagdgmalammon hyodyn-
tamisen kaukolampdverkossa kaupallisin perustein. Tama tarkoittaa teollisuusyri-
tyksille todennakoisesti helpompaa yhteisty6ta energiayhtididen kanssa. Ylijagdma-
[Ammon myynnista on lisaa kappaleessa 2.4.1.

2. Myynti ldhialueen yrityksille
Vanhoilla tehdasalueilla on tyypillisesti ollut yhteinen aluelampodverkko, jonka
kautta yksi tai useampi yritys myy lampoda muille yrityksille. Nykyisin nama ovat
usein yhteydessa paikkakunnan kaukoldampodverkkoon ja mahdollisesti paikallisen
energiayhtion hallinnassa, jolloin myynti vastaa kaukolampoverkkoon myyntia.
Toisille yrityksille on mahdollista myyda lampdenergiaa myos erillisen lampo-
johdon avulla normaalista poikkeavalla lampédtilatasolla, mikali myyjan ja ostajan
intressit kohtaavat. On kuitenkin muistettava, ettei ylijaamalampdenergia yleensa
voi olla ostavan yrityksen ainoa lampdenergianlahde. Myyjan on siten yleensa
varmistettava luotettava lammontoimitus myds poikkeustilanteissa esim. proses-
sin seisokeissa tai ostajalla on oltava omaa varakapasiteettia

3. Myynti perustettavaan uuteen yritystoimintaan

Joissakin tapauksissa edullisen ylijaamalampdenergian olemassaolo saattaa ai-
kaansaada uutta yritystoimintaa. Matalalampoinenkin ylijagdmalampo kelpaa esim.
biopolttoaineiden kuivatukseen, kasvihuoneisiin tai kalankasvattamoille. Kuvassa 4
on esitetty erilaisia vaihtoehtoja polttoaineiden kuivaamiselle ylijaamalammaolla.
Motivan Ylimini-projektin yksi osa kasitteli polttoaineiden kuivatusta ja 16ytyy Mo-
tivan www-sivuilta osoitteesta: www.motiva.fi/ylilmamalampo
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Taulukko 2 Polttoaineen kuivuriteknologia. (Motiva, Ylijadmalampo - Polttoainei-
den kuivatus 2013).

Kuivuri-

teknologia

Hyodyt

Haitat

Rumpukuivuri

e Useita laitetoimittajia

e Joustavuus syottomate-
riaalin suhteen

e Energiatehokkuus

e Suuri kuivauskapasiteetti

e Paastojen kasittely: VOC-,
haju- ja partikkelipaastot

e Paloturvallisuusriskit

e Vaatii korkealampétilaisen
[dmmonlahteen

Flash-kuivuri e Useita laitetoimittajia e Vaatii korkealampétilaisen
e Nopea kuivumisaika ja [ammonlahteen
kompakti rakenne e Paastojen kasittely:
VOC-, haju- ja partikkeli-
paastot
e Korroosio- ja eroosio-

ongelmat

Viirakuivuri e Useita laitetoimittajia e Tilan tarve

e Joustavuus syottomate-
riaalin suhteen

e Soveltuvuus ylijaama-
[ammolle

e Helppo saddettavyys ja
hyva kaytettavyys

e Omakayttdsahkon kulutus
e Investointi- ja huoltokustan-

nukset

Petikerroskuivuri

e Soveltuvuus ylijagamalammaol-
le

e Yksinkertainen rakenne

e Laitetoimittajia vahaisesti
e Matalat kosteuspitoisuudet

eparealistisia

Aumakuivuri

e Soveltuvuus ylijaama-
lammolle

e Yksinkertainen rakenne

e Kuivaus ulkoilmassa: kausi-
rajoitteinen, epatasainen
kuivuminen

e Tilan tarve

e Polydminen

e Pitka kuivumisaika

Kenttakuivuri

e Soveltuvuus ylijaama-
lammolle (erityisesti
matalille Iampétiloille)

e Hyodyntaa olemassa olevia
rakenteita

e Voidaan hyédyntaa aurinko-

lampoa

e Kuivaus ulkoilmassa:
kausirajoitteinen,
sddolot

e Tilan tarve

e Polttoainekerroksen
kddnteleminen

Siilokuivuri

e Soveltuvuus ylijaama-
lammolle
e Hyodyntaa olemassa olevia

rakenteita

e Kehitysriskit
e Laitetoimittajia vahaisesti
o Matalat kosteuspitoisuudet

eparealistisia
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223 Ylijadmalammon muuttaminen siahkoksi

Ylijaamalampodd on mahdollista muuttaa sahkoksi erilaisten tekniikoiden avulla.
Nyrkkisdantona on sdhkodnsaannin hyotysuhteen alentuminen voimakkaasti yli-
jaamalammon lampétilatason laskiessa. Sahkdnsaannin hyotysuhde laskee myds
tehokokoluokan pienentyessa. Yhteista tekniikoille on tarve lampétilaerolle eli aina
tarvitaan my0s jadhdyttava virtaus.

Kuvassa 3 on esitetty ylijgamalammon hyodyntamistavat sdhkéntuotantoon
seka [ampopumpulla lampétilatasosta riippuen.

Ylijadmalammon hyddyntamistavat
500

450
400

350

w
=]
(=]

[ Héyrykattila
I ORC-laitos
B Limpdpumppu

Ylijgdmalammon
lampétila, °C
[ ~N
(=1 w
o o

Y
v
(=1

100

50

Kuva 3 Ylijadmalammon hyddyntamistavat. (Motiva, Ylijdgamalampd - Ldm-
poépumppu ja ORC-sovellukset 2013).

Korkealampoisella (>350 °C) ylijaamalammolla voidaan luonnollisesti tehda sahkoa
tavallisella hoyryvoimaprosessilla, mutta tata alemmilla lampétiloilla vaihtoehtoja
ovat mm.

e  ORC-prosessi

e termosahkdelementit

e matalalampd-Stirling moottori.

Kaksi viimeksi mainittua ovat harvinaisempia, eika niista l16ydy Suomesta suurem-
man kokoluokan kaupallisia toteutuksia. Termosdhkdelementtien kehitys on suu-
ren mielenkiinnon kohteena ja odotukset ovat suuria. Tutkijoiden esittamia sovel-
luksia ovat esim. autojen pakoputkiin ja voimalaitosten savupiippuihin tai jadhdy-
tystorneihin yhdistettavat ratkaisut. Naita on esitelty tarkemmin kappaleessa 4.
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ORC-prosessi

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on perinteisen Rankine-
voimalaitoskiertoprosessin kaltainen Rankine-prosessi, jossa kiertoaineena kayte-
tdan veden sijasta ominaisuuksiltaan kohteeseen sopivaa orgaanista ainetta, joka
hoyrystyy ja lauhtuu prosessin eri osissa vesikierron tapaan. Orgaanisilla kiertoai-
neilla saavutetaan seuraavia etuja:

o pystytdan hyddyntamaan tehokkaasti kylmempaa lampdoa

e yksinkertaistetaan laitoksen rakennetta

e padastaadn pieniin yksikkokokoihin ja hajautettuun sahkon tuotantoon
e viltetdan kostean hoyryn aiheuttamat ongelmat turbiinissa

e parannetaan toimintavarmuutta.

L
-

lampotila

kokonaisentalpia

Kuva 4 ORC- ja vesihOyryprosessien periaatteelliset lampdotiladiagrammit.
(Motiva Oy, Lampdpumppu- ja ORC-sovellukset, 2013.)

ORC-laitokset ovat kaupallista tekniikkaa, joskin ylijaamalampdsovelluksina harvi-
naisempia. Motivan Ylimini-projektin yksi osa kasitteli ORC-laitoksia ja 16ytyy Moti-
van www-sivuilta osoitteesta: www.motiva.fi/ylijaamalampo

Kuvassa 5 on esitetty periaatekaavio ORC-laitoksen kdyttdmahdollisuuksien
tunnistamisesta.
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Ylijaamalampo

Ei kilpailukykyinen

Kilpailukykyinen

Ei ORC-laitosta ORC-laitos

Kuva 5 ORC-potentiaali. (Motiva Oy, Limpdpumppu- ja ORC-sovellukset,
2013.)

23 Menettelytavat ja parhaat kaytannot

2.3.1 Pinch-analyysi

Pinch-analyysi on systemaattinen laskentamenetelma prosessien jadhdytys- ja
[ammitystarpeiden analysointiin. Pinch-analyysin ldht6tietoina tarvitaan lammitta-
vien ja jadhdyttdvien energiavirtojen tiedot (massavirta, ominaislampokapasiteetti
ja lampotila) seka erilaisia prosesseihin liittyvia laitoskohtaisia rajoitteita ja reuna-
ehtoja.

Analyysin avulla selviga:
e Kuinka suuri osa prosessin energiatarpeesta voidaan kattaa prosessin si-
sdiselld lammonsiirrolla ja kuinka suuri osa taytyy tuoda ulkopuolelta?
e Millainen lammonvaihdinverkko tarvitaan?
e Tieto teoreettisesta minimistd lammityksen ja jadhdytyksen tarpeille.
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Menetelma lyhyesti:

o kerataan tiedot kaikista prosessin lammitys- ja jadhdytystarpeista, pinch-

analyysissa “kylmat ja kuumat virrat”

e muodostetaan ndistd summakayrat ja tarkastellaan prosessia lintuper-

spektiivistad olettaen taysi vapaus kytkentdjen suunnitteluun.

e saadaan selville teoreettiset minikulutukset eritasoisilla Aammonvaihdin-

verkoilla.

o tarkastellaan kuinka lahelle minimikulutusta on jarkevaa pyrkia tekniset

ja taloudelliset reunaehdot huomioon ottaen.

Tuloksena saadaan tieto siitd, kuinka pieni prosessin energiankulutus teoriassa
voisi olla, kuinka lahelle sitd kannattaa kaytanndssa pyrkid ja mitka seikat rajoitta-

vat siihen paasya.

Suurimmat hyodyt:

e valtetdan osittaisoptimointi

e saadaan tietoa sddstomahdollisuuksista

e tietamys prosessista paranee

e helpottaa teknisten ratkaisujen kokonaisvaikutusten arviointia.
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Kuva 6 Pinch-analyysin tulosten yhteenvetokaavio.
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Kuvassa 6 esimerkkind esitetystd yhteenvetokaaviosta nahdaan kuinka [ammon-
vaihtimia lisdamalla ja tehtaan sisdisida lammitys- ja jadhdytyskytkentdja muutta-
malla voitaisiin ainakin teoriassa vahentda primaarienergian kayttoa seka ulkoista
jaahdytysveden tarvetta. Kdaytannon mahdollisuudet ja toimenpiteiden kannatta-
vuus on tarkasteltava erikseen.

Pinch-analyysi soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa on
e osuuri energiankulutus
e jatkuvatoiminen prosessi
e hyva instrumentointi.

Pinch-analyysin tulosten luotettavuus heikkenee ja tyomaara kasvaa kohteissa,
joissa on

e eraprosessit

e vaihtelevat tuotteet

e huono instrumentointi.

Pinch-analyysi on parhaimmillaan energiaintensiivisessa prosessiteollisuudessa tai

muissa monimutkaisissa kohteissa, joissa on paljon [ammitys- ja jadhdytystarpeita
eri lampatilatasoilla.

24 Ylijagdmalammon myynti

241  Yhteistyon muistilista

Mikali ylijadmalammolle ei 16ydy kayttda yrityksen omiin tarpeisiin tai sen talou-
dellinen kannattavuus jaa heikoksi, ylijaamalampda on mahdollista myyda toiselle
osapuolelle. Ostavalle yritykselle ylijaamalammaon ostaminen on usein vaihtoehto
jollekin vaihtoehtoiselle investoinnille tai kallimman polttoaineen korvaamiselle
[Ammontuotannossa. Ostajan on siten yleensa tehtadva perusteellinen kannatta-
vuusvertailu eri vaihtoehtojen kesken.

