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Esipuhe

Motiva Oy kdynnisti syksylla 2012 ylijaamalammon taloudelliseen hyodyntamiseen keskitty-
van hankkeen yhteistydssa teollisuusyritysten kanssa. Mukana olleiden yritysten lisaksi han-
ketta rahoitti tyo- ja elinkeinoministerio ja Energiateollisuus ry. Siina tarkasteltiin teollisuu-
den ylijagamalammon taloudellisia hyodyntamismahdollisuuksia kotimaisilla tehtailla ja lai-
toksilla. Projektin keskeisia tavoitteita olivat

o ylijadmalammon energiatehokkuuspotentiaalin taloudellinen hyédyntaminen ja se-
kundaarilammon optimointi yrityksissa

e uuden energiatehokkaan teknologian edistaminen ja kayttédnottaminen seka uu-
den liiketoiminnan kehittdaminen

e yritysten kilpailukyvyn parantaminen

e valmistautuminen energiatehokkuusdirektiivin ylijdgamalammon hyddyntamista
koskeviin velvoitteisiin

e |isdtiedon tuottaminen katselmustoimintaan ylijagdmalammon hyédyntamismahdol-
lisuuksien tunnistamiseksi.

Projektin taustalla on Energiateollisuus ry:n ja ty6- ja elinkeinoministerion vuonna 2010
teettdma selvitys, jonka mukaan teollisuuden ylijdgamalammon teknisesti hyddynnettavissa
oleva potentiaali on n. 18,9 TWh/a, josta 11,1 TWh/a on alle +55 °C lampétilatasolla.

Tama selvitys on osa projektia ja sen tavoitteena oli selvittdd lampépumppu- ja ORC-
tekniikoiden hyodyntamismahdollisuuksia suomalaisilla tehtailla ja voimalaitoksilla, lisata
niiden kayttoa seka l6ytaa niille uusia, innovatiivisia ja taloudellisia hyodyntdmistapoja ja
-kohteita. Tydssa hyodynnettiin tietoja jo olemassa olevista sovelluksista. Lisaksi kartoitettiin
Motivan energiakatselmustoiminnan kehittdmiseen mahdollisuuksia ja menettelytapoja,
joita tarvitaan valmistauduttaessa kesalla 2014 kayttoon otettavan energiatehokkuusdirek-
tiivin velvoitteisiin.

Ylijaamalammon hyodyntamiskohteita haettiin pdaosin energiavaltaisesta teollisuu-
desta ja energian tuotannosta, mutta myds muilta toimialoilta. Ratkaisut ovat sovellettavissa
my0s keskisuurissa yrityksissa.

Yhteistyoyritysten esittamiin kohteisiin maaritettiin ja optimoitiin mm.
e prosessikonsepti ja sen mitoitus
e  kulutus- ja tuotantolaskelmat
e layout sijoitettuna yhteistyoyritysten laitokseen
e rakennustekniset tyot
o laitoksen tarvitsemat liitynnat
e laitoksen kaytto- ja kunnossapitokustannukset
e investointi- ja kannattavuusarviot.



Paalaitteista pyydettiin budjettitarjoukset ja niistd yhteistyoyrityksen kohteeseen valit-
tiin soveltuvin ja taloudellisin konsepti. Tarjousten tdydennykset toimiviksi kokonaisuuksiksi
seka laitteistojen liityntakustannukset arvioitiin vastaavanlaisten toteutuneiden projektien
perusteella.

Lopputuloksena madaritettiin yhteistyoyritysten eri kohteisiin valittujen sovellusten yli-
jaamalammosta lampopumpulla tuotetun Idmmon hinta- ja kannattavuusarviot sekd ORC:lla
tuotetun sdahkon hinta- ja kannattavuusarviot. Sovellusten kannattavuusarvioissa ei ole otet-
tu huomioon mahdollisia investointi- tai tuotantotukia.

Esiselvitystyo tehtiin yhteistyossa tyod- ja elinkeinoministerion, Energiateollisuus ry:n,
Motiva Oy:n ja yhteistyoyritysten: Boliden Harjavalta Oy, Fortum Power and Heat Oy, Imat-
ran kaupunki, Neste Qil Oyj, Nordkalk Oy Ab, Outokumpu Stainless Oy, Ruukki Metals Oy,
Teollisuuden Voima Oyj, UPM-Kymmene Qyj, Stora Enso Oyj, Oy seka laitevalmistajien: John-
son Controls Finland Oy, Kaukomarkkinat Oy/Friotherm AG, Metso Paper Oy, Pemco Oy,
Sondex Tapiro Oy Ab, Sulzer Pumps Finland Oy kanssa.

Taman raportin ovat tehneet vanhempi asiantuntija Ilkka Maaskola ja vanhempi projek-
ti-insin60ri Matti Kataikko CTS Engtec Oy:std. Motivasta projektissa ovat olleet mukana joh-
tava asiantuntija Lauri Suomalainen (projektipaallikko), yksikonpaallikkoé Hille Hyytia, johtava
asiantuntija Pekka Ahtila ja johtava asiantuntija Petri Nieminen.



Abstract

In autumn 2012 Motiva initiated “Ylimini” cooperation project with industrial companies.
The project is supported by Finnish Energy Industries and Ministry of Employment and the
Economy. The purpose of the project is to study economical utilisation possibilities of excess
heat energy in domestic factories and industrial plants. The essential objectives of the pro-
ject are
e economical utilisation of the energy efficiency potential of the excess heat and op-
timisation of the secondary heat in companies
e promotion and introduction of new energy efficient technologies and development
of new business operations
e improving the competitiveness of companies
e preparation for the excess heat utilisation obligations of the Energy Efficiency Di-
rective
e to produce additional information for the auditing operations in order to recognise
the utilisation possibilities of the excess heat.

The background of the work is a study realised by the Finnish Energy Industries and
Ministry of Employment and the Economy in 2010, according to which a technically utilisable
potential of the excess heat in industry is about 18,9 TWh/a, of which 11,1 TWh/a is in tem-
perature level below +55 °C.

This work is a part of the Ylimini project. The objective of this work was to study the uti-
lisation potential of heat pump and ORC techniques at Finnish mills and power plants, to
increase their usage and to find new, innovative and economical methods of application and
utilisation possibilities for them. Information available from existing applications was uti-
lized. Another goal was to identify possibilities and procedures to develop Motiva’s auditing
operations that are needed in preparation of meeting the obligations of the Energy Efficien-
cy Directive which will come into effect in summer 2014.

Possibilities for utilising excess heat were looked for mainly in energy-intensive indus-
try and energy production but also in other lines of business. The solutions are applicable
also to medium-size companies.

The cooperation companies suggested process points to be studied. In these the fol-
lowing were defined and optimized among other things:

e process concept with dimensioning

e consumption and production calculations

e the layout integrated in the plant of the cooperation company

e construction works

e connections needed in the plant

e operation and maintenance cost of the plant

e investment and profitability estimations.



Budget tenders were requested for the main equipment and the most applicable and
economical concept for the cooperation company was chosen. The additions needed for
completing the tender content to a functional unit and the connection costs were estimated
based on realized projects of similar type.

As a final result the price and profitability estimates were defined for heat produced by
heat pump and electricity produced by ORC from the excess heat of the suggested process
points of the cooperation companies. Possible investment or production supports have not
been taken into account in the profitability estimates of the applications.

This preliminary study was realised in cooperation with Ministry of Employment and
the Economy, Finnish Energy Industries, Motiva Oy, cooperation companies Boliden
Harjavalta Oy, Fortum Power and Heat Oy, City of Imatra, Neste Oil Oyj, Nordkalk Oy Ab,
Outokumpu Stainless Oy, Ruukki Metals Oy, Teollisuuden Voima Oyj, UPM-Kymmene Oyj,
Stora Enso Oyj, Oy and equipment manufacturers Johnson Controls Finland Oy, Kauko-
markkinat Oy/Friotherm AG, Metso Paper Oy, Pemco Oy, Sondex Tapiro Oy and Sulzer
Pumps Finland Oy.

This report is written by senior expert llkka Maaskola and senior project engineer Matti
Kataikko from CTS Engtec Oy. In Motiva four senior experts participated in the project: Lauri
Suomalainen (project manager), head of unit Hille Hyytid and senior experts Pekka Ahtila
and Petri Nieminen.
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. Teollisuuden ylijaamalampo

11 Ylijaamalampo

Ylijaamalampo on prosessiteollisuuden, energiateollisuuden ja muiden tuotanto-laitosten
kdyttamasta primaarienergiasta hyodyntamatta jaava usein matalalampétilainen osuus, joka
johdetaan ymparisté6n useimmiten lampiman veden tai ilman muodossa.

YLUAAMALAMPO

Sekundaarilampo

e Prosessi 1

Primaarienergia l
S
=

Prosessi3

Sekundaari- |

lampo - @ Kaukolampd-
verkko

Y LUAAMALAMPO YLUAAMALAMPO

Kuva 1 Ylijaamalammaon maaritelma’.

12 Energiatehokkuusdirektiivi

Euroopan parlamentti ja neuvosto antoi 25.10.2012 energiatehokkuusdirektiivin1, joka astui
voimaan 4.12.2012 ja tulee olla implementoitu osaksi kansallista lainsdadantéa 4.6.2014.
Energiatehokkuusdirektiivi on laaja kokonaisuus toimenpiteitd usealta sektorilta. Keskei-

semmat artiklat ovat:

e ohjeellinen kansallinen energiatehokkuustavoite vuodelle 2020 (Art. 3),
e sitova valtion keskushallintoa koskeva peruskorjaus/saastotavoite 2014-2020
(Art. 5)

! Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/27/EU energiatehokkuudesta, direktii-
vien 2009/125/EY ja 2010/30/EU muuttamisesta seka direktiivien 2004/8/EY ja 2006/32/EY ku-

moamisesta.
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Sitova kansallinen kumulatiivisen energiansadston tavoite jaksolle 2014-2020

(Art. 7)

Pitkan aikavalin strategia rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta (Art. 4)
Energiatehokkuuden huomioiminen julkisissa hankinnoissa (Art. 6)
Energiakatselmusohjelmat ja -velvoitteet (Art. 8)

Energiankulutuksen mittaamiseen ja laskutukseen liittyvat toimet (Art. 9, 10 ja 11)
Kaukoldmmon, -jadhdytyksen ja yhteistuotannon edistdminen (Art. 14)
Energiatehokkuus sdhké- ja maakaasuverkoissa ja tariffeissa (Art. 15)

Muita toimia energiatehokkuuden edistamiseksi (Art. 12, 16, 17, 18 ja 19)

Lisdksi sanktiot (Art. 13), rahoitus ja rahastot (Art. 20) ja raportoinnit (Art. 24)

Kaukolammityksen, kaukojaahdytyksen, sahkon ja [dmmon yhteistuotannon seka teollisuu-

den ylijdgdmalampdjen hyddyntamisen edistamista koskee direktiivin 14. artikla. Artiklan mu-

kaan jasenvaltion on tehtdva kattava arvio kaukolammityksen, -jadhdytyksen ja tehokkaan

yhteistuotannon potentiaaleista. Kattavan analyysin tueksi tulee tehda kansallinen kustan-

nus-hyotyanalyysi, jossa arvioidaan potentiaalien taloudellisia hydodyntamismahdollisuuksia.

Mikali kattava arvio ja kansallinen kustannushydtyanalyysi osoittavat, ettd potentiaalia on

olemassa, tulee jasenvaltion ottaa kayttoon politiikkatoimia, joilla kannustetaan tehokkaan

kaukolammityksen, -jadhdytyksen ja yhteistuotannon kdyttéénottoon.

Yleisten politiikkatoimenpiteiden lisdksi jasenvaltion tulee varmistaa, ettd toiminnan-

harjoittajat tekevat investointikohtaisen kustannus-hydtyanalyysin:

laitoksen toteuttamisesta yhteistuotantolaitoksena, kun investoidaan uuteen lam-
poteholtaan yli 20 megawatin lauhdetuotantolaitokseen tai tallaista laitosta uudis-
tetaan

teollisuuden hukkalampdjen hyodyntamisesta kaukoldampona tai kaukojaahdytyk-
send, kun rakennetaan tai uudistetaan teollisuuslaitosta, jonka lampdteho on yli
20 megawattia ja joka tuottaa hukkalampoa kayttokelpoisella lampédtilatasolla
mahdollisten Iahella sijaitsevien teollisuuden hukkalampdjen hyddyntamisesta
kaukolampona tai -jadhdytyksena kun rakennetaan uutta kaukolammitys tai
-jaahdytysverkkoa tai rakennettaessa olemassa olevaan verkkoon uutta lampote-
holtaan yli 20 megawatin energiantuotantolaitosta.

Jasenvaltioiden tulee varmistaa, ettd investointikohtaiset kustannushyotyanalyysit toteute-
taan laitoksen luvituksen yhteydessa ja ne otetaan huomioon investointipaatosta tehtdessa.

Lisdksi artikla sisaltda lukuisia poikkeamismahdollisuuksia, joita jasenvaltiot voivat hyo-

dynt&a harkintaansa ja/tai kansalliseen arvioon ja kustannushy6tyanalyysiin perustuen.
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. Kohderyhma ja rajaukset

Tyo toteutettiin osittain kirjallisuustutkimuksena, osittain analysoimalla yhteistyoyritysten
projektiin tuomia todellisia esimerkkitapauksia. Tydssa pyrittiin

e arvioimaan lampodpumppu- ja ORC-laitosten potentiaalia teollisuuden hukkaldam-
mon hyddyntamisessa

e hakemaan hyvia toimintamalleja lampépumppu- tai ORC-hankinnan toteuttamisel-
le

e etsimaan tyypillisia tunnusmerkkeja ja reunaehtoja, jotka joko parantavat tietyn
ratkaisun kayttomahdollisuuksia tai poissulkevat sen tietyn tyyppisissa kohteissa

e hankkimaan kustannus- ja kannattavuustietoa lampdpumppu- ja ORC-hankinnoista
eri kokoluokissa

e hakemaan tyokaluja ja suosituksia energiakatselmustoimintaa varten.