Suomessa noin 20 teollisuusyritystd/toimipaikkaa myy lamp6a energiayhticil-
le. N&istd osassa myytdva lampoenergia on kokonaan tai osittain ylijgdmalampoa
(YIT, 2010). Yrityksen harkitessa yhteisty6ta ulkopuolisen kumppanin, esim. toisen
teollisuusyrityksen tai paikallisen energiayhtion kanssa, on varauduttava teknisten
ja taloudellisten vaikutusten selvittamiseen seka sopimusneuvotteluihin. Prosessin
kesto on tyypillisesti 3...12 kk ja se vaatii yleensa resursseja teknisistd mittauksista
aina lainopillisiin palveluihin. Mikali ylijgamalammon ostaja on investoija, lam-
monmyyjdyrityksen on syytd varautua tietojen laajaan jakamiseen selvitysvaihees-
sa seka sitoutumisvaatimuksiin sopimusvaiheessa esim. sakkopykalien muodossa.

Seuraavassa on esitetty muistilista asioista, jotka on huomioitava kahden eri
toimijan valisessa hukkalammon hyédyntamissopimuksessa. Listaa on periaattees-
sa mahdollista kdyttdaa myds sopimuksen otsikkotasoisena sisallysluettelona.
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Selvitettavat tekniset asiat

1)

2)

3)

Myyjan hukkalammon lahde, lampétilatasot (a -> b), huipputeho,
energiamaara, pysyvyys, toimitusvarmuus ja rajoitteet

Ostajan lammontarve ja -vastaanottokyky, lampétilatasot (c->d),
huipputeho, energiamaara, pysyvyys ja rajoitteet

Lammon jakelu asiakkaalle

a) Lampdtila- ja painetasot, virtaamat

Taloudelliset ja sopimustekniset asiat

4)
5)
6)

7)
8)
9)

Investointikustannusten jako (jos yhteisinvestointi)
Sopimuskauden pituus

Tariffi.

a) Perus- tai tehomaksut

b) Energiamaksu

Muut kustannukset (tilavuokrat, omakayttdsahko, vesi ym.)
Kolmansien osapuolten kustannukset (maankdyttémaksut ym.)

Sopimusehtojen ja hintojen muuttaminen

10) Mahdolliset laajennukset tai tehonlisdykset

11) Sanktiot sopimusrikkomuksista

12) Lunastus- ja irtisanomiskustannukset

13) Lammontoimituksen keskeytykset

14) Ldmpo- (ja sdhkod)energian mittaus

15) Lunastus- ja irtisanomismahdollisuudet (ostaja/myy;ja)

16) Maa-alueiden ja tilojen kdyttd, vuokrasopimukset

17) Viranomaisasiat (rakennusluvat, ymparistélupa ym.)

18) Kaytto- huolto- ja kunnossapito, vastuurajat
19) Kulkuluvat ja -oikeudet

20) Vahinkovastuut ja -vakuutukset

21) Sopimuksen siirto

22) Riitojen ratkaisu.

Energiateollisuus ry (ET) on sahko- ja kaukolampobalaa edustava elinkeinopoliitti-

nen ja tydmarkkinapoliittinen etujarjesto. Oheisissa linkeissa on suositukset kauko-

[ammon ja kaukojaahdytyksen sopimusehdoiksi sekd muistio sahkon pientuotan-

non sopimusohjeiksi. Nadiden sisaltéa ja ohjeita voidaan soveltaa myos ylijaama-

[ammon sopimuksissa. Jarjeston www-sivuilta 16ytyy runsaasti tietoa, esim. erilai-

sia tilastoja, julkaisuja ja suosituksia.

http://energia.fi/sites/default/files/suositustl 2010 kl-sopimusehdot 0.pdf

http://energia.fi/sites/default/files/suositust27 2012 kj-sopimusehdot.pdf

http://energia.fi/sites/default/files/pientuotannon osto sopimusohje 20130321.

pdf
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25 Paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT)

Parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) periaate on sisaltynyt ymparist6lupiin jo
kauan. Teollisuuspdastodirektiivin ja sitd toteuttavan ymparisténsuojelulain uudis-
tamisen myota BATin merkitys ymparistoluvissa kasvaa entisestaan. Ymparistolu-
pien maaraykset sidotaan nykyistd tiukemmin EU-tason BAT-vertailuasiakirjojen
(BREF, BAT reference document) paatelmissa esitettyihin paastotasoihin.

Euroopan komissio on organisoinut EU:n ympdristéviranomaisten ja teolli-
suuden valilla BAT-tietojen vaihtoa yli 10 vuotta. Tyén tuloksena on julkaistu BAT-
vertailuasiakirjoja (BREF, BAT reference document) yli 30 teollisuuden toimialalle.
Julkaisuja l6ytyy mm. seuraavista osoitteista:
http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/
http://www.epa.ie/pubs/advice/bat/

Energiatehokkuuden parhaan kdytettavissa olevan tekniikan vertailuasiakirjassa
ENE-BREF:ssd on kuvattu muun muassa energiatehokkuuden mittaamiseen liittyvia
kysymyksia. Raportista on julkaistu myo6s kansallinen BAT-raportti — SY51/2008
Paras kaytettavissa oleva tekniikka (BAT) Teollisuuden energiatehokkuus. Raportti
|6ytyy osoitteesta: https://helda.helsinki.fi/handle/10138/38378

Tama julkaisu perustuu kansallisen energiatehokkuuden BAT-toimialaryhman paa-
tokseen teettdd suomenkielinen ja Suomen oloihin sovellettu versio energiatehok-
kuuden BAT-vertailuasiakirjan keskeisesta sisallosta. Energiatehokkuuden vertailu-
asiakirja on laaja horisontaalinen asiakirja, jossa on kasitelty energiatehokkuuden
parantamista yrityksen tai toimipaikan tasolla. Energiatehokkuuden vertailuasiakir-
ja méadrittelee parhaat kdytettavissa olevat tekniikat energiatehokkuuden saavut-
tamiseksi jarjestelma-, prosessi- ja laitetasolla. Yksityiskohtaisten laitetason esi-
merkkien lisdksi vertailuasiakirja ottaa kantaa my6s parhaan kaytettavissa olevan
tekniikan hyddyntdamiseen laitostasolla esimerkiksi tehokkaan suunnittelun, toi-
mintatapojen ja seurannan avulla.

Yritysten on kuitenkin huomionarvoista tiedostaa, ettda BAT-dokumentit ja
BREF-tasot on aina laadittu kompromisseiksi ja ne sisdltdvat vain vakiintunutta
tekniikkaa. Mikali BREF-tasot tulevat tulevaisuudessa entista sitovimmiksi, tama
lisinnee entisestddn varovaisuutta niiden sisdllon suhteen. Yrityksen tavoitellessa
huipputekniikkaa tai teknologista etumatkaa, on syyta pyrkia vielda parempaan
"BAT +”-tasoon. Tallaisia teknisid ratkaisuja on yleensa olemassa vahintdan pilot-
toteutuksina. Esim. IE4-luokka sahkomoottoreiden hyotysuhteista on jo olemassa,
mutta sitd ei ole virallisesti hyvaksytty.
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s Yritysten hyodyntamisselvitykset
ja -projektit

Yritysten hyodyntamisselvityksia ja -projekteja kasiteltiin laajasti tyopajoissa. Tassa
raportissa nama esimerkkitapaukset on kasitelty varsin suoraviivaisesti eika kaikkia
kohteiden taustoja kuvata laajemmin.

31 Energiateollisuus

311 Yritysesimerkki 1: Ylijadmalampoa jatevedesta lampopumpuilla
kaukolammaoksi

Puhdistetuista yhdyskuntajatevesistd otetaan lampod lampopumppujen avulla
kaukolammaksi. Jatevesimadri on noin 35 Mm®/a ja keskimaardinen vuorokausi-
virtaama noin 100 000 m’. Jiteveden [ampopumppujen hoyrystimille tuleva [am-
potila vaihtelee vuodenajasta riippuen 8...18 °C ja sitd jadhdytetdaan keskimaarin 5
°C. Vuositasolla tuotettavan kaukoldmpodenergian arvioidaan olevan noin 300
GWh, mika tarkoittaisi keskitehona noin 34 MW, vaihteluvili arviolta 30...45 MW.
Investointikustannus on hieman yli 19 M£. Investoinnilla korvataan fossiilisia
polttoaineita, lisaksi hiilidioksidipadstot vahenevat noin 148 000 tonnia. Viileam-
panad mereen laskeva vesi vahentda vedenpuhdistamisen ymparistdvaikutuksia.
Kuvassa 7 on esitetty jarjestelman periaate.

Suomenoja
CHP-plant

DH out, Espoo, Kirkkonummi & Kauniainen

1 winter

; _2 DH out,

summer

: b

Cleaned sewage water /sea water

Kuva 7 Lampopumppulaitoksen kytkennan periaatekuva. (Fortum)
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312  Yritysesimerkki 2: Korkealampétilaisten jaahdytysvesien tehok-
kaampi hyodyntaminen

Reaktoriastian puhdistusvirtaamasta otetaan lampoa n. 10 MW teholla voimala-
alueen rakennusten ja kayttéveden lammitykseen. Reaktorista otettavaa virtaa-
maa on jaahdytettava (286 °C -> 60 °C) ennen sen johtamista suodattimille ja kesa-
aikana osa lammosta joudutaan nykyisin johtamaan mereen. Suuri osa jadhdytys-
[ammosta palautetaan suodatuspiirissa olevalla lammaonvaihdinkytkennalla takai-
sin reaktoriin menevaan suodatettuun veteen. Tassd esitetddn ratkaisua, jossa
suurin osa mereen jaahdytettdavasta n. 5-7 MW lampotehosta palautetaan lauh-
teen esilammitykseen lauhduttimen jalkeen kytkemalld lauhdelinjan rinnalle sopi-
vaa osavirtaamaa varten mitoitettu lammaonvaihdinpiiri. Limmin vesi otetaan ny-
kyisestd lammityspiirista venttiilikytkennoéin tai kytkemalla erillinen lammaonvaih-
din.

Kyse on muutoin tavanomaisesta ldmmaonvaihtimella toteutettavasta ratkai-
susta, mutta lauhdepuolen [dmmodnvaihtimen sijainti voimalaprosessin aktiivisella
puolella nostaa korkean turvallisuusluokituksen asettamien vaatimusten myota
toteutuksen kustannuksia.

Kyseinen hyoédyntdmismahdollisuus on ollut olemassa laitoksen perustami-
sesta ldhtien, mutta vuonna 2012 huomattiin toiminnan muutoksilla saavutettavis-
sa olevat sdastot. Tama on hyva esimerkki siitd, kun asioihin alettiin kiinnittaa
huomiota ja tarkastella uudella tavalla, I16ytyi kannattavia tapoja ylijadmalammon
hyddyntamiseksi.

Kuvassa 8 on esitetty LTO-kytkennan periaate.

Reaktorin
puhdistusvirtaama /!

AY \ / . Y f
== \ /, =] |\ __,r"r =»| Puhdistus = \ __.-'f =

=
r

Merivesi- - _ﬁ._o_'""' @
jadhdytys < —+—

v

Kaukoldmpd- Lauhteen
verkosto palautus
Kuva 8 Periaatekuva LTO-kytkenndsta jarjestelmaan

(punaisen katkoviivan alue). (TVO)
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32 Perusmetalliteollisuus

321 Yritysesimerkki 3: Korkealampdotilaisten jadhdytysvesien tehok-
kaampi hyodyntdminen

Tehtaan kaukolampodverkkoon on yhdistetty terdssulaton lampoakku [ammdnvaih-
timien valityksella.

| |—_ﬁ
LV108 VKU2
LV109 (kayra,
— f e kipinapontt,
i — kanava)
LV111
LV110
[ — |
I |__I_|V 107 Holvi, paneeli, korkeavira
LV2232(M} L?Eérapu?:;?(é manipulaattori,
s ] .
| —
LV2211 AOD2
V2231
| |
Ll —
V2212
L2213
| E
5 g
LV22T0M) s Aoz s
L2221 uristin, n lanssi
= [
Kuva 9 Prosessijadhdytyskytkennat.

Lampoakun tarkoitus on vastaanottaa prosessista tulevaa lamp6a ja seisakkien
aikoina pitda prosessipiirit sulina. LTO-piiriin tuleva lampo on peréisin jaksoittain
toimivista Valokaariuuni 2 (VKU2) kadyran, kipindp6nton ja kanavan sekd AOD2-
konvertterin savukaasukanavien jaahdytysvesipiireista.

Akun nykyinen hydédyntamisaste on alhainen. Akkua voidaan ladata, kun LTO-
piirin akulle tulevan veden lampétila on yli 92 °C. Nykyisin piirid ajetaan apujaah-
dyttimen avulla tata alemmilla lampétiloilla, jolloin akulle ja kaukolampdverkkoon
ei saada energiaa, vaan sitd hukataan jadhdytystornin kautta taivaalle.
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Suositukset

Lampotilatasoissa tulee pyrkia mitoituslampétilaan eli 120/100 °C virtauksia pie-
nentdamalla. Tdma tehostaisi [ammon talteenottoa niin absoluuttisesti kuin ajalli-
sestikin ja vahentaisi tornille menevaa lampdvirtaa. Teknisid esteitd lampdtilan
nostolle ei pitdisi olla. Tehdyn insindorityon taselaadinnan perusteella korkealam-
poisista jadhdytysvesistd on saatavissa vuositasolla noin 40 GWh lampdenergiaa
kaukolampoverkkoon. Kesdkaudella kaukolampoverkko ei kykene vastaanotta-
maan lampodenergiaa kulutuksen puutteen vuoksi, joten todellinen sdastépotenti-
aali jaa tata pienemmaksi.

Toimenpiteet

Lampoakun kayton tehostamiseen sovittiin palattavan kelien viilentyessa syys-
lokakuussa, jolloin koeluonteisesti aletaan nostaa jadhdytyskiertojen lampétiloja
kaukolampoverkon vaatimalle tasolle. Jaahdytysvesien ylijdgdmalammon hyodyn-
tdminen kaukolampoéverkkoon todettiin yhteisesti erittdin jarkevaksi ja kannatta-
vaksi, koska merkittdvaa sadstopotentiaalia on saavutettavissa olemassa olevalla
laitekannalla.

Terassulatolla selvitetdaan myos, voitaisiinko myds terdssulaton 1-linjan kor-
kealampoiset jadhdytysvedet yhdistaa 2-linjan lampoakkuun ja kaukolampoverk-
koon hyddynnettavaksi.

Lampotila- ja virtausmittaukset tarkistetaan, koska joissain kohteissa teho-
tase ei tasmaa.
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322  Yritysesimerkki 4: Matalalampétilaisten jadhdytysvesien hy6dyn-

taminen

Matalalampétilaisiin jadhdytysvesikiertoihin yhdistettyjen kohteiden jaahdytystar-
ve on melko tasaista. Kokonaislampoenergiapotentiaali matalalampdisissa jadhdy-

tysvesissd on noin 66 GWh/a. Merkittavimmat kohteet ovat:

Valokaariuuni: Jadhdytysteho 10-20 MW, menolampétila 34 oC ja paluu-

lampétila 23-27 °C. Virtaama <1500 m>/h

Lampo siirretddan kuvan mukaisesti lammonvaihtimien ja jaahdytystornin avulla

taivaalle.

Jatkuvavalukone (kone ja kokilli): Jaahdytysteho 4 MW, menoldampétila
34 oC ja virtaama <500 m>/h.
Muiden jadhdytyskohteiden jadhdytystehot ovat muutamia satoja kW:a.

JVK
ruiskutusvesi

LV 7

Hiomakone 4 ja

3,

hydr, dljyt,
sahkdtilan tamu

Lsanolan lamy |

=
L=
o=}

SA 2

Va

Bt

SA 2 muuntaja

LV 10

1

JVK 2 kone ja
kokilli

'

JVE 2n ja SA Zn
sahk dtila

VK 2n vederk S ittelyn
sahk dtila

Kuva 10 Prosessijadhdytyskytkennat, matalalampétila.




Suositukset

Matalalampétilaisten lampdvirtojen hyodyntaminen kaukoldammaoksi on mahdollis-
ta lampdpumppujen avulla, mutta ensin on syyta tarkastaa mille teholle lammon
talteenottoja on tarpeen mitoittaa, lahtien [lammon tarpeista ja niiden pysyvyyksis-
ta.

Talvisaikaan lisalammolle on tarvetta, mutta lamp&pumppuinvestointia sil-
mallapitden lammontarpeen pysyvyyden tulee olla riittdvan pitka. Kaukolammon
kulutuksen ja lampétilatasojen vuotuisen mittausdatan on oltava kaytettavissa
[dmmon talteenoton lisdrakentamisen tarpeen tarkistamista varten.

Jo toteutettujen korkealampétilaisten Iammon talteenottoratkaisujen toimin-
ta tulee ensin saattaa kuntoon. Matalalampétilaisten lammonlahteiden hyoédyn-
tdmiseen voidaan lahted, mikali korkealampétilaisen lammon talteenoton paran-
nuksen jalkeen vield on energiataloudellisesti soveltuvia lampdkuormia (lampo-
pumppulaitoksen edellyttama pitka huipunkayttéaika huomioon ottaen). Kohde on
hyva lampopumppusovellukselle, jolla paastaan hyvalla lampdkertoimella [ampoti-
latasoon 65 °C, josta ylospdin COP laskee. Kaukolampéverkon (KL-) lampdtilasot
ovat meno 80...105 °C ja paluu 50...60 °C. Nykyinen oma KL-tuotanto on 7-20 MW,
jonka lisaksi huippupakkasilla tarvitaan voimalaitokselta 70...90 MW. Kuorman py-
syvyyden voi olettaa em. arvoilla kohtuulliseksi lampdpumppuratkaisulle.

Matalalampdverkon avulla ylijagamalampoa voitaisiin hyddyntaa suoraan kiin-
teiston lammityksessa. Etdisyys (n. 1 km) muodostuu kannattavuusongelmaksi yh-
dessa puuttuvien esilammityspattereiden tms. lisaksi.

Alueen energiayhtié on lammon- ja voimantuottajana sekd kaupunkiin mene-
van KL-linjan operoitsijana muuttujana kaikissa LTO-ratkaisuissa. Sopimusehdot
vaikuttavat voimakkaasti em. toimenpiteiden kannattavuuksiin.

Toimenpiteet
Matalalampétilaisen ylijadmalammon hyddyntaminen on jatkossa mahdollista pai-
kallisiin lammitettaviin kohteisiin, joihin riittdd matalat [ampdtilat. Terassulatolla
tama pistetdan korvan taakse ja ylijagdgmalammot huomioidaan, kun vastaan tulee
[Ammitystd vaativia kohteita. Hyddyntaminen vaatii prosessin jaksottaisuuden
vuoksi ldhes aina varaajan.

LampOpumppua ei tdssa vaiheessa todettu kannattavaksi, koska sahkon ja
[dmmon hintaerojen vuoksi kannattavuus jaa alhaiseksi.
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323  Yritysesimerkki 5: LTO Askelpalkkiuunin 4 (AP4) savukaasuista
kaukoldampoverkkoon

Yrityksessa on aiemmin tutkittu nauhavalssaamon aihion esikuumennusuunien
(askelpalkkiuunit AP4 ja AP5) lammon talteenottoa jatelampokattilalla, jolla olisi
tuotettu 8 bar hoyrya tehdasverkkoon ja mahdollisesti tulistettua 10 bar hoyrya
sulaton vaihtelevaan tarpeeseen. Investointitarve olisi ollut erittdin suuri ja ta-
kaisinmaksuaika noin 10 vuotta, joten se ei toteutunut.

Nyt paatettiin tutkia kannattavuus kaukolampdpatterille, joka on toteutettu
mahdollisimman yksinkertaisena ilma/vesi-LTO:na. Vaihtimen toisiopiiri eli vesi-
puoli olisi suljettu kierto sekoituksella paluuveden riittdvan korkean lampétilan
varmistamiseksi happokastepistevaaran vuoksi. Toisiopiiristd 1amp6 siirrettaisiin
edelleen toisella vesi/vesi-vaihtimella kaukolampoéverkkoon. Asiaa paatettiin selvit-
taa, koska sintraamon sulkemisen jalkeen seka sulaton jatelammon tuotanto etta
voimalaitoksen padpolttoaine ovat olleet sulan tuotantoketjun varassa ja tilanteet,
joissa kaukolampda tehdiin 6ljylla, ovat yleistyneet. Oljyn kdytdn korvaaminen
parantaa hieman takaisinmaksuaikaa. Lisdksi kaukoldmmon toimitustehoista on
ollut keskustelua paikallisen energiayhtion aloitteesta, johtuen taman omasta op-
timoinnista ja neuvotteluasetelmien petaamisesta (politiikkaa) kuin todellisesta
kaukoldammon kuorman merkittavasta kasvusta. Myos paikallinen energiayhtié on
havainnut oman varapolttoaineensa (6ljyn) hinnan nousseen voimakkaasti. Koko-
naisuutena valssaamon LTO:lle on siis nyt hieman enemman kysyntda. Paikkakun-
nalla ongelmana on kaukoldmmaon menekki enemman kuin sen talteenotto. Uusille
talteenottopisteille ei |10ydy ajotunteja tarpeeksi.

LTO-jarjestelma

Mitoitusteho 10 MW

Primaaripiirin (savukaasu) lampétilat 280-370 °C /min 130 °C
Toisiopiirin (vesi) lampatilat min 60 °C/115 °C
Arvioitu vuosituotanto 20-23 GWh

Suora takaisinmaksuaika-arvio Noin 2 vuotta

Savukaasu ei saa jaahtya alle 130 °C. Korroosio on todellinen haaste ja vaihtimesta
on tehtdva helposti vaihdettava ja pestdva. Se pitda varustaa erilliselld uudella pu-
haltimella ja ohitusmahdollisuudella, kun nykyisin riittaa piipun imu.

Karkean taseen analyysin perusteella on saatu tulokseksi, ettd kuorma ja ka-
pasiteetti kohtaisivat vuoden aikana AP4-uunin LTO-investoinnissa noin 20-23
GWh:n verran kaukolampotehoa. Saast6 ei tule kuitenkaan kaukolammon myyn-
nistd, koska sama maara myytdisiin kuitenkin, mutta se tehtdisiin vasta-
painehoyrylla tai varapolttoaineella. Lisamyyntia tulisi hieman, mutta se on todella
merkityksetdon kokonaisuuden kannalta. Sddsto saadaan siten raskaan polttodljyn
korvaamisesta ja sdhkon lisatuotannosta. Aivan tarkka laskenta on kuitenkin talla
hetkella mahdoton riittavan tarkan laskentatyokalun puuttuessa.

Suora takaisinmaksuaika saattaa olla pelkdlle AP4-uunille noin 2 vuotta. Teh-
taan ajotavoilla on kuitenkin suuri merkitys kannattavuuteen. Nykymallia ollaan
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monessa mielessa muuttamassa parempaan suuntaan ja se heikentdda taman
hankkeen kannattavuutta. Yksi perustelu on valssaamon lampimanapidon varmis-
taminen kaukolammon tuotantohairidissa sulatolla ja voimalaitoksella.

Haasteet, ongelmat ja riskit
Teknisina haasteina ja mahdollisina ongelmina nahdaan lammaonvaihtimen korroo-
sio ja likaantumisvaara seka uutena asennettavan puhaltimen mahdolliset tuotan-
tohairiot. Tuotantohairidissa toimitusvarmuus voi heikentya ja erityisesti koksikaa-
sutase hairiintyy. Koksikaasua syntyy tasaisesti ja askelpalkkiuunin on kyettava ku-
luttamaan sitd tasaisesti. Tempova ajomalli johtaa koksikaasun fakkelointiin, kun
toisaalta muuna aikana jattama on kurottava kiinni lisadmalld polttoon nestekaa-
sua. Koksikaasutaseen hallinta on kaikkein tarkein yksittdinen energia-asia tehtaal-
la. Uunin paineen saatoon saattaa tulla lisdkiemuroita, jolloin muutkin sdddot ovat
vaarassa ja pahimmillaan voi esiintya hakavuotoja.

Muita mahdollisia ongelmia ovat sadatotekniikan kannalta Iammon syotto
kompleksiseen verkkoon seka vain 1 viikon asennusaikaikkuna vuosittain.