Tybssa analysoidut esimerkkitapaukset ovat todellisia tapauksia, joihin yritykset ovat etsi-

neet ratkaisua. Kaikissa esimerkkitapauksissa pyrittiin hyddyntamaan ylijaamalampoa, jolle
ei ollut toistaiseksi I0ydetty soveltuvaa kdyttékohdetta.
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s Ylijaamalammon taloudelliset hyodyntamis-
mahdollisuudet lampopumpputekniikalla

31 Yhteenveto teollisuuden [ampdpumpputekniikan kayttoalueista

3.1.1 Lampopumput teollisuudessa

Lampopumpulla (jatkossa myos LP) voidaan hyddyntad matalalampoista ylijdgamalampaos,
joka muuten paatyisi ymparistoon, nostamalla sen lamp6étila tasolle, jolla [ampoenergiaa
voidaan kayttaa hyodyksi teollisuuden prosesseissa, kaukolampdéverkoissa tai muissa vastaa-
vissa kohteissa. Nain voidaan monissa tapauksissa vahentaa merkittavasti primaarienergian
kulutusta ja sen tuotannossa syntyvia haitallisia paastoja.

LampOpumppuja alettiin kdyttada teollisuudessa 1970 ja 1980-luvulla paljolti 6ljykriisin
seurauksena. Oljyn hinnan laskettua 1980-luvun puoliviliss, niiden suosio hiipui. Lisiksi ot-
sonikatoa aiheuttavien CFC-kylma&aineiden poistuminen kdytostd on vaatinut kehitystyota
tyypillisissa sovelluksissa tarvittavien suhteellisen korkeiden lampétilojen tuottamiseen sopi-
vien kiertoaineiden ja niiden tekniikalle asettamien haasteiden suhteen". Perinteiset kylma-
aineet ovat korvautumassa kiertoaineina haasteellisemmilla, mutta ymparistolle turvalli-
semmilla aineilla, kuten CO, ja ammoniakki.

3.1.2 Lampopumppuprosessit

LampOpumppu

Lammitys

Hoyry

Lauhdutin

Neste
Kompressori

o

COP = Lampd / Sahké

Venttiili

Hoyrystin

= TLammilys / (TLammitys. - TJaahdytys )

COP = Jaahdytys / Sahkd
= TJ&ahdytys / (Tummilys - TJ&.‘al'Ldy'tys )

Jadhdytys

Kuva 2 Mekaanisen lampdpumppuprosessin toimintaperiaate“.
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Lampopumppu voidaan toteuttaa erilaisilla toimintaperiaatteilla. Kaikilla lamp&pumppupro-
sesseilla on kuitenkin kolme yhteistd ominaisuutta’:

1. Viilean (ylijadma)lammon lampoéenergian hyddyntaminen

2. Lammon lampotilatason nostaminen

3. Lammon luovuttaminen [ammitettavaan kohteeseen alkulampotilaa korkeammassa

lampdtilassa

LampOpumpun kdyttdminen on jarkevaa, kun
o |ammon luovutus tapahtuu lampétilassa, jossa se voi suoraan tai epdsuorasti kor-
vata ostoenergiaa, kuten kattilah6yrya tai kaasunpolttoa
o |ampdpumpun kayttéenergia maksaa vahemman kuin pumpulla korvattu energia
e lampdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika on riittavan lyhyt.

Lampodpumppuinvestoinnin kannattavuuden maarittelee siis kdytdnnossa korvattavan lam-
mon ja lampépumpun kayttdenergian hintaero.

Lampopumpuiksi luetaan useita erilaisia prosesseja, joista kaikkien teoria kuitenkin perustuu
Carnot:n prosessiin. Limpopumput voidaan jakaa kahteen paikategoriaan:

e avoimen kierron lampdpumput

e suljetun kierron lampdpumput.

Avoimiin lampopumppukiertoihin kuuluvat
o mekaaniset hdyryn komprimointilaitteet, joissa kaasufaasissa olevan prosessiai-
neen painetta ja lampotilaa nostetaan mekaanisella sahko-, hoyry- tai kaasumoot-
torikayttoisella kompressorilla
e termokompressorit, joissa hoyryn paineen ja lampétilan nousu saadaan aikaan dy-
naamisesti sekoittamalla hoyryyn korkeampipaineista hoyrya ejektorissa.

Suljetun kierron lamp&pumput voidaan jakaa kahteen kategoriaan:
e sorptiojarjestelmat, joissa on edelleen kaksi alakategoriaa
— lammon korotusjdrjestelmat, jotka lahes ilman ulkoista energialdahdetta jakavat
[dmpovirran kahteen osaan: Idhtévirtausta kuumempaan ja kylmempaan
— absorptiolampdpumput, joissa ulkoista kuumaa lammonlahdetta, héyrya, pro-
sessilamp0a tai suoraa kaasun tai 6ljyn polttoa hyodyntden nostetaan lammitet-
tavan virtauksen lampdétilaa ja jadhdytetdaan samalla toista lammonldahteena
toimivaa virtausta.
e kompressorilampopumppujarjestelmat, joissa kiertoaineen painetta ja lampdétilaa
korotetaan mekaanisella sahko- tai kaasumoottorikayttoisella kompressorilla.

Tassa tyossa keskityttiin kahteen viimeksi mainittuun lampopumpputyyppiin: absorptiolam-
pdépumppuun ja sahkokayttoiseen kompressorilampdpumppuun.

Teollisuudessa kaytettavat lampdpumput on useimmiten suunniteltu ja mitoitettu kay-
tettaviksi nimenomaan kyseisessa kohteessa. Puhtaasti sarjavalmisteisia laitteita on vahan.
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313  Hyétysuhde

Lampopumppuratkaisujen tehokkuuden mittayksikkéna kaytetdan lampokerrointa, COP,
joka maarittelee, kuinka moninkertainen ldampopumpusta hyodyksi saatu lampoener-
gia(teho) on verrattuna sen kayttamiseen tarvittavan ulkoisen energian(tehon) maaraan.

missa

COP= lampokerroin
Qou= lampdpumpusta hyoddyksi saatava lampodenergia
Wi, = [ampopumpun kayttamiseksi tehty tyo

Ideaaliselle Carnot-lampoépumppukierrolle COP-arvo maaritellaan yhtalolla

Tout

coP = ——
Tout - Ti

missa

Tou= kiertoaineen lamp6étila lauhduttimessa, [K]
Tin = kiertoaineen lampdétila hoyrystimessa, [K].

Kdytdnndssa todelliset COP-arvot ovat mekaanisilla [impépumpuilla noin 65 - 75 % ide-
aalisesta. Teollisissa prosesseissa COP-kertoimen arvot vaihtelevat n. 0,4:std aina yli 30:n
riippuen kohteesta ja kdytettavasta lampopumppuprosessista.

314  Tyypillisia teollisuuden kdyttokohteita

Teollisuudessa lampopumpuilla voidaan merkittavasti vahentaa primaarienergian kayttoa ja
kasvihuonekaasujen paastoja esim. kuivaus-, pesu-, haihdutus- ja tislausprosesseissa. Lam-
popumpuilla voidaan tuottaa hoyrya ja niitd voidaan kayttaa prosessivesien lammitykseen tai
jaahdytykseen. Kayttokohteita |6ytyy mm. ruoan ja juomientuotanto-, metsa-, vaatetus- ja
kemianteollisuuden aloilta”. Suomen ilmasto-olosuhteissa yksi ilmeinen limpépumpulle hy-
vin soveltuva [dmmon kayttokohde on kaukolampovesi.

Mekaaniset lampopumput

Yksi tyypillisimmista teollisista mekaanisten kompressorilampépumppujen sovelluskohteista
on puutavaran kuivaus, jossa kostean ja lampiman poistoilman |ampda siirretdaan korvausil-
maan. Energiakustannushyodyn lisdksi lampdpumppu myos laskee kuivauslampétilaa, mika
parantaa kuivaustuotteen laatua ja puhdistaa samalla poistoilmasta epapuhtauksia.
Puutavarankuivauksessa kaytetyt suljetun kierron lampopumput ovat yleensa kooltaan
pienid. Suurempia taman tyyppisia lampoépumppuja l6ytyy prosessiteollisuuden prosessines-
teiden ja ilman lammityksestd ja uutena kohteena taajamien jatevesien lammon hyddynta-
misestd kaukolammityksessa ja kaukojaahdytyksessa, jossa yksikkokoot voivat olla hyvinkin
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suuria. Kompressorilampopumppujen COP-arvot ovat tyypillisesti valilla 2,5 - 7,5, puutavara-
kuivaamoissa vilill§ 5 - 78r! Beokmark not defined.

Kaukolammontuotannossa lampépumppuja kdytetdan esim. Tukholman kaupungissa,
jossa suurin osa keskusta-alueen kaukolamm@osta, noin 500 MW tuotetaan lampdpumpuilla
merivedestd ja jatevesipuhdistamon poistovedestd. Samalla tuotetaan myods kaukokylmaa
noin 50 MW. Helsingissa Katri Valan puiston alla sijaitsevalla lamp&pumppulaitoksella tuote-
taan puhdistetun jateveden lammostad ja kaukojadhdytyksen paluuvedesta kaukoldmpdoa
90 MW ja kaukokylmaa 60 MW. Kaukolammontuotannon lampdpumpun COP on tyypillisesti

tasolla 3",

HOyryn mekaaninen komprimointi (MVR)

Mekaanista komprimointia (MVR-prosessissa) on perinteisesti kaytetty (petro)kemian pro-
sesseissa, joissa pienellda hoyryn paineen ja lampdtilan nostolla saadaan aikaan tilanne, jossa
nain aikaan saadulla korkeampilampétilaisella hoyrylla voidaan hoyrystdaa saman aineen
alemmassa paineessa olevaa nestefaasia ja samalla lauhduttaa komprimoitu hoyry.

Yksivaiheisilla komprimointilampopumpuilla voidaan haluttaessa pdasta noin 100 °C
lampétilaan lampdtilan nousun ollessa enimmilldan luokkaa 40 °CY. Jos kidytetdan useampi-
vaiheista komprimointia, kussakin vaiheessa kdytetdaan sen olosuhteisiin soveltuvaa kierto-
ainetta.

Mekaanista komprimointia voidaan kayttdada myos haihdutussarjoissa, jolloin voidaan
padstd hyvin suureen, jopa 90 % primadarienergian sdastéon verrattuna suoraan lammon
kayttoon. COP on valilla 3 - 30. Talloin prosessin valiaineena toimii haihdutettavasta ainevir-
rasta poistuva hoyry. Muodostuvan hoyryn painetta ja lampétilaan nostetaan mekaanisesti
kokoon puristamalla ja lammennyt hoyry johdetaan |lammadnsiirtimeen, jossa se lauhtuu luo-
vuttaen hoyrystden siirtimen toisella puolella olevan prosessiaineen. Ndin haihdutuksessa
kuluva faasinmuutoslampd voidaan hyddyntda kokonaisuudessaan. Haihduttimien asteisuu-
det ovat usein hyvin pienia (3 - 7 °C), jolloin komprimointiin riittda yksinkertainen puhal-

”nError! Bookmark not defined.i

Termokompressori

Termokompressorilla nostetaan héyryn painetta ja lampétilaa korkeampipaineisen kaytto-
hoyryn avulla dynaamisesti hoyryejektoriksi nimitetyssa laitteessa. Termokompressoria kady-
tetdan kohteissa, joissa matalapaineista kylldista hoyrya syntyy esim. haihdutuksen tai pai-
neen laskun seurauksena. Téllaisia kohteita I6ytyy niin ruoanjalostus-, kemian kuin erityisesti
metsateollisuudestakin. Kayttdenergiana kaytetdan poikkeuksetta korkeampipaineista vesi-
hoyrya. COP 1,5 - 5. HOyryejektorin hyotysuhde jaa n. kolmasosaan siitd, mita olisi mahdollis-

Error! Bookmark not defined.

ta saavuttaa mekaanisella kompressorilla . Se on kuitenkin edullinen

hankinta ja suosittu laite erityisesti metsateollisuudessa.

Absorptiolaitteet

Absorptiolaitteita kaytetaan yleisesti jadhdytyksessa. Absorptiolampopumpuilla ja [ampoti-
lan muuntimilla on kuitenkin houkuttelevia ominaisuuksia myds lampopumppukaytossa
[ampotilan nostossa. Absorptiolampdpumppuja pidetdan luotettavina ja niiden lampétilan-

18



nostokyky (jopa 150 °C) ja sdddettavyys ovat hyvid. COP lampopumppukadytdssa on tyypilli-
sesti 1,5 - 1,8. Kayton kannattavuuden edellytyksena kuitenkin on, ettd laitokselta 10ytyy
halpa lammonlahde (kuuma vesi, héyry tms.), jota voidaan kdyttaa absorptiopumpun kayt-
tdenergiana.

Eri lamp6pumppuprosessien tyypilliset ominaisuudet

Teollisuuden energiankayttovaatimusten kiristyessd kaiken tyyppisten lampdpumppujen
houkuttelevuus teollisuuden Iammon talteenotossa paranee merkittavasti. Parhaimmillaan
ne ovat prosesseissa, joissa tarvittavat lampotilojen muutokset ovat pienia.

Seuraavassa taulukossa on vertailtu eri limpdpumpputyyppien ominaisuuksia’. Alkupe-
rdisen lahteen tietoja on korjattu ja tdydennetty mekaanisten ja absorptiolampdpumppujen
osalta projektissa laitevalmistajilta saadun palautteen perusteella.
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Taulukko 1 Limpopumpputyyppien ominaisuudet’
Mekaaninen Absorptio- Absorptio-lt:n HOyryn Termo-kompressori
lampdpumppu lampSpumppu muunnin komprimointi
Kayttoenergia sahko kuuma vesi tai 1ampod sahko hoyry
hoyry
Max. luovutus-It. | 95 (120) °C 95 °C 150 °C 200 °C 180 °C
Lampétilan nosto | 20-90 °C 30-65 °C 30-50 °C 5-30°C 5-20°C
Max. teho Lahes rajoittamaton | Ldhes Lahes Lahes Lahes
sarjaan kytketyilla rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton rajoittamaton
jarjestelmilla
copP 2,6-7,5 1,5-1,7 0,4-0,5 3-30 1,5-5
Kiertoaine halogenoidut  hiili- | vesi/litium-bromidi, | vesi/litium-bromidi | vesihdyry, vesihoyry
vedyt, ammoniakki, | ammoniakki/vesi hiilivetyhoyry
hiilivedyt, CO,
Osakuorma- + ++ ++ + +/-
ominaisuudet
Investointi - - - +/- +
Sisdinen ei esiinny seurattava seurattava seurattava seurattava
korroosioherkk.
Sisdinen ei esiinny ei esiinny seurattava seurattava seurattava
likaantuminen
Melu +/- ++ ++ +/- --
Edut e |uotettava e |uotettava, e yksinkertainen e pieni lammonsiir- e yksinkertainen
yksinkertainen e vdhan yllapitoa to-pinta-ala e edullinen
e vahan yllapitoa e sdadettavyys e eij liikkuvia osia
o saddettdvyys o kestavyys e ei likaantumis-
* 0-100 % ongelmia
o kestavyys
Haitat e ejsovi korkeille e suuri sis. lammon- e suuri sis. lam- e pieni dT e pieni dT
lampdtiloille siirto-pinta-ala monsiirto-pinta- e sopii vain tietyille  |e vain tietyille hoy-
e nopea kdynnistys |e suhteellisen hidas ala hoyryille ryille
e 0-100 % ~2 min kdynnistys o hidas kaynnistys * melu
e sidddettavyys ¢ 0->100 % e suuri tarvittava
haastavissa ~10 min ylijadma-
mitoitus- e tyhjon varmistus lampovirtaus
olosuhteissa e tarvitaan kerran
viikossa
Yleisimmat lammitys [dmmon erikoiskohteet hoyrystys hoyrystys
sovellukset kuivaus talteenotto tislaus tislaus
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3.15 Lampopumppujen saddettavyys

Mekaaniset lampépumput

Mekaanisen lampopumpun hydtysuhde on teoreettisesti pumpun sisdisen kierron lauhdut-
timen lampdtila jaettuna pumpun tuottamalla sisdisen kierron lampdtila-erolla. Nain ollen
pumpun hyotysuhde on sitd parempi, mita pienempi on kierto-prosessin sisdinen lampatilan
nosto. Erityisesti mekaaniset lampOpumput ovat luontaisesti on/off -tyyppisia laitteita ja nii-
den saatéominaisuudet ovat huonot.

Kaytettdessa syrjaytyskompressoreilla pyérimisnopeussadtéa lampépumpun hyotysuh-
de, COP, periaatteessa paranee osakuormilla, koska pienempi lampdéteho pienentda hoyrys-
timen ja lauhduttimen vilisia lampétilaeroja. Nain on erityisesti silloin, kun lammonlahteen
ja lammityskohteen virtaukset sovitetaan osatehoilla pienentyneeseen tehonsiirtoon".

Tassa selvityksessa kasitellyissa kokoluokissa kaytetdan mekaanisissa lampdpumpuissa
tyypillisesti turbokompressoria, jonka osakuormasdddossa sovelletaan kahta toisiaan tay-
dentdvaa tapaa. Noin tehoalueella 60-100 % sdito saadaan aikaan turbokompressorin joh-
tosiipisaadolla, joka aiheuttaa luokkaa 25 % COP:n laskun siirryttdessa 100 % kuormasta 60 %
kuormaan. COP:n lasku johtuu kompressorin hyotysuhteen keinotekoisesta heikentdmisesta.
Mentdessa tasta edelleen pienempiin osatehoihin otetaan kdyttéon lauhduttimen ja hoyrys-
timen ohitusventtiili, mikd huonontaa edelleen hyétysuhdetta, mutta laajentaa sddtdalueen
n. 20 %:iin mitoitustehosta.

Lampopumpulla voidaan hyddyntda hyvinkin kylmia < 10 °C lammonlahteitd esim. kau-
kolammoksi kohtuullisella, COP > 2,5 hyotysuhteella. Suurissa laiteyksikkdkooissa, kaytetta-
essd turbokompressorilampopumppuja tdma johtaa kuitenkin helposti siihen, ettd [ampo-
pumpun sadtodalue rajautuu voimakkaasti: jo pieni poikkeama mitoituspisteesta laskee COP-
arvoa voimakkaasti. Tama johtuu siitd, ettd turbiinin johtosiipisdatod voidaan kayttaa vain
hyvin kapealla alueella, jonka ulkopuolelle mentdessa joudutaan siirtymaan ohitussaatoon.
Mikali sdddettavyys on kohteessa tarpeen, voidaan sitd parantaa kytkemalla useita pienem-
pitehoisia lampopumppuja rinnan ja kdynnistamalla ja pysdyttamalla pumppuja tarpeen mu-
kaan.

Absorptioldampopumput

Yksi absorptiolampépumppujen hyvistd ominaisuuksista on niiden laaja saadettavyys. Ab-
sorptiolampopumpun tehosddtd on portaaton ja sdatoalue 0..100 %. Hyotysuhde ei laske
merkittavasti osakuormilla.

Absorptioldampépumpun tehoa sdadetddn muuttamalla prosessiin syotettavan kaytto-
[Ammon l[ampdtehoa. Lampdpumpun oma ohjausjarjestelma varmistaa, ettd lampoa ei mis-
saan tilanteessa syoteta niin paljon, etta prosessissa aiheutuu vaurioita, esim. litiumbromidin
kiteytymista, joka on peruuttamaton tapahtuma.
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316  Tyypillinen lampépumpputoimituksen toimituslaajuus

Tyypillisessa lampdpumppuhankinnassa toimitus jakautuu lamp&pumpputoimittajan ja tilaa-

jan valilla seuraavasti:

Lampopumpputoimittaja
o mekaaninen laitteisto putkiston tulo- ja |ahtdlaippojen valilla
— hoyrystin
— lauhdutin
— kiertopumput
— putkistot
— venttiilit
— sisdinen sahkaistys
— sisdinen automaatio suojaustoimintoineen
e paikallinen ohjauskeskus liitdnnalla laitoksen automaatiojarjestelmaan
e toimitetaan usein valmiiksi koottuina yksikdina

Tilaaja
o liityntaputkistot ja tarvittavat pumput
— lammonlahde
— tuoteldmpo
— kayttohoyry tai kuuma vesi (absorptiopumput)
e mahdollisesti tarvittavat lammaonsiirtovalipiirit
— savukaasu - termodljy/paineistettu vesi
— vaarallisen tai likaisen aineen erotus
— pumppauksineen ja
— siirtimineen
e rakennustekniset tyot ja rakennussahkaoistys seka LVIP
e sdhkon syotto LP-laitokselle
e automaatioliitynta laitoksen keskitettyyn valvonta- ja ohjausjarjestelmaan.

32 Yrityskohtaiset teollisuuden lampopumppusovellukset

Seuraavassa on esitetty yksityiskohtaiset tiedot kustakin tyossa kasitellysta lampopumppu-
kohteesta. Kohteita kasitelladn anonyymeina.

Kustakin kohteesta on esitetty sanallinen kuvaus, jota tdydent&a yksinkertainen periaa-
tekaavio. Lisdksi on esitetty karkea arvio kohteen ylijagdmalammon kaytosta, lammontuotan-
nosta ja lampopumpun kayttoenergian kaytosta. Esitetyt luvut perustuvat saatuihin laitetar-
jouksiin. Mikali kohteeseen ei ole saatu tarjousta, kohteen tietojen yhteydessa on maininta,
ettd suoritusarvot pohjautuvat yleisesti saatavissa olevaan tietoon.

Kohteisiin on tarjottu sekd mekaanisia turbokompressorilampopumppuja ettd absorp-
tiolampopumppuja. Koska ko. laiteratkaisut eroavat toisistaan merkittavasti, on nahty tar-
peelliseksi esittdad laitosten tunnusluvut kussakin kohteessa erikseen kummallekin lampdo-

pumpputyypille.
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Jos |ahtokohtana pidetdaan samaa lammontuotantoa, voidaan esittdaa seuraavat yleiset
karkean tason tunnusluvut

Taulukko 2 Turbokompressorilampoépumpun ja absorptiolampopumpun vertailu.

Mekaaninen turbo- Absorptiolampdpumppu

kompressorilampdpumppu

cop 3-5 ~1,7
Ylijadmalammon kayttd | 67-80 % tuotetusta Noin 40 % tuotetusta
lammosta [ammostd,

=50-67 % mekaanisen

LP:n lammonkdytosta

Sahkon kaytto 20-33 % tuotetusta Hyvin pieni
[Ammosta
Hoyryn kaytto - Noin 60 % tuotetusta
[Ammosta

3.2.1 Lampopumppu -- esimerkkikohde 1

Lahtotiedot

Esimerkkikohteessa 1 lammonlahteena kaytetdaan puunjalostusteollisuuslaitoksen jatevetts,
jonka lampdtila on noin 50 °C. Jatevettd on saatavissa riittavasti. Lampopumpulla
korkeampaan [ampdtilaan nostettu [ampo syotetdan kaukolampoverkkoon.
Mitoitustilanteessa kaukolampoveden lampétila lampopumpun jilkeen on n. 85 °C.
Kaukolampodverkossa on hoyrypriimaus lampdpumpun jalkeen talviajan korkeamman
menoveden lampotilan saavuttamiseksi ja paluu-veden talviaikaisen korkeamman lampétilan
aiheuttaman lampépumpun tehon laskun kompensoimiseksi. Hoyrya voidaan kadyttdd myos
lampopumppujen ajoenergiana absorptiolampdpumpulla, mikali sitd on saatavissa riittdvasti
sopivaan hintaan.

Lammonlahteena toimiva lammin jatevesi sisdltaa kloori- ja rikkiyhdisteitad seka kuituja.
Nama tulee ottaa huomioon lamp&pumpun hoyrystimen materiaalia ja rakennetta valittaes-
sa. Voidaan jopa nahda tarpeelliseksi varustaa lampépumpun hoyrystinpuoli erilliselld valipii-
rilld, vaikka ndin menetellen lammonlahteen kdytettavissa oleva lampdtila laskee jonkin ver-
ran.

Lammon kayttokohde, kaukolampd, toimii tassa tapauksessa laitoksen mitoittavana te-
kijana. Laitoksen toimintatavaksi on kaavailtu pohjakuormalaitosta ja laitoksen mitoitus-
ldmmontuotto on 25 MW kaukolamp6puolen lampétiloilla 50 / 85 °C.
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Kuva 3 Esimerkkikohde 1: lampdpumppulaitoksen toimintaperiaate.

Lampopumppulaitos sijoitetaan tehdasalueelle. Laitosta varten tarvitaan syo6tt6-muuntaja
keskijanniteverkosta. Laitos liitetdan lampdyhtion automaatiojarjestelmaan ja sitd ohjataan
[ampoyhtion keskusvalvomosta.

Laitevaihtoehdot

Laitos on mitoitettu tuottamaan kaukolampdverkkoon 25 MW peruslampétehon.

Laitokselle tarjottiin sekd mekaanista turbokompressorilampopumppua ettd absorp-
tiolampopumppua.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vaihtoehtoisten tekniikoiden teknisia tietoja karke-
alla tasolla.
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Taulukko 3

Lampopumppu - esimerkkikohde 1: lamp6épumppujen suoritusarvot.

85°C

Turbokompressori- Absorptiolampopumppu
lampopumppu

cop 4-5 ~1,7

Lammon Kaukoldampo Kaukoldampo

tuotto 25 MW (2x 12,5 MW) 25 MW (2x 12,5 MW)

85°C

150 GWh/a 150 GWh/a
Ylijadmalammon 19-20 MW 10 MW
kaytto 50 °C 50 °C
Sdhkoén kaytto 5-6 MW 0,03 MW
Hoyryn kaytto - 15 MW
7 bar

3.2.2 Lampopumppu — esimerkkikohteet 2 ja 3

Lahtotiedot

Esimerkkikohteissa 2 ja 3 lampdpumpulla hyddynnetdan petrokemian alan teollisuuslaitok-
sen suljetun jadhdytysvesikierron jaahdytysvettd. Molemmissa tapauksissa lampdopumppu
kytketaan nykyisen merivesijadahdytyssiirtimen tilalle rinnalle tai sarjaan niin, ettd merivesi-
siirtimet jaavat edelleen kayttokelpoiseksi varajarjestelmaksi. Tapaukset ovat kaytdannossa
identtisia ja ne kasitelldan tastd syyta yhdessa. Lampopumppusovelluksen lammonlahteen,
jadahdytyskohteista palaavan jadhdytysveden lampdtila on suhteellisen matala, keskimaarin
29 °C. Meriveteen nykyisin siirrettdava lampoteho on kuitenkin suuri, keskimaarin ~30 MW
vksikkoa kohti ja vuosienergia luokkaa 250 GWh/a per yksikko.