Erdalla toisella kotimaisella yrityksellda on kaksi vastaavaa LTO-jarjestelmas,
joten periaatteessa jarjestelman pitaisi olla koeteltu ja toimiva.

Miksi toimenpide toteutetaan nyt?

Tehtaalla tapahtunut sintraamon sulkeminen ja hidasajolla useammin toistuvat
sulaketjun katkokset ovat lisanneet varapolttoaineena kdytetyn raskaan polttodl-
jyn tarvetta, jonka hinta on noussut merkittdvasti viimeisen 10 vuoden aikana.
Toimenpiteen taloudellinen kannattavuus on siten parantunut, vaikka tulevaisuu-
dessa siirryttdisiinkin LPG tai LNG kdytt66n varapolttoaineena.
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324  Yritysesimerkki 6: Konverttereiden LTO:n tehostaminen

Konvertteri on raakaterdaksen valmistukseen kaytettava, tulenkestavalla materiaa-
lilla vuorattu reaktori, jonka avulla korkeahiilisestd raakaraudasta muokataan ma-
talahiilistd raakaterastd. Esimerkkikohteessa kierratysteras ja raakarauta panoste-
taan konvertteriin, jossa raakaraudan sisaltama hiili poltetaan hapella.

Konverttereiden jadhdytyksessa kierratettdavan veden maara on erittdin suuri,
noin 5.500 m?/h, kun kaikki kolme konvertteria ovat jdahdytettavina. Yhden kon-
vertterin puhallus kestdaa noin 20 min ja sen jalkeen taukoaika on noin 40 min tyy-
pillisessa nykyista kovemmassa tuotantotilanteessa. Kuumaa vetta siis syntyy jak-
soittain ja se varastoidaan kahteen 300 m’> varaajasailioon. Ongelmana on [dmmon
varastointi niin, ettd 1amp6a saadaan tasaisesti kaukolampdverkon kulutuksen
mukaisesti. Jarjestelman optimointi edellyttda suurista veden virtausmaarista joh-
tuen erittdin tarkkoja mittauksia. Yhden asteen lampétilaero taydella vesikierrolla
vastaa 6 MWy, energiavirtausta. Mikali Iamp06a ei saada varastoitua eika kulutettua
kaukolampoverkon kuormassa, se ohjataan merivedelld toimiviin lammonvaihti-
miin, koska konverttereiden jadhdytyksen turvaaminen on prioriteetiltaan tarkein
tekija. Talloin lampo paatyy mereen. Nykyinen varaajakapasiteetti riittaa teoreetti-
sesti kovallakin kuormituksella noin yhden tunnin kaukolammon kulutukseen.

Jarjestelma

Jarjestelmdkaavio on esitetty kuvassa 11. Jarjestelma on ulkopuolisille hyvin mo-
nimutkainen ymmarrettavaksi (dynamiikka, viipeet, paallekkaiset jarjestelmat).
Yksinkertaistettuna jarjestelma kasittdaa konverttereilta tulevan kuuman jaahdytys-
veden, jonka lampodenergiaa siirretddan kahden lammonvaihtimen avulla kauko-
ldmpoverkkoon ja/tai varastoidaan kahteen lampoakkuun. Mikali jadhdytystarvet-
ta ndiden lisdksi esiintyy, 1amp6 siirretdan kolmen lammaonvaihtimen avulla me-
reen.
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Kuva 11

Toimenpiteet

Jarjestelmdkaavio valvomonaytolta.

Jarjestelm&a on saatu optimoitua 2013. Lahtokohtaisesti putkistomuutoksista on

luovuttu, koska osoittautui, ettd saatomuutoksien jalkeen meriveteen meneva

lampovirta jopa 48 h taysin kiinni eli kaikki lampoteho on saatu hyédyksi. Monito-

rointia parannetaan tulevaksi lammityskaudeksi. Nykyisten putkistojen ja venttii-

leiden kapasiteetti riittdd hyvin sekoitussddadon rakentamiseen linjaan, jossa kuu-

ma vesi kulkeutuu kuvan kaukolampdvaihtimille. Uuden saadon kayttoéonotto ta-
pahtui vuoden 2013 lopussa. Muutoksilla tavoitellaan 5-10 GWh:n parannusta ja-
telammon hyotykayttdon.
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325  Yritysesimerkki 7: Cowper-LTO: Savukaasun lammon hydédyntami-
nen palamisilman esilammityksessa

Terastehtaan hiilimonoksidia sisdltdvd masuunikaasu poltetaan Cowper-uuneissa
eli ne toimivat masuunikaasun jalkikasittelijana ja puhallusilman esilammittimena
(rekuperaattori). Masuuneissa kdytetdan Cowper-uuneja aina kolmittain niin, etta
kun yksi on kaytdssa masuunin puhallukseen, toista ldmmitetdan ja kolmas on va-
ralla. Cowperien ansiosta masuunin energiatalous paranee valtavasti. llman cow-
pereita hiiltd kuluu noin kymmenkertainen méaard raudansaantoon verrattuna.
Nykyisissd masuuneissa padstaan lahes stoikiometriseen suhteeseen, eli hiiltd ku-
luu noin puolet raudansaantoon verrattuna.

e Cowper-LTO:n vaikutukset:
0 Parantaa prosessin hydtysuhdetta
0 Eialenna kuitenkaan cowpereiden energian kulutusta, vaan
= Nostaa liekin lampétilaa ja
= Mahdollistaa puhalluksen lampdtilan nousun cowpereissa ja
= Alentaa masuuneiden pelkistysaineiden (koksin) kulutusta
e Cowpereiden energian kulutus voi jopa nousta, koska ajava voima eli AT
kasvaa
o  Koksin sddsto on suoraan primaarienergian sdastoa
e Masuunin mallintaminen on monimutkaista. Liekin lampétilan nostami-
nen on erdanlainen “turbo”.
LTO-jarjestelma
Cowpereiden teho on 70 MW * 2 (3 cowperia kummallakin masuunilla). Hy6étysuh-
de on noin 77 %, hukka paatyy lahes taysin savukaasun mukana ulos.
Savukaasun lampétila on noin 220 — 340 oC.

Uusi malli C:}
0kg/
20,66 @ 55,36

kg/s kefs

A

Savukaasukanavassa
ei ole puhallinta
Limpdtila 220 —350C
— Kylma puhallusilma
# Kuuma puhallusilma
— Savukaasu
Masuunikaasu (poltteaine)
Palamisilma
1,3 bar 80 mbar 140000
Nmifh
1 cowperi on kerrallaan kiytdss3 (no 1) eli [dmmittd masuunin puballusil
2 muuta ovat kuumennuksella (no 2, 3), jolloin savukaasun lampotila nousee 220 -> 350 C Masuunin
Puhallusvaihe kestaa 45 min ja limmitysvaihe 90-15 min
Vahdon aikana 15 min vain yksi cowperi on kuumennuksella . [l mapu h al I[n
9 MW

Kuva 12 Cowper-uunit.
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Kuvassa on esitetty Cowper-uunit ja niihin liittyvat ilmajarjestelmat selityksineen.

Talteen otettava lampomaard on max 100 GWh eli hinnalla 20 €/MWh
(lammon arvo) 2 M€ * 0,5 =1,0 M€

0 Lampoteho ajallisesti kiinni sulaketjussa

e  Primaarienergian sadsto on arvokkaampaa

Kokonaisvaikutus on laskettava huolellisesti:

Koksin sadsto b+
Hapen sadsto +
CO;:n aleneminen +

Ostosdahkon maaran kasvu - ----

©O O O O ©

Sahkon kulutus, kdyntivarmuus - ?

Sahkon ja ostokoksin hintojen suhde on kasvanut selvasti viime vuosina
CO,: n hinta 5 220 €/t kokonaissdastd nousee 30 %.

Toimenpiteet

e Takaisinmaksuaika on olemassa, mutta laskelma on herkka muutoksille
suurten volyymien vuoksi

e Haittana tuotantotoiminnan jatkuvuus

e  Suunniteltua kunnossapitoa on 8 h joka neljas viikko

e Kayntivarmuus ei saa vaarantua

e Masuuneiden hairiét johtavat 6ljyn polttoon voimalaitoskattilassa ja ha-
pen ulospuhallukseen

o  Kupolin lampétilaraja ei saa ylittya

e Vaara on tdssa olematon

e Hetkellisesti masuunin lapipuhallustilanteissa

e Investoinnin hinta on arvioitu korkeammaksi kuin laitetoimittajan arvios-
sa esitetaan

e Tarjouksen ulkopuolista ty6ta on reilusti (selvittamatta)

e  Ostosdhkon kasvun “etuna” on 1,95 t CO,/MW,,. alenema vrt 6ljyll tuo-
tettuna 0,71 t CO5/MW,.
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33 Metsa- ja puunjalostusteollisuus

331  Yritysesimerkki 8: Savukaasupesurilla lamp63a savukaasuista kau-
kolampoverkkoon

Savukaasupesurin investoinnista saatiin pdatos syksylla 2013 ja sen kdyttoonotto
tulee tapahtumaan syksylla 2014. Savukaasupesurilla siirrettaisiin 1amp6a kauko-
lampoverkkoon jopa 80 GWh/a. Lampotilatason priimaus tarvittaessa hoyrylla.
Pesurin avulla kattilassa voitaisiin polttaa ref-polttoaineita. Kuvassa 13 on esitetty
savukaasupesurin periaatekaavio.

2} Savukaasu ules

Kaukolampovesi Sisaan

Kaukolampovesi ulos

Savukaasu sisaan

LTO-Pumppu

Lauhde ulos

Kuva 13 Savukaasupesurin periaatekaavio. (Ehox Tuote Oy)
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34  Tapaus Imatra

Imatran kaukoldammon peruskuorman tuotanto perustuu maakaasun kayttoon.
Korkeiden tuotantokustannusten vuoksi kevaalla 2012 teetetyn selvityksen ” Imat-
ran lampohuollon tulevaisuuden ratkaisumallit” johtopaatoksend ja jatkotoimina
paatettiin, ettd kaukoldmmon peruskuorman tuotanto tullaan korvaamaan hal-
vemman polttoaineen laitoksella.

Laitosvaihtoehtona olleen biovoimalaitoksen tuotantokustannus olisi ollut
biolampokeskus- ja lampdpumppuvaihtoehtojen tasolla vasta hyvin korkeilla sah-
kon hinnoilla, eikd sdhkén hinnalle ennustettu riittdvaa nousua, joten biovoimalai-
tos suurine investointitarpeineen ja -riskeineen putosi pois vaihtoehdoista.

Lampopumppuvaihtoehdon osalta tehtiin selvitys myyjayrityksen hukka-
[Ammon hyoddyntamisesta kaukolammityksessda kesa-syksylla 2012. Selvitykseen
perustuen kdynnistettiin lampopumppulaitoksen esisuunnittelu sekd neuvottelut
myyjdyrityksen kanssa syyskuussa 2012. Esisuunnitteluraportti, jossa oli sitovat
tarjoukset pdaalaitteista, valmistui maaliskuussa 2013. Lampodpumppulaitoksen
energiatukihakemus jatettiin TEM:lle huhtikuussa 2013. Sopimusneuvottelut myy-
jayrityksen kanssa olivat talloin edenneet nihkeasti, eikd yhteisymmarrysta keskei-
sissa sopimuskohdissa ollut saavutettu.

Biolampokeskuksen selvitys ”Biolampdkeskusvaihtoehdon tarkennus” val-
mistui maaliskuussa 2013. Selvityksessa oli mm. kaukolammon hankinnan vaihtelu-
ja pysyvyyskayrat skaalattu Imatran Limmon helmikuussa 2013 paivittaman kau-
koldmmoén myyntiennusteen mukaan ja paivitetty investointikustannusarviot yh-
distetyn verkon biolampdkeskusvaihtoehdoille.

Kuvassa 14 on esitetty vaihtoehtojen polttoaineenkayttd 10 vuoden keskiar-

vona.
Polttoaineen kayttd, GWh/a
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
Lampdpumppulaitos 25 MW Bioldmpokeskus 21,5 MW + LTO (4 liman investointeja uuteen
MW) peruskuormalaitokseen, nykyiset
lampokeskukset
Teollisuuden jatelampd ™ S3hkd W Priimaus. teollisuuden prosessihéyry  ® Maakaasu ®KPA
Kuva 14 Vaihtoehtojen polttoaineiden kaytto.
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Kuvassa 14 on esitetty eri vaihtoehtojen kayttamat polttoaineet ja sahko. Vaihto-
ehtojen polttoaineiden ja sahkon kayttd poikkeaa toisistaan tdysin. Kokonaislam-
poenergiamadrien ero on pieni.