Jadhdytysveden lampoenergiaa hyddynnetddan nostamalla sen lampdétila [ampo-
pumpulla tasolle, jolla lamp6a hyédyntava virtaus voidaan lammittdd ~80 °C lampdtilaan.
Tdssa tyossa laitoksen lampopumput mitoitetaan niin, etta esimerkkitapausten 2 ja 3 yhteen-
laskettu tuottolampodteho on 70 MW.

Matalasta hyddynnettavan ylijagamalammon lampdétilasta johtuen mekaanisen turbo-
kompressoria hyddyntdvan lampopumpun toiminta-alue on rajallinen. Tatd voidaan kom-
pensoida kayttamalla useita pienempia yksikoita. Esimerkiksi jos yksittdisen lampoépumpun
kdytannon saatdalue 50...100 % ja mitoitusteho saavutetaan kolmella samankokoisella yksi-
kolla, on koko laitoksen saatdalue 16...100 %. Optimoimalla myos yksikkdkokoa voidaan tar-
vittaessa paasta vieldkin laajempaan sdatdalueeseen.
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Kuva 4 Esimerkkikohteet 2 ja 3:

Lampoépumppulaitoksen toimintaperiaate.

Lampopumppulaitos sijoitetaan tehdasalueelle nykyisten jaadhdytysvesikierron merivesijaah-
dyttimien ldheisyyteen. Laitosta varten tarvitaan sy6ttomuuntaja tehtaan keskijannitever-
kosta. Laitos liitetdan laitoksen automaatiojarjestelmaan ja sitd ohjataan laitoksen keskus-
valvomosta.

Laitevaihtoehdot

Laitokset on mitoitettu tuottamaan kaukolampoéverkkoon yhteensda 70 MW peruslampote-
hoa.

Laitokselle tarjottiin sekd mekaanista turbokompressorilampOpumppuja ettd absorp-
tiolampopumppua. Projektin aikana maariteltiin mitoittavaksi kriteeriksi 70 MW kaukolam-
poteho.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vaihtoehtoisten tekniikoiden teknisia tietoja karke-
alla tasolla.
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Taulukko 4 Lampopumppu - esimerkkikohteet 2 ja 3:
Lampopumppujen yhteenlasketut suoritusarvot.

Turbokompressori- Absorptiolampopumppu
lampopumppu
cop 3,5-4 ~1,7
Lammon tuotto Kaukolampo Kaukoldampo
70 MW (4 x 17,5 MW) 70 MW (5 x 14 MW)
80 °C 85 °C
Ylijadmalammon kaytto 50-52,5 MW 29 MW
28 °C 28 °C
Sahkoén kaytto 17,5-20 MW 0,1 MW
Hoyryn kaytto - 41 MW
7 bar

323  Lampopumppu - esimerkkikohteet 4 ja 5

Lahtotiedot

Esimerkkikohteissa 4 ja 5 lampopumppuratkaisua ldhestyttiin hieman muista tapauksista
poikkeavasta suunnasta. Ndissa tapauksissa pyrittiin selvittdmaan ja vertailemaan yleisella
tasolla lampopumppuratkaisujen kannattavuutta, kun

e lyodaan lukkoon joko ylijaamalammonlahteen lampdtila ja teho ja varioidaan [am-
po6a hyodyntavan kohteen lampdtilaa (esimerkkitapaus 4) tai

e |yodaan lukkoon lammaonkayttokohde ja sen lampétila ja tehovaatimus ja varioi-
daan ylijagamalammaonldhteen lampdotilaa (esimerkkitapaus 5).

Lisdksi haluttiin selvittda, onko mahdollista toteuttaa lampépumppu, jonka kiertoai-
neena kaytettdisiin jotain petrokemian laitoksella jo tyypillisesti esiintyvaa ainetta. Yritys
naki taman yhtena reunaehtona lampoépumppuhankinnalle, koska laitokselle ei kayttdturval-
lisuussyista haluta uusia aineita.
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Kuva 5 Esimerkkikohteet 4 ja 5:

Lampopumppulaitoksen toimintaperiaate.

Lampodpumput sijoitetaan rajahdysvaarallisiin Ex-tiloihin. Erityistd huomiota haluttiin kiinnit-
taa ratkaisun luotettavuuteen ja toimintavarmuuteen. Mahdollisessa hairi6tapauksessa ai-
heutuvat kerrannaisvaikutukset havittavat helposti koko investoinnilla haetun hyddyn hyvin-
kin nopeasti.

Laitevaihtoehdot esimerkkikohteelle 4

Laitos on mitoitettu kdytettavissa olevan ylijaamalammon mukaan.

Tapauksen lahtotiedot:

Ylijadmalammonlahde

e hiilivety

e 45/25°C

e 13 MW

e >8600 h/a
Ldammonkayttokohde

o tarkemmin maarittelematon hiilivety
e |ampdtilataso 70, 80 tai 90 °C.
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Laitokselle tarjottiin vain absorptiolampopumppua. Seuraavassa taulukossa on esitetty
ratkaisun teknisia tietoja karkealla tasolla.

Taulukko 5 Lampopumppu — esimerkkikohde 4:

lampdpumppujen suoritusarvot.

Turbokompressori- Absorptiolampopumppu
lampoépumppu
cop ~1,7
Lammon tuotto Prosessilampo
13 MW (1 x 13 MW)
85 °C
Ylijadmalammon 6 MW
kaytto 45/25 °C
Sdhkoén kaytto 0,02 MW
Hoyryn kaytto 8 MW
7 bar

Laitevaihtoehdot esimerkkikohde 5

Laitos on mitoitettu lammon kdyttokohteen lammontarpeen mukaan.

Tapauksen ldhtotiedot:

Lammityskohde
e hiilivetyhoyrystin

e 61/57°C
e 15MW
e >8600 h/a

Ylijagdgmalammonlahde
o tarkemmin maarittelematon hiilivety
e |ampdtilataso 20, 30 tai 40 °C.
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Laitokselle tarjottiin vain absorptiolampopumppua. Seuraavassa taulukossa on esitetty
ratkaisun teknisia tietoja karkealla tasolla.

Taulukko 6 Lampopumppu — esimerkkikohde 5:

lampopumppujen suoritusarvot.

Turbokompressori- Absorptiolampopumppu
lampopumppu
cop ~1,7
Lammon tuotto Prosessilampo
13 MW (1 x 13 MW)
70 °C
Ylijadmalammon 6 MW
kaytto 45/25 °C
Sdhkon kaytto 0,02 MW
HOyryn kaytto 8 MW
7 bar

3.2.4 Lampopumppu — esimerkkikohde 6

Lahtotiedot

Esimerkkikohteessa 6 hyoddynnetdan kemikaalinvalmistusprosessin jaahdytyksen suljetun
jaahdytysvesikierron ylijaamalampoa lampopumpulla kaukolampdverkon veden lammittami-
seen. Jadhdytysvesi tulee lampopumpulle kylmimmalta kaukolamp®ésiirtimelta ~75 °C lampo-
tilassa. Lampoépumpulla suljetun jadhdytysvesikierron kiertoveden lampétila lasketaan noin
45 °C:een. Jaadhdytysvedestd lampopumpulla taiteenotettu lampoenergia siirretddn kauko-
[ampoveteen. Kdytettavissa oleva ylijgamalammon lampoteho on keskimaarin 15 MW ja
vuosienergia 116 GWh/a.
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Kuva 6 Lampopumppu — esimerkkikohde 6:
lampodpumppulaitoksen toimintaperiaate.

Lammonlahteena toimivan jadhdytysveden kierrattaminen lampopumpun hoyrystimen kaut-
ta saadaan mita ilmeisimmin aikaiseksi nykyisilla kierratyspumpuilla. Hoyrystin painehavio on
oletettavasti samaa luokkaa nykyisin kdytettavien jaahdytyssiirtimien kanssa, joiden rinnalle
hoyrystin virtausmielessa kytketdan.

Lampopumppulaitoksen kannattavuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon, etta jaah-
dytysveden nykyinen loppujadhdytys jadhdytystornikierrolla jaa pois kaytosta. Se tosin jate-
tdan varajarjestelmaksi lampopumpun rinnalle. Tama vahentaa sahkonkulutusta jaahdytys-
tornikierron kiertopumppujen ja tornien puhaltimien nykyisen sdhkénkulutuksen verran.

Laitevaihtoehdot

Laitos on mitoitettu kdytettavissa olevan ylijaamalammon maaran mukaan.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vaihtoehtoisten tekniikoiden teknisia tietoja karke-
alla tasolla. Turbokompressoripumpun osalta on esitetty yleisesti saatavissa olevaan tietoon
perustuva arvio.
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Taulukko 7 Limpopumppu — esimerkkikohde 6: limpopumppujen suoritusarvot.

17,5-19 MW (2 x 9 MW)
85 °C

Turbokompressori- Absorptiolampopumppu
lampoépumppu
(Arvio)

cop 5-7 ~1,75

Ldmmon tuotto Kaukoldampo Kaukolampo

30 MW (3 x 15 MW)
50/85 °C

Ylijagdmaldammon 15 MW 13 MW
kiytto 76/45 °C 45/35 °C*
Sahkon kaytto 2,5-4 MW 0,02 MW
Hoyryn kaytto - 17 MW

6 bar

33 Yrityskohtaiset kustannukset ja kannattavuus

Kompressori-lampdpumppu tarjouksia saatiin ainoastaan esimerkkikohteiden 2 ja 3 sovelluk-

siin. Absprtiolampdpumppu tarjouksia saatiin kaikkiin lampopumppusovelluksiin.

Arvioitaessa absorptiolampdpumppujen kannattavuutta on oletettu, ettd niiden tarvit-
sema kayttdenergia on valipainehoyrya, jolla on jo tuotettu sdahkda voimalaitoksella. Hoyryn
hinta on méaaritetty talta pohjalta olettaen, ettd se on tuotettu hakkeella kattilahyotysuhteel-

la 0,85. Kattilainvestointia ei ole jyvitetty miltdan osin héyryn hintaan.

Taulukko 8 Tyossa kaytetyt yleiset energian hinnat®.

Energialaji €/MWh
Ostosahko 50
Vilipainehoyry 25
Hake 20
Kaukolampo 40

Oma ylijadmalampo 0

Muita kannattavuuslaskelmien lahtétietoja:

e investointiin kdytettavan hankintamenon korkotuottovaatimus, 5 %

e investoinnin kayttoika, 20 vuotta

e investoinnin jaannodsarvo, 0 €.

Investointikustannukset ovat tasolla Q1/2013 ja perustuvat laitteiston osalta saatuun

budjettitarjoukseen ja muilta osin konsultin olemassa olevaan kustannustietoon.

2 Tarjotun laitteiston ylijaamalammon mitoituslampaotilat poikkeavat mitoitusperusteista.

* Kannattavuuslaskelmissa kaytetyt energian hinnat, ALV 0 %, hintataso Q1/2013.
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Investointi-, kaytto-, ja kunnossapitokustannuksia sekd kannattavuutta arvioitaessa on
otettu huomioon

e |ampopumppulaitteisto kuljetuksineen ja asennuksineen

o kytkennat lammonlahteeseen ja lammon kayttokohteeseen

e |aitteiston sahkaoistys ja sahkoverkkoliitynnat

e mahdollisesti tarvittavat hdyry- ja lauhdeliitannat

e kytkennat laitoksen olemassa olevaan automaatiojarjestelméaan

e tarvittavat rakennustekniset tyot ja niiden rakennussahkdistys ja LVIP

e ulkoisten pumppausten kustannukset.

Kannattavuusarvioissa on otettu huomioon myos tarvittavat laitoksen kdyton edellyt-
tamat laitteet, liitynnat ja sekundaariset vaikutukset, jotka eivat liity suoraan lampoépumppu-
laitokseen.

Lampopumppusovelluksien kannattavuusarvioissa ei ole otettu huomioon mahdollisia
investointitukia eikd tuotantotukia.

3.3.1 Lampopumppu — esimerkkikohde 1

Mekaaninen lamp6épumppu

Investointikustannukset
e mekaanisen [ampdpumpun ja tarvittavien liityntéjen kustannukset yhteensa 20 M€

Kannattavuus
e ylijagamalammon hinta 5-10 €/MWh
e investoinnin takaisinmaksuaika 8-9 vuotta
e sdhkonhinnalla 65 €/MWh investoinnin takaisinmaksuaika 10-11 vuotta

Absorptioldmpopumppu

Investointikustannukset
e absorptiolampopumpun ja tarvittavien liityntéjen kustannukset yhteensa 9,7 M€

Kannattavuus
ylijdgdmalammon hinta 5-10 €/MWh
investoinnin takaisinmaksuaika 4-5 vuotta

laite kayttaa niukasti ylijagamalampo6a verrattuna mekaaniseen pumppuun

laite tarvitsee runsaasti kdyttohoyrya, jonka saatavuus saattaa olla pullonkaula.

3.3.2 Lampopumppu — esimerkkikohteet 2 ja 3

Esimerkkikohteet 2 ja 3 ovat kdytanndssa samanlaisia sovelluksia, joten kannattavuutta on
tarkasteltu kahdesta samanlaisesta yksikostd (esimerkkikohteet 2 ja 3) koostuvana yhtena
laitoksena.
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Mekaaninen lamp6épumppu

Investointikustannukset
e mekaanisen lampopumpun ja tarvittavien liityntéjen kustannukset yhteensa 32 M€

Kannattavuus

e investoinnin takaisinmaksuaika noin 4 vuotta
e sihkonhinnalla 65 €/MWh investoinnin takaisinmaksuaika noin 5 vuotta

Absorptiolampépumppu

Investointikustannukset
e absorptiolampOpumpun ja tarvittavien liityntdjen kustannukset yhteensa 7,6 M€

Kannattavuus
e investoinnin takaisinmaksuaika 1-2 vuotta
o |aite kayttda niukasti ylijaamalampoa verrattuna mekaaniseen pumppuun
o laite tarvitsee runsaasti kayttohoyrya, jonka saatavuus saattaa olla pullonkaula

333 Lampopumppu — esimerkkikohteet 4 ja 5

Kohteeseen saatiin vain yksi molemmille kohteille yhteinen absorptiolamp6pumpputarjous.
Tasta johtuen tapausten investoinnit kasitelladn yhtena tapauksena.
Investoinnin tuoton laskenta perustuu kaukoldmmaon hintaan.

Absorptiolampopumppu

Investointikustannukset
e absorptiolampdpumpun ja tarvittavien liityntdjen kustannukset yhteensa 2,3 M€

Kannattavuus
e investoinnin takaisinmaksuaika noin vuosi
e hoyryn hinnalla 35 €/MWh takaisinmaksuaika on reilu 1-1,5 vuotta
o laite kayttaa niukasti ylijaamalampoa verrattuna mekaaniseen pumppuun
o laite tarvitsee runsaasti kayttohoyrya, jonka saatavuus saattaa olla kohteessa pul-
lonkaula

3.3.4 Lampopumppu - esimerkkikohde 6

Investoinnin tuoton laskenta perustuu tassa selvityksessa kaytettyyn kaukolammon hintaan.
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Absorptioldmpopumppu

Investointikustannukset

e absorptiolampopumpun ja tarvittavien liityntéjen kustannukset yhteensa 6,2 M€

Kannattavuus

e jaadhdytystornikierron sdhkon kulutuksen poisjaanti on otettu huomioon
laskelmissa

e investoinnin takaisinmaksuaika noin 1,5 vuotta

o |aite kayttaa niukasti ylijaamalampoa verrattuna mekaaniseen pumppuun

e |aite tarvitsee runsaasti kdyttohoyrya, jonka saatavuus saattaa kohteessa olla pul-
lonkaula
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Referenssikohteita

Katri Valan lampo- ja jaahdytyslaitos

Helsinki, S6rnainen, Katri Valan puiston alla
[ammonldhteena puhdistettu kunnallinen jatevesi
kaukokylmaa talvella my6s vapaajaahdytykselld merivedesta
kaukolampdteho 90 MW (5 x 18 MW, 45/88 °C)
kaukolammitys-COP 3-3,5

kaukolammityksen ja kaukokylman yhteistuotannon COP n. 5
kaukojdahdytysteho 60 MW (5 x 12 MW, 20/4 °C)
sahkoliittymisteho 2 x 31,5 MVA, 110 kV

rakennustilavuus 60 000 m*

pinta-ala 7 000 m?

valmistui 2006 alussa

huoltovali 3 vuotta tai 15 000 h

Kakolan lampoépumppulaitos

36

Turku, Kakola

lammonlahteena puhdistettu jatevesi (8—-18/5 °C)
kaukolampoteho 20 MW, 150 GWh/a
kaukojaahdytysteho 13 MW (akulla 35 MW), 25 GWh/a
sahkokaytto 6,5 MW, 10 kV, 45 GWh/a

CoP 3,1

kokonaisinvestointi 14 M€

takaisinmaksuaika 5-10 a
kaukoldmmaontuotannon CO, -vdhennys 50 000 t/a
kokonaistilavuus 45 000 m*

pinta-ala 3 500 m?

otettu kayttéon 2009
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+  Ylijaamalammon taloudelliset hydodyntamis-
mahdollisuudet ORC-tekniikalla

21 Yhteenveto teollisuuden ORC-tekniikan kayttoalueista

Seuraavassa esitelldan yleisesti ORC-tekniikkaa ja sen kayttokohteita teollisuudessa. Tarkas-
telussa kasitelldaan myo6s sovelluksia, jotka hyddyntavat kuumempia lammonlahteita, joita ei
voida tyypillisesti luokitella ylijagamalammaoksi.

411 4.1.1 ORC-prosessin yleiset ominaisuudet

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on perinteisen Rankine-voimalaitoskiertoprosessin
kaltainen Rankine-prosessi, jossa kiertoaineena kdytetdadn veden sijasta ominaisuuksiltaan
kohteeseen sopivaa orgaanista ainetta, joka hoyrystyy ja lauhtuu prosessin eri osissa vesi-
kierron tapaan.

Orgaanisilla kiertoaineilla saavutetaan seuraavia etuja:

o pystytdan hyddyntamaan tehokkaasti kylmempaa lampdoa

o vyksinkertaistetaan laitoksen rakennetta

e paastaan pieniin yksikkdkokoihin ja hajautettuun sahkdn tuotantoon
e viltetdan kostean hoyryn aiheuttamat ongelmat turbiinissa

e parannetaan toimintavarmuutta.

412  4.1.2 ORC-kiertoprosessi

Orgaanisten kiertoaineiden kayttd mahdollistaa hyvalla hyotysuhteella toimivien sdahkoa
tuottavien pienten voimalaitosten toteuttamisen vesi/hoyry-kierrolle matalissa, alle 350 °C
prosessilampotiloissa. Valitsemalla kiertoaine sopivasti voidaan hyédyntaa jopa alle 100 °C
[dmmonlahteita.

Lampovoimakoneen suurin teoreettisesti mahdollinen hyotysuhde tietylla lampatila-
erolla, Carnot -hyotysuhde saadaan yhtalosta

missa
n = Carnot -hyotysuhde

Tmin = prosessin kylman puolen lampétila kelvineissa
Tmax = prosessin kuuman puolen lampétila kelvineissa
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Kaytdnnossa ORC-prosesseissa padstaan parhaimmillaan noin 45 prosenttiin em. teoreetti-
sesta maksimihybtysuhteestaV”.

Kun valitaan kiertoaine, jonka hoyrystymislampo on pieni, se pystytdan lammittdmaan
héyrystin-/tulistinosassa ldhelle limmonldhteen lampotilaa. Talloin kiertoaine saattaa myds
tulistua, mutta tdma ei ole prosessin kannalta olennaista, koska kaytettavien kiertoaineiden
yksi tyypillinen ominaisuus on, ettad ne tulistuvat paisuessaan turbiinissa. Myos ominaisetal-
pian pudotus turbiinissa on tyypillisesti vettd pienempi, mikd mahdollistaa hyotysuhteeltaan
hyvien yksivaiheisten turbiinien kdyton. Tasta on etua etenkin sahkdteholtaan pienissa koh-
teissa. "

Kiertoaineen moolimassa on yleensa huomattavasti veden moolimassaa suurempi. Ta-
ma edesauttaa kaasun paisunnan muuttamista mekaaniseksi tyoksi turbiinissa vesikiertoon
verrattuna huomattavasti pienemmissa paineissa ja yksinkertaisemmilla turbiiniratkaisuilla.
Paine vaikuttaa kuitenkin suoraan turbiinista saatavan tyon maaraan, joten tarpeettoman
alhaisiin hoyrystinpaineisiin ei kannata menna.

»
>

lampotila

kokonaisentalpia

Kuva 7 ORC- ja vesihOyryprosessien periaatteelliset lampdotiladiagrammit.

Yleisimmin kadytetyt orgaaniset kiertoaineet tulistuvat paisuessaan, jolloin kiertoaine pysyy
kuivana eika pisaroiden aiheuttamia eroosio-ongelmia turbiinisiivistdssa synny. Paisunta voi-
daan niin haluttaessa aloittaa tulistumattomasta tilasta tai jopa kostealta alueelta.
Paisunnassa tapahtuvasta tulistuksesta johtuen turbiinista poistuva héyry on tulistet-
tua. Prosessihydtysuhteen kannalta on edullista siirtda tama tulistuslampo regeneraattorilla
hoyrystimeen syotettdavan kiertoaineen esilammitykseen. Hyotysuhteen noususta huolimat-
ta tdma saattaa kuitenkin vahentda lammonlahteesta ORC-prosessilla saatavissa olevan sah-

- Viii.

kén maaraa
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ORC-prosessin padkomponentit ovat

e syottopumppu, jolla nestemainen kiertoaine saatetaan hoyrystys-
/paisuntaprosessin vaatimaan paineeseen,
e kattila/lammonsiirrin, jossa kiertoaine hoyrystetaan,
e turbiini, jossa kuumasta paineenalaisesta hoyrysta saadaan talteen mekaanista ty6-
ta hoyryn paisuessa pienempaan paineeseen,
e lauhdutin, jossa turbiinin lapi kulkenut matalapaineinen hoéyry lauhdutetaan nes-
teeksi ja
e regeneraattori (rekuperaattori). Prosessin hyétysuhdetta parannetaan sijoittamalla
paisuneen tulistetun hdyryn ja syottépumpun jalkeisen syottdonesteen vilille 1am-
monsiirrin, jolla héyryn tulistusenergia siirretdan kattilaan/hoyrystimeen syotetta-
van kiertonesteen esilammitykseen ennen sen varsinaista hoyrystamista.
R . _TURBINE
o 4 ELECTRIC POWER
: i \
; I " N_GENERATOR
H 1 2 .
THERMAL OIL :
WATER
CONDENSER
Kuva 8 Tyypillisen ORC-prosessin pailaitteet ja virtaukset™.
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(Numerointi muutettu vastaamaan ao. lampdtila/entropia -tason kayrastoa)
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Kuva 9 ORC-kiertoprosessi limpétila-entropia -tasossa”.

Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen ORC-kiertoprosessi lampdtila-entropia -tasossa. Kiertopro-
sessin vaiheet kuvan mukaan numeroituna ovat:

e 1-2 hoyryn paisunta turbiinissa

e 2-3tulistuksen poisto rekuperaattorissa tai lauhduttimessa
e 3-4 lauhtuminen

e 4-5 kiertoainenesteen paineen nosto sydttépumpussa

e 5-6 nesteen esilammitys kiehumispisteeseen

e  6-7 hoyrystyminen

e  7-1 hoyryn tulistuminen.

413 Kiertoaineen valinta

ORC-prosessi kykenee tarvittaessa hyodyntamaan hyvinkin matalalampétilaista, reilusti alle
100 °C lampbenergiaa. Prosessi toimii yleensd merkittdvasti vesi/hoyrykiertoa alhaisemmissa
paineissa ja lampotiloissa. Prosessin teoreettisen maksimihyotysuhteen rajat maaraytyvat
kdytettavissa olevan lampodenergian lampdtilan ja lauhduttimessa saavutettavissa olevan
minimilampotilan perusteella. Namé vaikuttava myods suoraan kaytettdvan kiertoaineen va-
lintaan.

ORC-prosessin kiertoaine pyritdan valitsemaan niin, ettd sen hoyrystyminen ja lauhtu-
minen tapahtuvat prosessin kannalta optimaalisissa lampétiloissa ja paineissa. Kiertoaineen
ominaisuudet sopivasti valitsemalla esim. turbiinin rakennetta voidaan yksinkertaistaa hyo-

41



tysuhteesta tinkimatta. Error! Reference source not found. sisaltda esimerkkeja muutamista
ORC-prosesseissa kaytetyista kiertoaineista ja niiden soveltuvuudesta eri lampétiloihin.

Usein on niin, etta kiertoaineella on myds muita prosessin kannalta perinteisesti kierto-
aineena kaytettya vettd parempia teknisid ominaisuuksia. Kiertoaine esimerkiksi kuluttaa
mekaanisia osia vihemman, voitelee liikkuvia osia tai on sdahkoisiltd ominaisuuksiltaan sellai-
nen, ettd sen paasystd esim. generaattoriin ei ole haittaa (hermeettisesti suljetut suurno-
peuslaitteet).

Kiertoaineella voi olla myods veteen verrattuna huonompia ominaisuuksia. Kiertoainetta
valittaessa on huomioitava sen mahdolliset vaikutukset ymparistéén (esim. perinteiset kyl-
maaineet ovat teknisesti hyvia, mutta usein ymparistolle haitallisia), kayttoturvallisuus (myr-
kyttémyys, paloturvallisuus), terminen ja kemiallinen pysyvyys (orgaaniset aineet usein ha-
joavat korkeissa lampétiloissa ja voivat reagoida joutuessaan kosketuksiin esim. voiteluai-
neiden tai ilman kanssa), hinta, saatavuus jne.

Taulukko 9 ORC-kiertoaineen valinta.

Kiertoaineen valintaan vaikuttavia tekijoita

Ominaisuus Huomioita

Kiehumispiste ja termodynaamiset Paine/lampdtila, valitaan kaytettavissa olevien
ominaisuudet prosessilampotilojen perusteella.

Lampotilan ja entropian valinen Esim. tulistuminen paisunnassa

riippuvuus

Molekyylipaino Suuri molekyylipaino parantaa kiertoaineen

tyontekokykya turbiinissa.

Terminen ja kemiallinen pysyvyys Orgaanisilla aineilla on taipumus muuttua tai esim.
hajota kemiallisesti korkeassa lampétilassa ajan ku-
luessa. Myos epdpuhtauksien sietokyky (6ljy, vesi,
happi yms.).

Myrkyllisyys

Paloturvallisuus

Saatavuus

Hinta
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Taulukko 10

Seuraavassa taulukossa on esitetty erdiden ORC-prosesseissa kaytettyjen kiertoaineiden

ominaisuuksia.