Kuvissa 14 ja 15 on esitetty vaihtoehtojen lammontuotto vuositasolla teho-
vaihtelun mukaan.

Kaukolampo 2020
Lampopumppu 25 MW

50

40 1!

30 1 "'-'_II"I'.

MW it 1 S S A

20

10

0

Lampdpumppu = Priimaus = Kaasukattilat
Kuva 15 Lammontuotto lampopumppuvaihtoehdossa.

Lampopumpulla pystytdan kattamaan vaadittava teho talven kulutushuippuja ja
huoltoseisokkia lukuun ottamatta. Nama katetaan maakaasulla ja/tai héyrypriima-

uksella.
Kaukolampo 2020
Biolampokeskus 21,5 MW
50
40
30
MW
§ "WA\N ik
10 ' ;’M o
0 | S
Biokattila mLTO Kaasukattilat
Kuva 16 Lammontuotto biolampoékeskusvaihtoehdossa.

Biolampodkeskuksella ja LTO:lla paastdadan lampopumppulaitosta vastaavaan perus-
tehoon. Tehohuippujen aikana joudutaan kdyttamaian enemman maakaasua ja
huoltoseisokki on pitempi.
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341  Vaihtoehtojen esittely

25 MW lampopumppulaitos

Kuvassa 17 on esitetty lampopumppulaitoksen jarjestelméakaavio.

(3 x Friotherm 8,335 MW =25MW )

JatevesilimpSpumppu 26.3 MW COPkok 4.16
Hoéyrypriimaus 20.0 Mw
Lauhdutin: 50 °C sisddn 85 °C ulos
Hoyrystin 45.0 °C sisd&n 40.9 °C ulos
Esiselkeytetty ' Lampopumppu Priimaus Kaukolampo
Jdtevesi I
E Sahko Priimaus. hoyry Kaukolampo
; r -I 5.23|ka/s
: | 5.83 MW !
' I s g5°c | / ,112°C
1 : 1175 kg's 179 kgis | 179kys .
O . B
e :@ » JOP 4.50 80T o | 80°C
1 #eC 1 KAUKOLAMPO
: 20.4 MW 26.3 MW : 20.0 MW 46.2 MW
I 1
1175 kg's : :
.@ Q 409 °C e 1 lauhde 823 kg/s

1175 ky's | l
45 °C Jatevesi ’Jéahdylyslumi
Kuva 17 Lampopumppulaitoksen jarjestelmakaavio.

Lampopumppulaitoksen investointi:
e Vaadittava investointi yhteensa n. 25,4 M€
e vhdysjohdon osuus n. 7,2 M€
e 20 % investointituella n. 22,0 M€
e Pailaitteista sitovat tarjoukset

Kuvassa 18 on esitetty 25 MW lampdpumppulaitoksen tuotantokustannukset

[Ammonmyyjan tarjouksen perusteella.
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Kuva 18 Lampopumppulaitoksen tuotantokustannukset.

21,5 MW bioldmpékeskus + 4 MW LTO

Biolampdokeskus koostuu kahdesta nimellisteholtaan 15 MW:n kattilasta, jotka va-
rustetaan kattilakohtaisilla savukaasujen lammontalteenottopesuri-jarjestelmilla.
Lampokeskuksen polttoaineina ovat puupohjaiset polttoainejakeet. Limpokeskuk-
sessa on myos mahdollista polttaa turvetta. Kuvassa 19 on esitetty esimerkkikuva
laitoksesta.

Kuva 19 Esimerkkikuva biolampdlaitoksesta.
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Biolampolaitoksen investointi:

Vaadittavat investoinnit yhteensd n. 19,9 M€

o
o
o

(0]

Lampokeskus 15,8 M€
vhdysjohto 4,1 M€

Investointiarvio perustuu POyryn kustannustietoon

Kuvassa 20 on esitetty biolampokeskusvaihtoehdon tuotantokustannukset.

50.00

45.00
=
S 40.00
§
“ 35.00 Padomakustannus
5
£ 30.00 M Biopolttoaine
ﬁ Maak

aakaasu

£ 2500
E m Kiinteit kustannukset
§ 2000 W Henkilosto
zg 15.00 ® Kiytts- ja kunnossapito
E 1000 Pastdoikeudet
°
E
K] 5.00

0.00

-5.00

Kuva 20 Esimerkkikuva biolampdlaitoksesta.
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342  Vaihtoehtojen vertailu

Lampopumppulaitos vs. biolampolaitos

Kuvassa 21 on esitetty ennustetut kaukolammon tuotantokustannukset 20 vuoden
ajalta.

50 . -
~—— Biolampokeskukset
= 48
2 .
s = _ tarjous5,0 €/MWh +
v 46 Kiinteakuukausimaksu - > 5,5, €/MWh
o
% 44 == L3MpOPUMPPU, jatelampo 1,5 €/MWh + .
E kiinteakuukausimaksu -> 2,0 €/MWh
-
2 42
-
[
c
@ 40
°
2
5 38
£
“E' 36
2
— |
o
x 34
32
A R EEEEEEEEE R
© © O © O © © © © © © © © © © © © © © ©
~N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~N ~ ~ ~ ™~ ~ ~
Tarkasteluvuosi
Kuva 21 Tuotantokustannusten vertailu.

Perusvaihtoehdossa lammon myyjan hinnoittelulla biolampdvaihtoehto on tarkas-
telujaksolla 7,9 M€ lampoépumppuvaihtoehtoa kannattavampi. Ostajan ehdotuk-
sen mukaisella hinnoittelulla lampdpumppulaitos olisi 0,79 M€ edullisempi. Inves-
tointiero (20 % investointituki lampopumpulle otettu huomioon) on 2,1 M€ bio-
lampokeskuksen hyvaksi.
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343  Johtopaatokset

Imatra valitsi vaihtoehdoista biolampoélaitoksen. Em. lisdksi paatokseen todenna-

koisesti vaikuttivat ennakoitua pienempi investointituki sekd lampdpumppuvaih-

toehdon sopimusriskit.

Taulukossa 3 on esitetty hankkeen paattdjille esitettyja hyotyja ja haittoja

[ampopumppuvaihtoehdosta.

HYODYT

HAITAT

Hanke on nykytilanteeseen verrattuna erittdin
kannattava

Riskind myyjan tuotantomuutokset ja sitd kaut-
ta jatelammon lahteen menettdaminen => Imat-
ran ldmmontoimitukset ovat kaytdnndssa yh-
den toimijan varassa

Jateveden l|ampétilan alentaminen vadhentaa
vesihdyryn aiheuttamia haittoja myyjan teh-
nakyvyysongelmia,

dasalueella: korroosiota,

ym.

Lammon ldhteen menettdminen lopettaa jate-
[Ammon hyoddyntamismahdollisuuden, jolloin

investoitava uudelleen

Positiivinen julkisuus, konseptin monistetta-

vuus ja vientipotentiaali

Ld&mmon toimitusvarmuus on herkka teollisuus-
sektorin suhdanteille

Bioenergian sdastyminen muihin kohteisiin

Sopimusluonnoksen mukaan myyjalla on oikeus
irtisanoa sopimus 2 v. irtisanomisajalla

Imatran LAmmon ei tarvitse aloittaa biopoltto-
aineen hankintaa eikd muodostaa logistiikka-
ketjua

Myyja ei ota kantaakseen toimituksen keskey-
tyksesta (esim. suunniteltua pidemmat seisokit)
koituvia kustannuksia (sopimus)

Mikali sopimukset ja vastuut saadaan maaritel-
tyd myyjan kanssa jarkevasti, tulevaisuuden
hintavaihtelut ovat vahaisia

Kannattavuus herkkd hintamuutoksille mm.

sahkdssa ja jatelammossa

On oletettavaa, ettd jateveden kasittelyn toi-
mintamallit voidaan oppia ja omaksua kayton
aikana

Riskind jateveden laadun vaikutus kaytettavyy-

teen

Jateveden kasittely saattaa vaatia erillisia kayt-
t6- ja kunnossapidonlisdkustannuksia laitoksen

kayton alkuaikoina

Mahdolliset muutosinvestoinnit jateveden ka-

sittelyyn

Taulukko 3
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+ Uuden teknologian mahdollisuudet

Ylimini-projektissa toteutettujen osaprojektien “LampOpumppu- ja ORC-
sovellukset” ja ”Polttoaineiden kuivatus” raporteissa on kasitelty laajasti yleisimpia
ja teknisesti vahintdan vakiintumisvaiheessa olevia ylijgamalammon hyodynta-
mismahdollisuuksia Suomen teollisuudessa. Ratkaisuja on tdssa raportissa esitetty
kappaleessa 2.2.

Ylijagdmalammon hyodyntamiseen liittyvid uusia mahdollisuuksia ja teknisia
ratkaisuja tutkitaan ja kehitetdan maailmalla laajasti. Yksi mielenkiintoinen alue on
erilaiset lammosta sdhkoa kehittdavat termosahkadiset ratkaisut sekd matalalampoi-
set Stirling-moottorit. Seuraavassa on esitetty muutamia julkisuudessa esilld ollei-
ta, kehitysvaiheessa olevia tekniikoita.
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Ylijadmalammon hyédyntaminen termosahkoisilla ratkaisuilla, case 1

Teksasin yliopiston fyysikot ovat raportoineet teknologiasta, jossa hukkalammon
hyédyntamisen avulla olisi mahdollista alentaa ajoneuvojen polttoaineenkulutusta
viidelld prosentilla sekd parantaa voimalaitosten ja teollisuusprosessien hyotysuh-
detta jopa 10 prosentilla.

Tutkijoiden mukaan uudessa teknologiassa hyddynnetaan nanoteknologiaa ja
tinatelluuriyhdisteitd, joilla hukkalampo otetaan talteen. Aiemmissa kehitysversi-
oissa on kaytetty lyijypohjaisia yhdisteitd, mutta niiden mahdollinen kaupallinen
kaytto on estynyt terveysriskien takia.

Nyt kehitetty menetelma toimii vastaavalla tavalla, mutta terveyden kannalta
turvallisemmin. lIman lyijy-yhdisteiden kayttda teknologia on mahdollista kaupal-
listaa, Proceedings of the National Academy of Sciences -tiedelehdessa julkaistun
tutkimuksen paakirjoittaja, professori Zhifeng Ren sanoi.

Tutkimuksessa kehitetyn teknologian avulla on mahdollista rakentaa esimer-
kiksi autojen pakoputkiin ja voimalaitosten savupiippuihin laitteita, jotka muutta-
vat hukkalammon sahkoksi.

Auton polttoaineen kulutus laskisi noin viidelld prosentilla, kun sdhkolaitteet
voisivat saada sahkonsa hukkalammaosta. Hiilivoimaloiden hyodtysuhdetta olisi
mahdollista nostaa 40 prosentista noin 48 prosenttiin. Joissain tapauksissa teolli-
suusprosessien hyotysuhdetta voitaisiin parantaa jopa 10 prosentilla, Ren sanoi.

Tutkijoiden mukaan sdastépotentiaali globaalilla tasolla on jo nailla lukemilla
hyvin merkittava. Lisaksi prosessia voitaneen tutkimuksen edetessa yha tehostaa,
jolloin paastaan vield parempaan hydtysuhteeseen.

Lahde: CO,-raportti 7.9.2013
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Ylijadmalammon hyédyntaminen termosahkoisilla ratkaisuilla, case 2

Northwestern yliopiston tutkijat kertovat kehittdneensa lampdsahkoisen materiaa-
lin, joka muuttaa hukkalammon sahkoksi erittdin tehokkaasti. Tutkijoiden mukaan
kyseessa tarkea tutkimusalue, koska sahkdntuotannossa jopa lahes kaksi kolmas-
osaa energiasta muuttuu hukkalammaoksi.