Erdiden ORC-prosesseissa kdytettyjen kiertoaineiden ominaisuuksia

viii

Kiertoaine n-Pentaani Oktametyylit- Polyfenvyli- Tolueeni
risiloksaani metyylidimetyyli-
(silikonidljy) siloksaanit
Ominaisuus (silikoniiljyji)
Mulck}'}'likaa\'a CsH 12 CHqu_OlSj; {C }Hgﬂsi}n' C]Hg
{0 HzO08i),,
Rakennekaava o .;1
C | | i . T i il o,
3~...,h_‘f-ﬂ,\\_f,CH3 gl =i 0 8 8i—CH, { u | | ) |

Molekyylipaino, 72.2 236,5" 2000-2200 92,1

[g/mol]

Tiheys.[ tm’] 0,63 (20°C) 0,82 (25°C)" 1.07 (25°C)" 0,87 { 20°C)

Sulamispiste, [*C] -129 -86'" < -40" -95

Kichumispiste, [°C] 36 152-153" = 205" 111

Leimahduspiste, [°C] -49 3o 205 4

Itsesyttymispiste, [°C] 309 418" 482° 480

syttymisraja ilmassa, 1.5-7.8 0,9-13 8" ei tietoa" 1,1-7.1

[tilavuus %a]

Viskositeetti, [mPa-s] 0,224 (25°C) 0,820 (25°C)" 134 (25°C)" 0,560 (25°C)

Ominaislimplikapasi- 2.32(25°0) ei tietoa"! 1,42-1,63 (25°C) 7 1,71(25°C)

teetti, [kJ/kg-°C]

Hiyrystymislampd, 366 (25°C) ei tietoa' ei Hetoa" 413 (25°C)

[k)/kg]

Waarallisuus erittiiin helposti syt- | palavaa, drsyttiid drsyttid silmid, pit- | helposti syttyvi,
tyviil, myrkyllisti | silmid, voi aiheuttaa | kiiaikainen altistus | terveydelle haital-
vesiehdille, voi ai- thodéirsytysti. vol vol atheuttaa thodr- | lista hengitettynd
heuttaa pitkfaikai- | olla haitallista ve- sytysti, hengitys-
sia haittavaikutuk- | sielitstélle, hdyvivn | teitse tapahtuvan
sla vestympinstis- | hengittiminen dr- altisturmisen vaiku-

s, haitallista, voi syitiifl hengitysteitd | tuksesta ei tictoa
atheuttaa keuhko-

vaurion nieltynd,

toistuva altistus voi

atheuttaa ihon kui-

vumista tai halkei-

lua, hiyryt voivat

atheultaa uneliai-

suutta tai huimausta

" Gelest Inc., silicone fluid DMS-T01
¥ Gelest fne., silicane fluid PMM-3021
® Gelest Inc., thermal silicone fluwids yleisesti
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Turbiini
Kuumadljypiiri

300 °C G| Generaattori

Kuuma- Kuumadljyeko 0,5MW,, 1MW
Oljykattila
6 MW L
th 5 56 ORC .
_ S MW prosessi
Biomassa - Regeneraattori

Hoyrystin

Paasyotto- Lauhdutin 4,44 MW

Tulipesa “ pumppu
250 °C 60 °C
. Lammon
- Savukaasut kayttajat
Palamisilman Ekonomaiseri
esilammitin (LUVO
( ) 1,5 MWy, @
Palamisilma 80 °C

Stadtwaerme Lienzin CHP-voimalaitoksen ORC-prosessin prosessikaavio.

Kuva 10 Esimerkki ORC-prosessia hyodyntavasta biovoimalaitoksesta"".

41.4 Kalina-kierto

ORC-kierto voidaan korvata Kalina-kierrolla, jossa kiertoaineena on orgaanisen aineen sijasta
veden ja ammoniakin seos. Talla menetelmalla voidaan saavuttaa ORC-prosessia korkeampi
hyotysuhde, mutta laitteet ovat ORC:hen verrattuna monimutkaisia ja kalliita. Tasta huoli-
matta Kalina-kierto saattaa olla joissakin sovelluksissa ORC-kiertoa kustannustehokkaampi
ratkaisu.

415 Tekniset ratkaisut

Useimmiten ORC-prosessissa kaytetdan perinteistd turbiinitekniikkaa akselitiivisteineen ja
alennusvaihteineen, ilmajaahdytettya generaattoria ja voiteludljyjarjestelmaa. Lampd tuo-
daan prosessiin joko termodljykierrolla tai suoraan orgaanista kiertoainetta lammonlédhtees-
sa lammittamalla. Yhdistetyn turbogeneraattorin mallissa orgaaninen aine toimii niin voite-
luaineena kuin generaattorin jadhdytysaineena ja koko laite voidaan sulkea hermeettisesti,
jolloin ei tarvita erillisid akselitiivisteita tai voitelujarjestelmaa.

Koska turbiinin hyva hyotysuhde edellyttda virtaavalta kaasulta tiettya, riittdvaa nope-
utta ja koska siipipyoran halkaisijan pienentyessd myos sen kehdanopeus pienenee, taytyy
pienissa koneyksikoissa kierrosnopeutta nostaa. Tallin paadytdan ns. suurnopeustekniikan
(~30 000 1/s) alueelle, jonka kdytén on mahdollistanut taajuusmuuttajatekniikan kehittymi-
nen. Suurnopeustekniikkaa kayttavalla mikro-ORC:lld on mahdollista paasta jopa alle 5 kW,:n
sdahkotehoihin kohtuullisella tai jopa hyvalla hyoétysuhteella. Teholuokassa 25 kW, paadstaan
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yksivaiheisella suurnopeusturbiinilla korkeisiin hyotysuhteisiin, joiden saavuttaminen vesi-

kierrolla edellyttda useampia vaiheita turbiinissa ja rajaa vesikiertoisten laitteiden kaytannon

sovelluksien minimikooksi n. 1 MW,. Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto on yhdessa alan

laitevalmistajan kanssa ollut kehittdmadssa mikro-ORC-konttia, joka tekee >350 °C -

lampoisestd lampoenergiasta 50 - 156 kW, sdahkoa.

4.1.6

ORC-prosessin ominaisuuksia

ORC-prosesseille tyypillisia lammonlahteita ovat esimerkiksi

biopolttoaineet, pienet biovoimalaitokset
jatteet / kaatopaikkakaasu

teollisuuden jatelampd

geoterminen lampo.

Esimerkkeja kiertoaineista

pentaani (< 200 °C)
silikonioljyt (280 °C)
tolueeni (max 350 °C).

Teollisuudessa korkealampotilaiset ORC-laitteisto on usein liitetty termodljykiertoon, jolla

siirretdan [ampoa myos muualle prosessiin. Termodljykiertoa voidaan kayttdaa paineettoma-
na aina noin 340 °C, paineistettuna yli 400 °C lampdtilaan saakka.
Matalammissa lampotiloissa ORC-kiertoainetta voidaan lammittaa hoyrystimessa edel-

leen termodljyyn tai paineistettuun veteen perustuvan vélipiirin kautta tai myos suoraan

esim. jaahdytysvesikierron jaahdytysvedella tai matala-painehdyrylla.

ORC-voimalaitosten tyypillisia ominaisuuksia

kattilateho 1-50 MWth

[ammonlahteet pddosin ~100 °C:sta ylospain

kattila tyypillisesti termodljykattila

ORC:n lauhdutus

— vedellad hyotykayttoon tai esim. mereen

— (palamis)ilman (esi)lammitykseen

turbiinin sdhkoteho 0,2 - 10 MW (suurnopeustekniikalla, jossa samalla akselilla ole-
van turbiini/kompressoriyksikon py6rimisnopeus >20 000 1/min 5 kW:sta ylospain)
sdhko / 1ampo tyypillisesti 20 (24) / 80 %, ORC-prosessin kokonaishy6tysuhde jopa

98 %

matalalampadtilaisissa prosesseissa sahkdnkehityksen hyotysuhde < 10 %.

Esimerkkeja ORC-sovelluksista

kaasumoottorista saatavissa lisdsahkotehoa

— savukaasuista 10 % moottorin sahkotehosta

— vaippajadhdytyksestd 3 % moottorin sahkotehosta
kaasuturbiinin savukaasuista jopa 25 - 35 % lisdasahkoa
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e metalliteollisuus, valokaarikuumennus, sdasto 3 % uunin tehosta
o hukkalampd

— sementtitehtaat

— sulatusuunien poistokaasut metalli- ja lasiteollisuudessa

— yms.

Ylijadmalammon hyédyntaminen ORC-tekniikalla

Kaytettdessa ORC-laitoksen lammonlahteenda matalalampétilaista lammonlahdettd, kuten
teollisuuden ylijadmalampda liikutaan tekniikan soveltuvuusalueen reuna-alueella. Saavutet-
tavat sahkontuottohyotysuhteet ovat alhaisia, usein alle 10 %.

Tulee myds muistaa, ettd ORC-prosessi tarvitsee toimiakseen mahdollisimman kylméan
[dmponielun. Matalalampoésovelluksissa kaytetystd lammosta jopa yli 90 % siirretddn lam-
ponieluun niin matalassa lampétilassa, ettei sen hyotykayttd ole enaa jarkevaa. Suuri siirret-
tava teho, matala lampdétila ja pienet lampdtilaerot jadhdytysvirtauksessa johtavat vaajaa-
matta suuriin virtauksiin ja tatad kautta suhteellisen suuriin pumppauskustannuksiin. Suhteel-
lisen pieni sahkon saanto ja se, ettd prosessin jatelampoa ei voida hyddyntaa missaan luovat
haasteen laitoksen kannattavuudelle.

Jotta matalalampdtilaiseen ylijaamalampoon perustuva ORC-sahkdntuotanto voisi olla
kannattavaa,

e taytyy hyddynnettavan lammon olla kdytdnndssa ilmaista

o ylijaamalampoa tulee olla saatavilla jatkuvasti ja sen kapasiteetin pysyvyyden tulee
olla riittavan suuri, jotta ORC-laitokselle saadaan pitka huipun-kayttoaika

e tarvitaan kylma lamponielu, esim. merivesi, jota on saatavilla riittavasti

e pumppausetdisyydet eivat saa olla kohtuuttoman pitkia

e sahkon hinnan tulee olla riittavan korkealla tasolla.

ORC-laitosten ominaisuuksia

ORC-valmistajien mukaan laitoksilla on seuraavia etuja verrattuna konventionaaliseen siah-
kdéntuotantoon:

o  korkea hyotysuhde myds osakuormilla

e turbiini voi pyorittda suoraan generaattoria (ei vaihteistoa, erityisesti suurnopeus-
sovellukset, mutta my6s “hitaan” pyoérimisnopeuden sovellukset)

® nopea saato

o |aaja sdadettavyys

e yksinkertaiset kdynnistys ja sammutus

e automaattinen toiminta

e hiljainen kaynti

e pienet kayttokulut

o pitkd kdyttoika.
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42  Yrityskohtaiset teollisuuden ORC-sovellukset

Seuraavassa on esitetty yksityiskohtaiset tiedot kustakin tdssd tydssa kasitellysta ORC-
kohteesta. Tiedoissa on esitelty kohteen

o ylijadmalammon kaytto
e tarvittava lamponielu

e sdhkon tuotanto ja siirto
e automaatio

e materiaalivalinnat.

Kohteita kasitellddn anonyymeind. Ne on identifioitu tunnuksella, jonka alkuosa "ORC” viit-
taa ORC-tekniikkaan ja loppuosa on juokseva kirjain tai kirjain ja numero. Esimerkkitapauk-
sista kdytetdan samaa koodausta lapi raportin.

Kustakin kohteesta on esitetty sanallinen kuvaus, jota taydentaa yksinkertainen periaa-
tekaavio. Lisdksi on esitetty karkea arvio kohteen sdahkdntuotannosta ja ORC-laitteiston yli-
jaamalammon kaytosta seka tarvittavasta lamponielusta. Esitetyt tiedot perustuvat saatuihin
laitetarjouksiin. Mikali kohteeseen ei ole saatu tarjousta, kohteen tietojen yhteydessa on
maininta, etta suoritusarvot pohjautuvat yleisesti saatavissa olevaan tietoon.

Kohteiden mitoitus pohjautuu kaytettavissa olevan ylijagdmalammon maaraan ja pysy-
vyyteen. Ldmpodnieluun johdettava lampd on kaikissa esimerkkitapauksissa niin kylmaa, etta
sille ei enaa oleteta loytyvan hyotykayttoa.

42.1 ORC - esimerkkikohde 1

Kaytettavissa oleva ylijaamalampo
ORC-esimerkkikohteessa 1 hyédynnetdan eksotermisen kemikaalinvalmistusprosessin jaah-
dytyksen suljetun jadhdytysvesikierron ylijagamalampoa sahkontuotannossa. Ennen ORC-
prosessia jadhdytyskohteista palaavan veden l1ampo6a on jo hyédynnetty kaukoldmpdveden
[ammittamisessa siind maarin kuin se on mahdollista ilman lamp&pumppua. ORC-prosessiin
tultaessa lammonlahteen lampotilataso on pudonnut ORC-prosessia ajatellen alhaiselle ta-
solle ~75 °C, mutta kaytettavissa oleva lammon maara ja nykyinen loppujaahdytyksen jash-
dytystehon pysyvyys ovat hyvilla tasolla, keskimaarin 15 MWth, 116 GWh/a.
Lammonlahteena toimivan jadhdytysveden kierrattaminen ORC-prosessin hdyrystimen
kautta voidaan mité ilmeisimmin toteuttaa nykyisilld kierratyspumpuilla. ORC-héyrystimien
painehavio on oletettavasti samaa luokkaa nykyisin kdytettavien jaahdytyssiirtimien kanssa,
joiden rinnalle ORC-hoyrystin virtausmielessa kytketaan. Nykyinen jadhdytysjarjestelma jate-
taan edelleen kayttokuntoon mahdollisten ORC-laitteiston kayttdhairididen varalta.
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Lamponielu

Kun ylijaamalammonlahde on jo ennen ORC-prosessia valmiiksi matalassa lampétilassa, ORC-
prosessin jaahdytyslampo6a ei voida enaa hyodyntaa missaan. Tarvittava jadahdytys saadaan
aikaan kayttden jokivettd. Kaytannossa osa laitokselle muutenkin pumpattavasta raakave-
desta kierratetadan ORC-laitteiston lauhduttimen kautta. Raakaveden kokonaisvirtaama on
niin suuri, ettd ORC-prosessin jaahdytys ~13,5 MW nostaa koko virtauksen lampétilaa vain
joitakin asteita. Kytkennalla sddstetdan ORC-prosessin pumppauskustannuksissa, kun ORC-
kierron vaatima lisdpumppausmatka jaa suhteellisen lyhyeksi, vain noin sataan metriin.