Nyt kehitetty materiaali voi tutkijoiden mukaan aiheuttaa merkittavan muu-
toksen toimialalla. Aiempien lampdsahkoisten materiaalien ominaisuudet eivat ole
olleet riittavia kannattavaan kaupalliseen kayttéon. Uuden materiaalin avulla huk-
kalammadsta olisi mahdollista muuttaa jopa 15-20 prosenttia sahkoksi, mika kehit-
tdjien mielesta riittda siihen, ettd teknologia voitaisiin ottaa teollisuudessa laaja-
mittaiseen kadyttoon.

Yksi mahdollinen kayttékohde on polttomoottoriautot, joiden pakokaasut si-
saltavat paljon hukkalampoa. Myds tehtailla, jalostamoilla, hiili- ja kaasuvoimalois-
sa sekd laivojen suurissa dieselmoottoreissa muodostuu paljon hukkalampda.
Ndissad kohteissa hukkalammaon |ampdotila on tyypillisesti noin 400-600 °C, mika on
optimaalinen lampd&sahkoisen materiaalin toimintalampétila.

Uusi lampdsdahkdinen materiaali perustuu yleiseen puolijohteeseen, jonka
suorituskykya kuvaava erityinen "ZT"-arvo on 2,2, mikd on suurin saavutettu arvo.

Northwestern ja Michigan State-yliopistojen tutkijoiden artikkeli julkaistiin
torstaina 20.9.2012 tiedelehti Naturessa.

- Usein kysytddn, mikd on energiaratkaisu. Mutta siihen ei ole olemassa yhtd vas-
tausta. Lédmpdsdhkdinen materiaali ei ratkaise kaikkia energiaongelmiamme, mut-
ta voi olla tirkedssd osassa kokonaisuutta, tutkijat sanovat.

Aiemmissa lamp0osahkoistd materiaalia hyodyntadvissa sovelluksissa ZT-arvo
on jaanyt noin yhteen. Muun muassa BMW on testannut materiaaleja pakokaasu-
jen [dmmon hyodyntamiseksi. Tutkijoiden mukaan ZT-arvon kohoaminen yli kah-
den muuttaa tilanteen oleellisesti.

Tutkijoiden tavoitteena on edelleen kehittdaa materiaalia, jotta ZT-arvo koho-
aisi tasolle 2,5-3.

Tutkijaryhma raportoi Nature Chemistry -lehdessa vuonna 2011 saavutetusta
1,7 ZT-arvosta. Nyt hyotysuhdetta on saatu edelleen parannettua noin 30 prosen-
tilla muun muassa nanoteknologian avulla.

Lahde: CO,-raportti 21.9.2012

45



Ylijadmalammon hyédyntaminen termosahkoisilla ratkaisuilla, case 3

Tiedemiehet ovat kehittdneet prototyypin laitteesta, jonka avulla autojen pako-
kaasujen hukkalampo on mahdollista saada hyotykayttoon ja ndin parantaa mer-
kittavasti moottorin hyotysuhdetta. Oregon State -yliopiston tutkimuksen mukaan
jopa puolet maailman autojen, tehtaiden ja voimalaitosten kuluttamasta energias-
ta menee hukkaan.

Uuden teknologian tarkoituksena on ottaa hyotykdyttéon suhteellisen mata-
lan lampdtilan jatelampo. Prototyyppia on juuri testattu, ja havainnot on julkaistu
Applied Thermal Engineering -lehdessa.

- Menetelmdstd saattaa tulla hyvin tdrked tapa parantaa energiatehokkuutta. Nyt
rakennettu prototyyppi osoittaa, ettd teknologia toimii laskelmien mukaisesti, Ore-
gon Staten tutkija Hailei Wang sanoi.

Wangin mukaan teollisuuden tuottamasta lammostad ainakin puolet menee
hukkaan. Sahkodntuotantolaitoksilla hyétysuhde on usein vain 40 prosentin tasolla.
- Autoissa tilanne on usein vield huonompi. Energiatehokkuus saattaa olla vain 25—
40 prosenttia. Iso osa energiasta muuttuu hukkalémm®éksi, Wang sanoi.

Aiemmin on jo kehitetty menetelmid, jolla osa hukkalammosta voidaan kayt-
taa hyodyksi, esimerkiksi jadghdytykseen. Wangin mukaan nyt kehitetty uusi tekno-
logia kdyttdd hukkaldampoa entistd tehokkaammin. Lisdksi uusi tekniikka menee
pienempadan tilaan ja sen avulla voidaan tuottaa myds sahkoa.

Menetelma perustuu erittdin pieniin "mikrokanaviin", joiden avulla laite saa-
daan pieneksi ja kevyeksi. Menetelmassa yhdistetaan tehokkaasti hoyrynpuristus-
prosessi ja ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle), joka on jo kaupallisissa sovelluk-
sissa kdytetty lampovoimaprosessi.

Tutkijoiden mukaan prototyyppi hyédyntaa jopa 80 prosenttia hukkalammos-
ta, kun tuotetaan jaahdytysta. Mikali lammosta tehddan sahkoa, putoaa hyotysuh-
de toistaiseksi noin 15-20 prosenttiin.

- Teknologia on parhaimmillaan kohteissa, joissa tarvitaan jédhdytystd, ja samaan
aikaan ldmpdéd menee hukkaan, Wang sanoi.

Wangin mukaan tdma voi olla vasta alkua. Joissain tehtaissa hukkaldampo6a
muodostuu valtavia maaria, jolloin potentiaaliset sadstdt ovat suuria. Jarjestelmaa
olisi tarkoitus kayttdda myos yhdessa uusiutuvien energialdhteiden kuten aurinko-
ja maalampojarjestelmien kanssa.

Yksi sovelluskohteista voi olla hybridiautot. Jarjestelma voisi ottaa poltto-
moottorin hukkaldmmon talteen ja ladata silla akkuja ja tuottaa jaahdytysta.

Tutkijoiden mukaan tarvitaan vield lisatutkimusta, jotta teknologia voitaisiin
soveltaa mahdollisimman monessa kohteessa.

Lahde: CO,-raportti 20.6.2011
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Ylijadmalammon hyédyntaminen termosahkoisilla ratkaisuilla, case 4

Hukkaldammosta energianlahde — termosahkdiset putket tekevat sahkéa kuumasta
vedesta. Ennatystehokkaita putkia voidaan asentaa kohteisiin, jotka tuottavat ny-
kyiselldan hukkalampoa.

Metal (Copper) o calactric
Matertal

Power Generation

Thermoelectric L3
Material

Structure of tilted multilayer made of]
thermoelectric materials and metal

A schematic view of
Fanasonic's thermoelectric conversion tube

An experimental view

Kuva 22 Termosdhképutken periaatekaavio.

Panasonic on kehittanyt vesiputken, joka pystyy muuntamaan veden lamp6a sadh-
koksi. Muunto edellyttaa, etta saatavilla on sekd kuumaa etta kylmaa vetts, joiden
lampotilaerosta sahkda saadaan tuotettua.

Ldmpo6a on onnistuttu hyddyntdamaan ennenkin sahkontuotannossa, mutta
uuden keksinndn teho on niihin verrattuna kolmin- tai nelinkertainen. Teho perus-
tuu siihen, ettd 1ampo6a ottaa vastaan koko putki, johon kuuma vesi johdetaan.

Nelja parinkymmenen senttimetrin mittaista putkea voivat tuottaa sahkoa
kannettavan television tarpeisiin. Suuremmat kokoonpanot voisivat aiheuttaa
merkittavia saastoja energialaskuun rakennuksissa, joissa syntyy hukkalampoa.
Myds geotermisten ldhteiden alueella keksintd on kadyttokelpoinen.

Panasonic uskoo saavansa keksintonsad kaupalliseen tuotantoon vuonna
2018.

Lahde: Tekniikka&Talous 4.1.2013
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Ylijadmalammon hyédyntaminen termosahkoisilla ratkaisuilla, case 5

Lamposahkoinen generaattori muuttaa voimalan hukkalammaon sahkoksi. Fraunho-
ferin tutkijoiden tulostettava lampdsahkoinen generaattori kiertyy rullalle.

Voimalakaytdssa laite tuottaa jo kohtuullisesti sahkda. Keksintod esiteltiin
yleisolle Hannoverin messuilla 2013.

Lamposahkoiset materiaalit tuottavat sahkéa lammon vaihtelusta. Jos mate-
riaalista valmistettaisiin takki, periaatteessa se synnyttdisi sahkoa kylmalla ilmalla
[ampiman ihmisen paalla. Tekniikka on ollut kuitenkin kallis ja tehoton, eika se ole
vield yleistynyt.

Nyt Fraunhoferin tutkimusorganisaation tieteilijat ovat kehittaneet tulostus-
tekniikan, jolla voi valmistaa joustavia ja ohuita lamp0dsahkoisia generaattoreita.
Musteen sijaan tulostin ruiskuttaa halpaa lampd&sahkoista polymeeritahnaa. Nyky-
aan yleisessa kaytossa oleva 3d-tulostustekniikka voi soveltua materiaalin valmis-
tamiseen. Materiaalin hyvana puolena on myds se, ettd se on ymparistolle vaara-
ton.

Tutkijat toivovat nyt, ettd generaattoreita voitaisiin sijoittaa voimalaitosten
betonisten jadhdytintornien seiniin, joiden ulko- ja sisdpuolelle syntyy riittava lam-
potilaero. Tama vahentaisi turbiinien [dmpdhukkaa ja lisdisi voimalan sahkoéntuo-
tantoa.

Lamposahkollad tuotetun virran maara ei ole suuri. Parhaimmillaan generaat-
torit muuttavat lammostd 15-20 prosenttia sdahkoksi. Tyypillisimmat luvut ovat
kahdeksan prosentin kieppeilla. Riittdvan suuren lampétilaeron ansiosta voimalat
voisivat tuottaa kuitenkin kohtuullisesti.

Ldhde: Tekniikka&Talous 5.4.2013
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Ylijadmalammon hyédyntaminen matalalampétilaisella Stirling-moottorilla

Stirling-moottorin toiminta perustuu tydkaasun kuumentamiseen lammonvaihti-
messa, minkd seurauksena tydkaasu laajenee. Vastaavasti kylmapaan sylinterissa
tyokaasun tilavuus pienenee jaahdytyksen seurauksena. Nama tyokaasun tila-
vuusmuutokset muunnetaan sylintereiden, tiiviiden méantien ja kampikoneiston
avulla mekaaniseksi energiaksi. Tyokaasuna kaytetddn yleensa paineistettua he-
liumia tai vetya. Kaytettavissa oleva lampdtilaero méaarittda sahkontuotannon te-
hon ja hy6tysuhteen.

Stirling-moottoreita on tyypillisesti kaytetty fossiilisten polttoaineiden savu-
kaasujen lampoenergialla (esim. dieselmoottoreiden pakokaasuilla) ja lampétilata-
solla noin 1000 °C kohteissa, joissa sahkdenergian hinta on korkea.

Stirling- moottorin edut ja haitat:
Edut:
e  Pitkd huoltovali (5000- 15000 h)
e Hiljainen kayntidani
e Pakokaasujen puhtaus
o CHP-kaytdssa sahkda vaivattomasti lammontuotannon ohessa
Haitat:
e Hidas kierrosnopeuden saato
e Kallis hinta
e  Vaatii tiiviit mannat ja sylinterit
e Pieni sdahkohyotysuhde (22- 24 %).

Ldhde: Jarva&Niskanen, Stirling-moottori  puukaasukaytossa, Keski-
Pohjanmaan ammattikorkeakoulu 2011

Matalalampdétilasovelluksissa kaytettavissa oleva lampotilaero pienenee, jo-
ten sdhkohyotysuhde laskee. Suomessa eGen Oy kehittdd ja myy matalan alle
500 °C lampdtila-alueen Stirling-koneita hukkaldmmon tai uusiutuvien energialah-
teiden hyddyntamiseen sahkontuotannossa.
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s Ylijaamalammon tarkastelut
energiakatselmustoiminnassa

51 Energiakatselmustoiminta Suomessa

Energiakatselmuksien tarkoitus on tehostaa yrityksien ja yhteisdjen energiankayt-
t6a ja vahentaa sitad kautta niiden toiminnasta aiheutuvia ymparistopadastoja. Paas-
tovahennysten lisdksi energiankayton tehostuminen tuo myods suoraa taloudellista
sdadstoa. Parhaimmillaan energiakatselmusten avulla saadaan aikaan sdast6ja jopa
ilman investointeja.

Energiakatselmuksien avulla analysoidaan katselmuskohteiden kokonais-
energian kaytto, selvitetdadn energiansadstopotentiaali ja esitetdan ehdotettavat
sddstotoimenpiteet kannattavuuslaskelmineen.

Energiakatselmuksissa selvitetdan myos mahdollisuudet uusiutuvien ener-
giamuotojen kayttdon ja energiansadstopotentiaalin lisaksi katselmuksissa rapor-
toidaan ehdotettavien toimenpiteiden vaikutus CO,-paastoéihin.

Energiakatselmus perustuu toteutusajankohdan tuotanto-, energiankulutus-
ja kayttotietoihin. Siinad pyritddn mahdollisimman paljon ottamaan huomioon myés
tiedossa olevat ja suunnitellut muutokset. Energiakatselmus pyritdan liittdmaan
tiiviisti kohteen muihin toimintaprosesseihin niin, etta siitd syntyy tyokalu, joka
palvelee kohdetta myés myohemmin energiatehokkuuden jatkuvassa seurannassa
ja yllapidossa.

Parhaimman lopputuloksen aikaansaamiseksi konsultin on energiakatsel-
moinnin aikana tarkeaa tehda tiiviisti yhteistyota tuotantolaitoksen oman henkil6-
kunnan, niin esimiestason kuin kayttéhenkilokunnankin, kanssa. Omalla henkil6-
kunnalla on kuitenkin aina paras prosessituntemus ja he osaavat arvioida ehdotet-
tavien muutosten vaikutuksia eri reunaehdot huomioiden.

52 Olemassa olevien jarjestelmien tarkastus ja kuntoon
saattaminen

Ylijaamalammon hyddyntamista voidaan tarkastella luotettavalta pohjalta vasta,
kun
o ylijadmalammon syntyminen on pyritty minimoimaan menetelma- ja lai-
tetasolla niin pitkalle kuin se on kannattavasti mahdollista tai jarkevaa
e kohteen primaarienergiaa kayttavien prosessien toiminta on sdddetty
mahdollisimman energiatehokkaaksi taloudelliset ja tekniset rajoitteet
huomioiden
o sekundaarilammon kayttd on maksimoitu taloudelliset ja tekniset rajoit-
teet huomioiden.
Mikali olemassa oleva nykytilanne ei ole kunnossa tai energiatehokas, ylijaa-
malammon hyddyntdmisratkaisulta saattaa nopeasti kadota kannattavuus tai jopa
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koko pohja pois, jos esim. ylijdaamalampovirta pienenee, poistuu tai sen lampdétila-
taso putoaa, kun prosessia kehitetdan tai modernisoidaan.

Ylijagdmalammon muodostumisen estamiseen ei puututa tdssd yhteydessa
enempaa, sillda menetelma- tai laitetason ratkaisut ovat aina tapauskohtaisia eika
niistd, niiden mahdollisuuksista tai niiden kannattavuudesta voi tdssad yhteydessa
antaa yleisia ohjeita.

Sen sijaan olemassa olevien sekundaari- tai ylijaamalampoa hyoédyntavien jar-
jestelmien energiatehokkaan toiminnan tarkasteluissa on hyva edeta vaiheittain
selvittdmalld seuraavat asiat:

e Toimivatko jarjestelmat suunnitteluarvoissa ja/tai oikealla alueella?

e Onko virtausten/tuotannon/lampétilojen ym. muutokset otettu huomi-

oon nykyisessa toiminnassa?

e  Erilaisia muutoksia tapahtuu ajan mittaan ldhes poikkeuksetta ja muutos-

ten vaikutuspolun selvittaminen tulisi ulottaa uloimmalle taserajalle asti

e Voiko jarjestelmien toimintaa tehostaa?

o Esim. sdatoéa parantamalla, taajuusmuuttajien lisayksella jne.?

e Onko jarjestelmien huolto, kunnossapito ja kalibroinnit toteutettu laite-

toimittajan ohjeiden ja suositusten mukaan?
0 Esim. lamméonsiirtopintojen puhdistus, erilaiset voitelut jne.?
0 Toimintapisteet ovat saattaneet muuttua, anturit likaantua, hysteree-
sit ym. vaivat. Nama ovat usein hitaita muutoksia ja jadvat siten usein
myo6s huomaamatta.

Olemassa olevien jarjestelmien oikealla kunnossapidolla, paivityksilla seka
kehittamiselld saattaa olla mahdollisuus pienentaa ylijagdmalampdovirtoja hyvinkin
kohtuullisin kustannuksin. Taman lisdksi em. toimet parantavat uusien ylijadma-
[Aammon investointihankkeiden kannattavuuden arviointia ja sitd mydten pienen-
taa niiden riskeja antaen parhaat Iahtokohdat jatkokehitykselle.

53 Ylijadmalammon hyédyntamismahdollisuuksien tarkastelu

Tuotantolaitoksen ylijaamalampovirtojen ja niiden hydédyntamisen selvitys on hyva
aloittaa muodostamalla riittavan tarkka kokonaiskuva kohteen energiankaytosta.
Tama voidaan toteuttaa melko helposti ja yksinkertaisesti erilaisten taseiden muo-
dostamisen avulla.
e Kokonaisenergiataseen (tehdas tai tehdasalue) seka prosessiosien tai ra-
kennusten energiataseiden laatiminen
0 selvitetdan ja listataan systemaattisesti kaikki primaarienergiavirrat,
sekundaarienergiavirrat ja poistuvat ylijaamalampovirrat
0 Energiataseiden laatiminen/tekeminen edellyttaa usein kenttamitta-
uksia etenkin sellaisten poistuvien lampdvirtojen osalta, jotka eivat
ole kiinteiden mittausten tai esim. ymparistdluvan edellyttdmien
saannollisten mittausten piirissa
0 Selvitetddn tarkemmin eri energiavirtojen ominaisuuksia, vaatimuksia
ja reunaehtoja (esim. lampétilatasot, ajallinen kaytos, kemialliset ja
fysikaaliset ominaisuudet jne.).
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Eri lampovirtojen riittdvan tuntemuksen jdlkeen on mahdollista lahted ana-
lysoimaan ylijdgamalampojen hyodyntamista primaarienergian kdytén vahentami-
seksi, lisdtulojen saamiseksi tai muiden hyotyjen aikaansaamiseksi. Tarkastelut ja
analysointi voidaan toteuttaa esim. raportin kohdan 2.2.2 periaatteiden ja jarjes-
tyksen mukaisesti.

Ylijagdmalammon hyddyntamismahdollisuuksien tunnistaminen edellyttaa
katselmoijalta riittdvien tietojen lisdksi kokemusta ja ammattitaitoa seka tiivista
yhteisty6ta kohteen oman henkiloston kanssa. Kannattavimmat, yksinkertaisim-
mat ja merkittdvimmat ylijagdmalammon hyddyntamisratkaisut on usein jo toteu-
tettu tai ne ovat vahintdan kohteessa tiedossa. Energian hinnoissa ja teollisuuden
prosesseissa tapahtuu kuitenkin jatkuvasti muutoksia ja tekniikka kehittyy, joten
tilanne elda ja mahdollisesti aikaisemmin mahdottomiksi tai kannattamattomiksi
todetut ratkaisut voivat huomenna olla toteutuskelpoisia ja kannattavia.

s4  Yleisia ohjeita ja nyrkkisdaantoja ylijaamalampodjen hyddynta-
mismahdollisuuksista

Kappaleessa 2.2 on esitetty ylijaamalammon tarkeimpida muuttujia sen hyddynta-
misen kannalta. Naiden muuttujien eri arvoille voidaan esittda erilaisia ohjeita ja
nyrkkisdaantoja hyédyntamismahdollisuuksista ja yleisesti kdytdssa olevista ratkai-
suista.

Yhden muuttujan tarkasteleminen yksittdin ei kuitenkaan anna taytta kuvaa
hyodyntamismahdollisuuksista, vaan aina on selvitettdva vahintaan kaikki esitetyt
muuttuja ja usein myds lukuisat muut reunaehdot.

541 Ylijadmalammon lampétilataso

Lampotilataso on yksi tarkeimmistd muuttujista, silla se vaikuttaa merkittavasti
ominaisentalpiaan eli termodynaamiseen potentiaaliin. Limpdenergian hyddyn-
tdmismahdollisuudet kasvavat |ampdtilan noustessa. Kuvassa 24 on esitetty karke-
at perusperiaatteet, millaisin keinoin eri lampdtilaisia ylijagdmalampovirtoja voi-
daan hyddyntaa.
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Lampatila yli 350 C

+ Jatelampokattila

Lampétila 100...350 C
+ ORC-prosessi

+ savukaasupesuri

Lampétila 50...100 C
+ Absorptio-lampdpumppu

Alle50 C

Lammdnsiierin

Mekaaninen lImpdpumppu

Kuva 23 Kasvavan lampdtilatason vaikutus hyodynnettavyyteen.

Termodynamiikan periaatteiden mukaisesti korkeimman lampétilatason ylijaama-
[Ammolla tulisi aina pyrkid lammittdmaan mahdollisimman korkealampétilaista
kohdetta, jolloin ainakin teoriassa ylijaamalammot pystytddn minimoimaan.

Yleisimmat matalaldampétilaisen (alle 50 °C) ylijdgdmalammon ldhteet ovat:

o Erilaiset prosessien jadhdytysvedet

o koneellisen jadhdytyksen lauhde-energia

e prosesseihin liittyvat poistoilmavirrat.

Lampétilatasolla 50...100 °C tyypillisia ylijaamalammaon lahteitd ovat mm.:
e Erilaiset prosessien jadhdytysvedet
e erilaiset hOngat
e Oljyvoideltujen paineilmakompressoreiden jadhdytys.
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Lampdtilatasolla 100...350 °C ja yli 350 °C tyypillisia ylijaamalammon lahteita ovat:
e Savukaasut
e prosessien kuumat poistokaasut.

542  Ylijdamalammon teho ja sen ajallinen kaytos seka vuosienergia

Mitd suurempi on kohteen energiankulutus niin tehona kuin energiamaaranakin,
sitd suurempiin ylijaamalampovirtoihin yleensa keskitytddan. Tama lahestyminen on
luonteva, mutta pienemmat ylijadmalampovirrat jaavat lilan usein ottamatta huo-
mioon suurissa laitoksissa.

Ylijag@malammon hyddyntédmisen kannattavuus yleensa paranee tehon nous-
tessa, mutta kovin tarkkaa ohjetta ei voida esittd3, silla kannattavuuteen vaikutta-
vat voimakkaasti myods muut muuttujat. Erdana nyrkkisdanténa voidaan kuitenkin
esittda, ettd yksittdisen ylijaamalampovirran hyédyntamismahdollisuuksia kannat-
taa ehdottomasti selvittda syvallisemmin, jos sen entalpiavirta yli 50 °C lampatilas-
sa on yli 1 % kohteen huipputehosta tai yli 100 kW.

Ylijaamalampoa saattaa syntya jaksoittain vuodenajan, tydaikamuotojen tai
prosessien syklien mukaisesti. Lyhyt ylijaamalammon syntyaika heikentaa sen hyo-
dyntamismahdollisuuksia investoinnin kannattavuuden heiketessa. Talloin ylijaa-
malammon hyddyntaminen samassa prosessiketjussa, missa sitd syntyy, on yleen-
sd jarkevinta. Suuremmissa kohteissa prosessien dynamiikka korostuu eri ylijaama-
[ampovirtojen hyddyntamista selvitettdessa ja optimointi on hankalaa.

Ylijaamalampoa pystytdan varastoimaan esim. 1ampo- tai hoyryakun avulla
vuorokausitasolla ja maaperdan jopa vuositasolla. Varastointi kuitenkin nostaa
investointikustannuksia. Pienimmilldan [dmpda varastoidaan muutaman sadan
litran sailiodn paineettomasti alle 80 °C lampdtilassa, kun taas suurien korkeapai-
neisten hoyryakkujen kapasiteetit voivat olla jopa kymmenid megawattitunteja.
Varastoinnin kannattavuus on hyvin tapauskohtaista ja sen laskeminen edellyttda
ammattitaitoa.