ORC-TOIMITUS

PAINEENKOROTUSFUMPPU

7
N/

JAAHDYTYSVESI 1

® | HOYRYSTIN LAUHDUTIN

KIERTOPUMPPU KIERTOPUMPFU

b=

Kuva 11 ORC - esimerkkikohde 1, Laitteiston toimintaperiaate.

S

Sdhkon tuotanto ja siirto

ORC-laitteistolla tuotettu sahko (n. 1 MW, 690 V, 6 GWh/a) voidaan syottaa suoraan laitok-
sen matalajanniteverkkoon ilman muuntajaa. ORC-prosessin sahkonkayttévaikutuksia maari-
teltdessd on syytd muistaa, ettd ORC-prosessia kdytettdessa ei tarvita nykyistad jadhdytystor-
nikiertoa, jolloin seka kierron pumppauksen ettd jadhdytystornien puhaltimien sahkoénkulu-
tus jaa pois. Kaytannossa jadhdytystornikierron pumppaus korvautuu lampénieluna kaytet-
tavan jokiveden pumppauksella, jolloin sahkonkulutus vahenee jadhdytystornien puhaltimi-
en sahkonkayton verran.
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Automaatio

ORC-laitteisto kytketdan laitoksen olemassa olevaan automaatiojarjestelmdan. Automaa-
tiokytkenta laitoksen jarjestelmaan on kytkennallisesti yksinkertainen operaatio.

Materiaalivalinnat

Lammonlahdeveteen paasee ajoittain rikkihappoa siirrinvaurioiden seurauksena ja piirin pH
saattaa kaytannossa vajota hyvinkin alas ennen kuin automaattiset vuotohalyttimet laukea-
vat. Tama on huomioitava hdyrystimen ja sille johtavien jaahdytysvesiputkien materiaaliva-
linnassa.

ORC-laitteisto

Tarkeimmat ORC-laitteiston tekniset ominaisuudet on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 11  ORC - esimerkkikohde 1: laitteiston suoritusarvot.

ORC-laitos Sahkon tuotanto
1 MW, (netto)
690V

6 GWh/a

Ylijadmalammon ldhde Prosessin jadhdytysvesi
76/45 °C

mitoitus 15 MW,

116 GWh/a

220 kg/s

Jadhdytys Jokivesi

Toulo keskimaarin 7,4 °C
dTr7,5°C

mitoitus 13,6 MW

99 GWh/a

440 kg/s

4.2.2 ORC - esimerkkikohde 2

Kaytettavissa oleva ylijaamalampo

ORC-esimerkkiohteessa 2 kaytetddan ORC-prosessin lammon ldhteend petrokemian teolli-
suuslaitoksen suljetun jadahdytysvesikierron jadhdytysvettd, jonka keskimaarainen lampatila
on noin 60 °C. Ylijadmalammonlahteen keskimaardinen teho on luokkaa 5 MW ja vuosiener-
gia noin 40 GWh/a. ORC-hoyrystin kytketdan nykyisten jaghdyttimien rinnalle ja niin ylijaa-
malammaonlahteend toimivan jaahdytysveden kuin lamponieluna toimivan merivedenkin
kierratys hoidetaan nykyisilla pumpuilla.
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Limponielu

ORC-kierron jaahdytykseen kaytetddan merivettd. Veden lampotila vaihtelee suhteellisen va-
hén ollen padosan vuodesta n. 5 °C ja lampimimmillaankin vain luokkaa 15 °C. Vetta on kay-
tettdvissa riittavasti ja sen siirtdmisessd ORC-lauhduttimen lapi voidaan hyddyntaa nykyisia
merivesipumppuja.

|—ORC—TOIMITUS

| PAINEENKOROTUSPUMPPU

| U,

JAAHDYTYSVESI I i

@ | HOYRYSTIN LAUHDUTIN MERIVESI
O  H—(

KIERTOPUMPPU | KIERTOPUMPPU

- - - - - — — _

Kuva 12 ORC - esimerkkikohde 2: laitteiston toimintaperiaate.

Sdhkon tuotanto ja siirto

ORC-voimalan tuottama sahko, n. 500 kW, 690 V, 3,5 GWh/a siirretdan suoraan tehtaan ma-
talajanniteverkkoon.

ORC-laitteiston kayttd ei todennakdisesti lisda merkittavasti jadhdytysvesijarjestelman
pumppausten sahkoénkulutusta verrattuna tamanhetkiseen tilanteeseen. Ilimoitettu ORC-
laitoksen sdhkoteho on nettoluku, josta on vahennetty laitoksen omakayttokulutus.

Automaatio

ORC-laitteisto kytketdaan laitoksen olemassa olevaan automaatiojarjestelmdan. Automaa-
tiokytkenta laitoksen jarjestelmaan on kytkennillisesti yksinkertainen operaatio.
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Materiaalivalinnat

Hoyrystimissa kiertava vesi on periaatteessa puhdasta vetta. Suuria kiintoainepitoisuuksia ei
esiinny.

Lauhduttimen toisiopuolella on Suomenlahden merivesi, mika pitda ottaa huomioon
lauhduttimen materiaalia valittaessa.

ORC-laitteisto

Tarkeimmat ORC-laitteiston tekniset ominaisuudet on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 12  ORC - esimerkkikohde 2: laitteiston suoritusarvot.

ORC-laitos Sahkon tuotanto

0,5 MW, (netto)

690 V

2 GWh/a
Ylijadmalammon lahde Prosessin jadhdytysvesi
67/53 °C

mitoitus 8 MW,

34 GWh/a

140 kg/s

Jadhdytys Merivesi

Tiulo keskimaarin 5 °C
dT5°C

mitoitus 8 MW

32 GWh/a

380 kg/s

423 ORC - esimerkkikohde 3

Kaytettavissa oleva ylijaamalampo

ORC-esimerkkikohteessa 3 on selvitetty mahdollisuutta hyddyntda voimalaitokselta apu-
lauhduttimen kautta vesistoon ajettavaa lampdenergiaa sahkdntuotantoon. Apulauhdutinta
kdytetaan, jotta kattilan teho saadaan pidettya vahintdan minimikuormalla hoyryn kulutuk-
sen minimitilanteissa: paperikoneiden katkoissa ja vahdisen kaukolampdkuorman aikana
kesalla ja ndin kattila kdynnissa, jolloin sen tehoa pystytddn nostamaan tarvittaessa nopeasti
uudelleen.

Apulauhduttimeen nykyisin ajettavan héyryn paine on 4,6 barg ja keskimaarainen |am-
potila 196 °C. Kaytettdvissa oleva maksimilampdéteho on n. 15 MW, mutta huipunkayttdaika
alle 1000 h/a. Vuonna 2012 apulauhduttimen kautta ajettiin vesistoon n. 13 GWh lampoa.
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Hoyrya voidaan niin haluttaessa ja mikali toiminta todetaan kannattavaksi ajaa ORC-
sdhkoéntuotantoon aiemmin apulauhduttimelle ajettua maaraa enemman. Rajoituksena on
kuitenkin, ettd nykyinen ymparistdlupa rajaa vesistoon ajettavan lammaon maksimimaaraksi
19,4 GWh/a. ORC-laitos kuluttaa sinne ajettavasta ldmmaosta vain n. 15 % lopun lampd&ener-
gian paatyessa lamponieluun |. vesistoon.

Ldmponielu

Lamponieluna kdytetdan jokivetta, jonka keskimaardinen lampétila on noin 9 °C ja vaihtelu-
vali 0...22 °C. Tehtaan nykyisessa ymparistoluvassa vesistoon ajettavan lammon maksimi-
maaraksi on rajattu 70 TJ/a = 19,4 GWh/a.

Koska ORC-laitoksesta saatava sahkoteho on suoraan verrannollinen kaytettavissa ole-
vaan lampotilaeroon, on edullista pitdaa prosessin lauhdutin mahdollisimman kylmana. Ny-
kyiselld jokivesipumppauksella jokivesikierron lampétila nousisi kaiken kaytettavissd olevan
[Ammon hyodyntadvalla ORC-laitteistolla mitoituspisteessa noin 17 °C. Jos tama puolitettaisiin
kaksinkertaistamalla jokiveden virtaama, saataisiin ORC-laitoksen sdhkotehoa nostettua noin
0,5 %.
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Kuva 13 ORC - esimerkkikohde 3: laitoksen toimintaperiaate

Sahkon tuotanto ja siirto

Tuotettua sdhkoa varten tarvitaan oma muuntaja, jolla sahko siirretdan tehtaan valijannite-
verkkoon. ORC-laitoksen ulkoisten pumppausten osalta nykyiset pumppaukset riittavat.

Automaatio

ORC-laitos liitetaan voimalaitoksen automaatiojarjestelmaan ja sitd ohjataan voimalaitoksen
paavalvomosta.

Materiaalivalinnat

Hoyrystimelle ajetaan puhdasta matalapainehodyrya, joka ei aseta materiaaleilla erityisvaati-
muksia, kunhan héyryverkon suunnitteluarvot tayttyvat.
Lauhduttimen toisiopuolella on jokivesi, jossa on jonkin verran kiintoaineita.
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ORC-laitteisto

Tarkeimmat ORC-laitteiston tekniset ominaisuudet on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 13  ORC - esimerkkikohde 3: laitteiston suoritusarvot.

ORC-laitos Sahkon tuotanto
1,9 MW, (netto)
690 V

1,7 GWh/a

Ylijadmalammon ldhde Hoyry 5 bar
196/156 °C
mitoitus 15 MW,
13 GWh/a

5 kg/s

Jadhdytys Jokivesi

Tiulo keskimaarin 8,6 °C
dT 16 °C

mitoitus 12 MW

11 GWh/a

175 kg/s

424 ORC - esimerkkikohde 4

Kaytettavissa oleva ylijaamalampo

ORC-laitteiston ylijagamalammonlahteend ovat voimalaitoksen savukaasut, joiden lampdtila
vaihtelee valillda 140 - 160 °C. Savukaasu voidaan jadhdyttdda minimissaan 100 °C:een, mika
vastaa maksimilammonluovutuskapasiteettia 1,8 MW. Savukaasujen keskimaardinen lam-
monluovutuskapasiteetti on 1,1 MWth ja vuosienergia noin 10 GWh.

Savukaasujen lammon siirtdmiseksi ORC-laitteiston hoyrystimelle tarvitaan valipiiri, jos-
sa kierratettdvana aineena voi toimia esim. termodljy tai paineistettu vesi. Savukaasuilla
saadaan lammitettya valipiiri n. 130 °C [ampdtilaan.

Ldmponielu
ORC-laitteiston lamponieluna kaytetdan jokivettd, jonka keskimaarainen [amp6otila on noin
9 °C ja vaihteluvali 0...22 °C.

ORC-laitteiston vesistoon johdettavan lampoenergian maara on noin 9 GWh/a.

Jaahdytysta varten tarvitaan uusi jokivesipumppausyksikkd, jonka virtaama on noin
140 m>/h ja putkikoko DN 200.
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Kuva 14 ORC - esimerkkikohde 4: laitoksen toimintaperiaate.

Sahkon tuotanto ja siirto

Tuotettua sahko, 200 kW, 690 V, 1 GWh/a voidaan sy6ttdd suoraan tehtaan matalajannite-
verkkoon.

Automaatio

ORC-laitos liitetdan voimalaitoksen automaatiojarjestelmaan ja sitd ohjataan voimalaitoksen
paavalvomosta.

Materiaalivalinnat

Hoyrystimella kiertdaa termodljy tai paineistettu vesi, jotka eivat aseta materiaaleilla erityis-
vaatimuksia. Limp0 siirretdan valipiiriin savukaasuista niin korkeassa lampotilassa, etta lauh-
tumisesta johtuvia korroosio-ongelmia ei pitdisi esiintyda lammonsiirtimessa. Savukaa-
su/valipiiri -siirrin mitoitetaan lampo6tilojen perusteella. Jos vélipiirissa kdytetaan termodljya,
sitd ei tarvitse paineistaa.

Lauhduttimen toisiopuolella on jokivesi, jossa on jonkin verran kiintoaineita.
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ORC-laitteisto

Tarkeimmat ORC-laitteiston tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14  ORC - esimerkkikohde 4: laitteiston suoritusarvot.

ORC-laitos Sahkon tuotanto
0,14 MW, (netto)
690V
1,1 GWh/a
Ylijadmalammon lahde Savukaasu vesivalipiirilla
savukaasu 140-160/100 °C
valipiiri 130 °C
mitoitus 1,1 MWy,
9 GWh/a
50 kg/s
Jadhdytys Jokivesi
Teulo keskimaarin 8,6 °C
dT10°C
mitoitus 1 MW
7,5 GWh/a
23 kg/s

43 Yrityskohtaiset kustannukset ja kannattavuus

ORC-tarjouksia saatiin ainoastaan ORC-esimerkkikohteiden 1 ja 2 sovelluksiin. Esimerkkikoh-
teiden 3 ja 4 sovelluksiin saatiin tarjous vain vakiotuotteista.