Ylijaamalammon hyodyntamisen kannattavuus paranee vuotuisen energia-
maaran noustessa periaatteessa jopa lineaarisesti. Ylijagdmalampdvirran vuosiener-
gian (suhteutettuna valittuun entalpiatasoon) selvittdmisen avulla on helppo tehda
karkea ensimmainen arvio sen hyédyntamismahdollisuudesta laskemalla sille hinta
valitun lampoenergian yksikkdhinnan perusteella. Eri hydodyntamisratkaisuille voi-
daan arvioida erittdin karkeat ns. lahtohinnat ja yksikkokustannukset tehon mu-
kaan seuraavasti:

e Kytkentdamuutokset alkaen 1000 € + alkaen 100 €/m + putkistovarusteet.

e Lammonvaihdinratkaisut normaalimateriaalein alkaen 5000 € + kyt-

kentamuutokset

e Mekaaniset lampdpumput: kokonaiskustannukset yleensa 500...1000

€/kW + kadyttoenergia

e Absorptiolampépumput: kokonaiskustannukset yleensa 200...500 €/kW +

kayttoenergia.
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543  Ylijaamalammon olomuoto, puhtaus ja kemialliset ominaisuudet

Ylijaamalammon olomuodolla on merkittava vaikutus sen hyoddynnettavyyteen.
Tihedmpien, energiasisalléltaan korkeampien (tilavuusyksikk6a kohti) tai ominais-
lampokapasiteetiltaan korkeampien, kuten nesteiden tai paineisen hoyryn, energi-
an hyoédyntaminen on yleensa helpompaa ja kannattavampaa pienempien dimen-
sioiden ja aineen siirtoon tarvittavan tehon ansiosta kuin esim. ilman.

Ylijaamalampdvirrat ovat usein likaisia ja epahomogeenisia. Niissa voi olla ir-
tonaisia kiintoainepartikkeleita, emulsiona esim. vettd ja Oljya tai ne ovat muita
erilaisia kolloidisia seostyyppeja. Talléin niiden energiasisallon hyédyntaminen
edellyttda usein erityyppisid erotusmenetelmia esim. suodatusta ennen varsinaista
[ampoa talteen ottavaa laitteistoa. Toimiva tekniikka on yleensd olemassa, mutta
kaikki ylimaaraiset puhdistusvaiheet lisdavat investointikustannusten lisdksi jarjes-
telman kaytto-, huolto- ja kunnossapitokustannuksia.

Tana paivana merkittdvimmista ylijagdmalampovirroista yleensa loytyvat jo
olemassa olevat kasittelyjarjestelmat ymparistolupamaardysten vuoksi. Usein
esim. tehtaan jatevesilaitos saattaa kuitenkin sijaita kaukana lammon kayttdkoh-
teista, jolloin etaisyys lisaa kustannuksia.

Ylijaamalampadvirran kemialliset ominaisuudet esim. pH, syovyttavyys ja myr-
kyllisyys saattavat rajoittaa tai ainakin vaikeuttaa hyédyntamista. Talloin joudutaan
kdyttdmaan kalliita (esim. Hastelloy-terdkset, titaani) tai heikosti lampo6a johtavia
materiaaleja (esim. muovit, lasi) tai pystytdan hyodyntamaan vain osa ylijaama-
energiasta. Tyypillinen esimerkki on savukaasuissa esiintyva happokastepiste, joka
rajoittaa savukaasujen loppulampdtilan laskemista ja siten parempaa hyotysuhdet-
ta. Toinen esimerkki on ammoniakki-kuumakaasun hyédyntdminen esim. pesu-
vesien lammitykseen. Ammoniakin myrkyllisyyden vuoksi kdytetdaan yleensa var-
muuden vuoksi ylimaardista lammonvaihdinpiiria ja menetetddn asteisuuden
vuoksi energiaa.

54.4  Ylijdamalammon ja primaarienergian hinnat

Primaarilampodenergian hinnalla on erittdin merkittava vaikutus ylijaamalammon
hyodyntamisen kannattavuuteen. Jos pddomakustannuksia ei lasketa, ylijaama-
[ampd on parhaimmillaan ldhes tdysin ilmaista korvattaessa primaarienergiaa
esim. [dmmonvaihdinratkaisuilla. Kaytettdessa esim. lampoépumppuja, hyédynnet-
tavan ylijadmalammon hintaan on tullut kdytetyn sdhkon kustannukset, mutta kus-
tannus on yleensa edelleen alle kolmasosa primaarienergian kustannuksesta.
Seuraavassa on esitetty yleisesti havaittuja polttoainekohtaisia suuntaviivoja
vuoden 2014 hintatasolla, kun primaarienergiaa korvataan ylijaamalammolla.

1. Mikali kohteessa kaytetdaan nestemaisia tai kaasumaisia fossiilisia polttoainei-
ta, (lampoenergian hinta >70 €/MWh), ylijadmalammon hyddyntaminen on
useimmissa tapauksissa kannattavaa, jos energiamaara on riittavan suuri.

2. Mikali kohteessa on esim. kaukoldmpd tai biopolttoainekattila (ldmpdenergian
hinta 30...70 €/MWh), ylijadmalammon hyédyntdminen on kannattavaa ta-
pauskohtaisesti. Energiamaaran ja huipunkayttéajan merkitys korostuu.

3. Mikali kohteen lampdenergian hinta on erittain edullista (< 30 €/MWh) esim.
oman sivutuotteen tms. kdyton takia, ylijadmalammon hyddyntaminen on to-
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dennakoisesti kannattavaa vain melko yksinkertaisilla ratkaisuilla, joilla on pit-
ka huipunkayttoaika. Tallaiset kohteet ovat usein tehokokoluokaltaan suuria,
mika saattaa parantaa kannattavuutta.

4. Kaikissa tapauksissa ylijaamalammaon myynti ulkopuoliselle toimijalle voi olla
kannattavaa, etenkin jos lampovirrat ovat suuria ja huipunkayttoaika pitka.

545  Ylijaamalammon kysynta

Jotta ylijdamalampodenergiaa voitaisiin hyddyntaa, sille pitda olla kysyntaa. Edella
on esitetty ylijaamalammon hyddyntamistd mm. teollisuuslaitoksen tuotantopro-
sesseissa ja kiinteistoissa lampona tai kylmana, lampdenergian myymista ja sahkon
tuottamista sen avulla.

Tuotantoprosessien kysyntd, lammon myyminen tai sahkdn tuottaminen ovat
enemman tai vdhemman tapauskohtaisia. Yleisid periaatteita ja mahdollisuuksia
on esitetty kappaleessa 2.2.2.

Kiinteiston lammitystarpeiden energiankulutus on usein mittaroitu. Mikali
nain ei ole, kiinteiston [dmmityksen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttéveden ener-
giantarve voidaan tarvittaessa laskea. Teollisuusrakennuksen kohdalla tdma on
usein hankalaa mm. erilaisten sisdisten l[ampokuormien vuoksi. Siksi kiinteiston
primdarienergian kdytto ja sen ajallinen vaihtelu seka ulkolampétilariippuvuus jou-
dutaan joskus selvittdmaan myos mittausten avulla.

Kuvassa 2 on esitetty lammon hyédyntamismahdollisuudet kiinteiston tarpei-
siin eri lampétilatasoilla. Kiinteistolle riittda usein matalakin lampétilataso, jota
saattaa ylijaamalampona olla kohteessa tarjolla hyvinkin runsaasti, jopa yli tar-
peen. Tasta huolimatta kiinteiston lammitykseen kdytetdaan yleensa osittain pri-
madrienergiaa vahintddn kovemmilla pakkasilla. Tama on hyvin ymmarrettavaa,
kun katsotaan kuvan 25 konepaja-tyyppisen kiinteiston kulutusjakaumaesimerkkia.
Edullista ylijadmalampoa hyddyntdvaa investointiakaan ei yleensd kannata mitoit-
taa aivan huippukulutusta varten.

G000

B Ksuk olsmmonkulutus
B Séik orjattu kulutus

5000

4000 1

3000 1

2000 1

1000

Kaukolimmdnkulutus [MWh]

Kuva 24 Esimerkkikiinteiston lammonkulutuksen kulutusjakauma.
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s  Yhteenveto

YLIMINI-projektin Ylijadmaenergia-analyysit -ryhmassa oli mukana kuusi laitetoi-
mittajien edustajaa. Laitetoimittajayritykset edustivat jadhdytyslaitteiden ja lam-
pdpumppujen toimittajia, ldmmadnvaihtimien toimittajia sekd pumpputoimittajia.

Laitetoimittajia haastateltiin projektin loppuvaiheessa. Haastatteluiden tulos-
ten yhteenveto on esitetty seuraavassa:

Laitetoimittajat kokivat, ettd heilld oli omien edustamiensa tuotteiden puit-
teissa tarjota hyvin osaamista ja ratkaisuja analyysiryhman yritysten case-
projekteihin lukuun ottamatta saatoteknisia optimointiongelmia.

Laitetoimittajat olivat olleet mukana kahdessa yritysten case-projektissa va-
hintdan tarjousvaiheessa. Kaikki laitetoimittajat ovat kuitenkin olleet mukana jois-
sakin vastaavanlaisissa projekteissa oman laite-edustuksensa puitteissa. Yritysten
projektien tekniikka edusti siis varsin vakiintunut tekniikkaa ja laitekantaa.

Kaikkien laitetoimittajien mielestd teollisuudessa on runsaasti ylijgamalam-
mon tehostamismahdollisuuksia etenkin erilaisissa lammonvaihdinratkaisuissa ja
[ampopumppuja hyddyntamalla. Markkinat eivat kuitenkaan veda ja kilpailu on
kovaa. Limpdpumppuratkaisut ovat vasta yleistymassa. Ongelmina on ndhty mm.
kontaktien saaminen oikeisiin ihmisiin, asiakkaiden taloustilanne seka asiakkaiden
henkilostoresurssit ja mielenkiinto. Energiatehokkuusinvestointien nahddan myos
kilpailevan yritysten investointirahoista muiden investointien kanssa tai ylijagama-
[ammolle ei yksinkertaisesti ole yrityksissa tarvetta.

Laitetoimittajat kokevat oman markkinointinsa ja aktiivisuutensa asiakkaiden
ratkaisujen etsimiseen parantuneen, mutta parantamisen varaa myonnetdan ole-
van. Markkinointi on taloudellisesti raskasta. Suuremmat yritykset tuntevat heidan
tuotteensa ja niiden mahdollisuudet kohtuullisesti, mutta tilannetta pitaisi paran-
taa etenkin pk-sektorin osalta.

Julkisen investointituen merkittavyyden osalta laitetoimittajien nakemykset
vaihtelivat laidasta laitaan. Osalla ei ollut edes tietoa, ovatko asiakkaat hakeneet
tukea energiansaastdinvestoinneilleen.

Tulevaisuuden ndakymat ylijaamalammon hyodyntamisen ja omien tuotteiden
osalta nahtiin positiivisena ja kasvualueena Suomessa huolimatta nykyhetken on-
gelmista. Laitetoimittajilta on tulossa joitakin uusia ratkaisuja ja nykyisten laittei-
den teknistd kehitystd, mutta ei mitddan mullistavaa. Laitetoimittajat edustavat ja
myyvat enemman vakiintunutta tekniikkaa kuin edustaisivat taysin uusia innovatii-
visia teknologiaratkaisuja. Teollisuus vaatii laitteilta luotettavaa toimintavarmuutta
eika ole kovin innokas pilottiratkaisuihin.

Aihe koettiin tarkeaksi, mutta yrityksilta olisi odotettu enemman osallistumis-
ta ja avautumista, jotta laitetoimittajien detaljitason osaamisesta olisi ollut yrityk-
sille hyotya. Osa laitetoimittajista oli toisilleen kilpailijoita, joten kovin avoimia
keskusteluja ei syntynyt. Pitkdn projektin kokonaisvaikutelma oli kuitenkin positii-
vinen.
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