Kannattavuuslaskelmissa kaytetdaan lampoépumppusovellusten kanssa samoja energian
hintoja. Myds muut kannattavuuslaskelmissa kadytettavat ldhtotiedot ovat samoja kuin |am-
poépumppusovelluksissa. Hinnat ja muut lahtotiedot on maaritelty kappaleessa 3.3.

Investointikustannukset ovat tasolla Q1/2013 ja perustuvat laitteiston osalta saatuun
budjettitarjoukseen ja muilta osin konsultin olemassa olevaan kustannustietoon.

Investointi-, kdytto-, ja kunnossapitokustannuksia seka kannattavuutta arvioitaessa on
otettu huomioon

e  ORC-laitteisto kuljetuksineen ja asennuksineen

o kytkennat [ammonlahteeseen ja lampdnieluun

e laitteiston sahkaistys ja sdhkoverkkoliitynnat

o kytkennat laitoksen olemassa olevaan automaatiojarjestelmaan

e tarvittavat rakennustekniset ty6t ja niiden rakennussahkoistys ja LVIP

e ulkoisten pumppausten kustannukset.

Kannattavuusarvioissa on otettu huomioon myds tarvittavat laitoksen kayton edellyttamat
laitteet, liitynnat ja sekundaariset vaikutukset, jotka eivat liity suoraan ORC-laitokseen.
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ORC sovelluksien kannattavuusarvioissa ei ole otettu huomioon mahdollisia investointi-
tukia eika tuotantotukia, esim. syottotariffeja.

43.1 ORC - esimerkkikohde 1

Investointikustannukset
e  ORC-laitteiston ja tarvittavien liityntojen kustannukset yhteensa 2,4 M€

Kannattavuus
e investoinnin takaisinmaksuaika 14,5 vuotta
e s3ihkonhinnalla 80 €/MWh investoinnin takaisinmaksuaika 6 vuotta

432 ORC - esimerkkikohde 2

Investointikustannukset
e  ORC-laitteiston ja tarvittavien liityntojen kustannukset yhteensa 1,8 M€

Kannattavuus
e investoinnin takaisinmaksuaika >20 vuotta
e s3ihkonhinnalla 80 €/MWh investoinnin takaisinmaksuaika >20 vuotta

433 ORC - esimerkkikohde 3

Investointikustannukset
e arvio ORC-laitteiston ja tarvittavien liityntdjen kustannukset yhteensa 2,7 M€.
Tarjousta ei ole saatu.

Kannattavuus
e nykyistad lauhdutuskayttda vastaavalla huipunkayttdajalla 1000 h, hankinta ei ole
kannattava
e huipunkaytttajalla 6000 h/a takaisinmaksuaika on noin 10 vuotta
e huipunkéayttoajalla 6000 h/a ja sahkon hinnalla 80 €/MWh takaisinmaksuaika on
noin 5 vuotta

434 ORC - esimerkkikohde 4

Investointikustannukset
e arvio ORC-laitteiston ja tarvittavien liityntdjen kustannukset yhteensa 1,1 M€. Tar-
jousta ei ole saatu.

Kannattavuus
e hankinta ei ole kannattava edes sdhkon hinnalla 80 €/MWh
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Referenssikohteita

4.4
Toholampi
e kattila BFB/kuumaodljy, 8,2 MWth, 43 GWh/a, sdhkésuodatin
e kaukoldmpd 5,4 MWth
e s3hkd 1,3 MWe
e  kokonaisinvestointi 9,2 M€ (avustus 3,03 M€)
o kuumadljykattila ja ORC-laitos, ORC-kierto sekundaarinen, ORC-kiertoainetta lam-
mitetdan oljylla
o kaukolampdenergia ORC-kierrosta ja kattilan savukaasuista
e polttoaine: puu /turve =80/20 %
e toimittaja Vapo Finland Oy (kattila. PA-kasittely ja ORC (Turboden))
e ORC-osuus: Turboden 14 - HR, 1 300 kWe
Ammassuo
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kaatopaikkakaasun hydédyntaminen

kaasuvoimala (kaasumoottorit), séhkoa 15 MWe, osa myydaan
tuottaa lampo6a jatteenkasittelykeskuksen omaan kayttéon
CO,-paastévahennys 8 500 t/a

ORC-kiertoainetta lammitetdan kaasumoottoreiden pakokaasuilla
kokonaisinvestointi 15 M€

ORC-osuus: Turboden 14 - HR, 1 300 kWe



s Energia-analyyseissa huomioitavia nakokohtia
I —

Lampdpumppu- ja ORC-sovellusten kayttdlampotila-alueet teollisuuden ylijaamalammaon

hyodyntdmisessa on esitetty karkeasti seuraavassa kuvassa. Niin lampdpumppu- kuin ORC-
tekniikankin minimiyksikkokoot ldahtevat muutamista kilowateista. Sahkda tuottavan ve-
si/hoyry-turbiinikiertoprosessin kdaytdannon minimikoko on luokkaa 1 MWe sahkétehoa. Yla-
rajaa voidaan kasvattaa kaikilla tekniikoilla kdytannossa rajattomasti kytkemalla yksikoita

rinnan tarvittava maara.

Ylija

malammon hyédyntamistavat

500
450
400
350
S
‘€ & 300
_g o [ Hoyrykattila
?és :"g'_ 250 B ORC-laitos
£ B Lampdpumppu
=
150 .
Ylijaamalampo
esimerkki-
100 d tapauksissa
50
0
Kuva 15 Ylijaamalammon lampotila esimerkkitapauksissa ja ylijaamalammoén

hyodyntamistavat eri ylijaamalammon lampdotila-alueilla.
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Riippumatta [ammon hyddyntamistavasta yksi tarkeista kriteereista ylijgamalammon hyo-
dyntdamismahdollisuuksia arvioitaessa on saatavilla olevan Iammén ja sitd hyodyntavan lam-
montarpeen samanaikaisuus. Matalilla lampédtilatasoilla I1ammoén lyhytaikainenkin varastoi-
minen on hankalaa. Kdytanndssa kdy usein niin, ettd ylijadamalampoa on eniten saatavilla
silloin, kun sitd tarvitaan vahiten. Nain on esimerkiksi kesdaikaisen apujaahdytyslammon
suhteen, jos sitd halutaan kayttaa esim. lampopumpun ldmmonlahteena. Tama tulee muis-
taa ottaa huomioon ylijaamalammon hyédyntamispotentiaalia arvioitaessa.

Ylijaamalampo

Kytkenta- Prosessikaytto-
muutokset N kohteita l&ytyy

Prosessikaytté-
kohteita ei l&ydy

Suora lammon Komprimointi,
kaytto Termokompressori

Lampopumppu ORC-laitos

Kuva 16 Mahdollisia ylijaamalammon hyddyntamistapoja.

51 Menettelytapoja lampopumpputekniikan kdayttémahdollisuuksien
tunnistamiseksi

Jos tarkasteltavasta kohteessa havaitaan ylijadmalampovirtoja, joita ei kdyteta hyodyksi, tu-
lee ensin selvittaad esim. pinch-analyysilld, 16ytyyko laitokselta prosessi- tai lammityskohteita,
joissa ylijadmalampoa voidaan suoraan hyédyntdda muuttamalla prosessikytkentoja. Mikali
tdma ei ole mahdollista on selvitettava, olisiko ylijaamalammolle kayttoa, jos sen lampdtilaa
nostettaisiin joitakin kymmenia asteita. Mikali ndin on, on [amp&pumppuhankinnan ensim-
mainen perusedellytys tayttynyt.

Toisessa vaiheessa on selvitettava korvattavan lampdenergian hinta ja verrattava sita
[ampopumpulla tuotetun energian hintaan. Tdssa vaiheessa on syytd myos kartoittaa, 10y-
tyyko laitokselta edullista kuumaa lampoenergiaa, esim. kuumaa vetta tai hdyrya, jota voitai-
siin kdyttad absorptiolampopumpun kayttévoimana. Samassa yhteydessa tulee selvittda
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myos laitoksella esiintyvat jaahdytystarpeet, koska jadahdytys kulkee kasi kadessa lampo-
pumppuinvestoinnin kanssa.

Mikali halpaa kaytt6lampoa ei 16ydy, selvitetddn sahkon saatavuus ja hinta, jotta voi-
daan selvittda mekaanisella lampdépumpulla tuotettavan [lammon hinta.

Kun lampodpumppujen kdyttdenergiavaihtoehdot on selvitetty, voidaan joko laitetoimit-
tajilta kysyttyjen tietojen tai yleisesti kdytettavissa olevan tiedon perusteella tehda karkea
arvio lampoépumpulla tuotettavan Iammon hinnasta. Mikali hinta nayttaa jadvan alle primaa-
rienergialla tuotetun ldmmodn hinnan, suositellaan lampoépumppuinvestoinnin tarkempaa
analysointia kohteessa.

Lammonkaytto-
kohteita ei l6yd Kaytto-
kohteita

Hoyry tai
kuuma vesi

1aahdytys-
tarpeet?

Jashdytys-
tarpeet? Lammaonkaytto-

kohteita |Gytyy

Ei

[

lampoa

LP- Ei kilpailukykyinen Ei kilpailukykyinen LP-
lammén lammén
hinta hinta

Kilpailukykyinen Kilpailukykyinen

Mekaaninen Ei Absorptio-
[ampopumppu lampoépumppua lampopumppu

Kuva 17 Lampopumppujen kdayttomahdollisuuksien tunnistaminen.

52 Menettelytapoja ORC-tekniikan kayttomahdollisuuksien tunnistamiseksi

Jos tarkasteltavassa kohteessa on ylijgdmalampévirtoja, joiden lampdtila on yli 100 °C ja jos
niitd ei pystytd hyédyntamaan esim. suoraan kaukolampdveden lammitykseen, yhtena yli-
jaamalammon hyédyntamismahdollisuutena tulee tarkastella ORC-sdhkodntuotantoa.

Edellytyksid ORC-tekniikan soveltuvuudelle ovat
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e tavanomaiset turbogeneraattorit, > 100 kWe: yli 100 °C ilmaista ylijddmalampoa
saatavissa mieluusti vahintdan 1 MW

e suurnopeuslaitteet (hermeettisen turbiini/generaattori -koneikon py6rimisnopeus
20000 - 30 000 1/min), > 15 kWe: mieluusti vahintdan 200 kW yli 100 °C ylijdama-
lampoa

o ylijaamalammon pysyvyys on hyvalla tasolla. Huipunkayttéaika mielelldaan yli 6000
h/a. Jos pysyvyydessa on vaihtelua, tulee ORC-laitos mitoittaa niin, etta sen hui-
punkayttéaika on yli 6000 h/a.

o kohteessa on kaytettavissa sopiva lamponielu. Mikali jadhdytys esim. joki- tai meri-
vedelld ei ole mahdollinen, kannattaa ainakin suuremmissa kohteissa selvittaa
my0s jaahdytystornien kayttdmahdollisuutta

e sdhkon hinnan tulee olla riittdvan korkealla tasolla.

o ylijagdmalammonlahteen ja lamponielun siirtoetdisyydet eivat saa olla kohtuutto-
man pitkia. Pitkilla siirtoetaisyyksilla suuri osa tuotetusta ORC-sahkosta joudutaan
kdyttdmaan valiaineiden pumppauksiin.

o likaiset tai syovyttavat ylijaamalammonlahde- ja lamponieluvirtaukset nostavat niin
investointi- kuin kayttokustannuksiakin.

Ylijaamalampo

Ei kilpailukykyinen Sihkén
hinta

Kilpailukykyinen

Ei ORC-laitosta ORC-laitos

Kuva 18 ORC-laitoksen kayttomahdollisuuksien tunnistaminen.
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s  Yhteenveto

Ylijagdmalammon hyoddyntamisen perusedellytys on aina, ettd siitd tuotetun energian tulee
olla halvempaa kuin silla korvattu energia. Lamp&pumppujen osalta kyse on useimmiten
[Ammon ja pumpun kayttéenergian, sdhkdn/héyryn hinnoista ja hintasuhteista. Jos sdh-
ko/hoyry on kallista tuotettuun lamp66n nahden, investointi ei ole kannattava. ORC-
tekniikassa kyse on toisaalta investoinnin ja energiantuottokyvyn suhteesta, toisaalta sahko-
energian absoluuttisesta hinnasta.

Toinen perusedellytys ylijadgmalammon taloudelliselle hyddyntamiselle on, etta ylijaa-
malampo itsessdan on ilmaista tai hyvin edullista ja kustannuksia syntyy vain [ammon siirta-
misesta sita hyodyntavalle laitteistolle ja silta pois.

Ylijaamalampoa hyodyntavan laitoksen sijainti tulee optimoida liityntdjen kustannusten
suhteen. Pitkat siirtoetdisyydet huonontavat hankkeen kannattavuutta. Laitteiston tuotolla
maksetaan laitteen oman hankintainvestoinnin lisdksi myos liityntéjen kustannukset.

61  Teollisuuden [ampdpumppusovellukset

6.1.1  Tekninen yhteenveto

Lampopumpuilla pystytdan usein tuottamaan kayttokelpoista lampda kylmasta ylijaamalam-
povirrasta kohtuullisella kayttéenergian kulutuksella. Tyypillisessa sovelluksessa ylijdama-
lammon lampotila on alle 55 °C ja tuotettu lampo syotetddn esim. kaukolampoverkkoon
80-95 °C lampdtilassa. Talléin mekaanisen lampdpumpun COP on yleensa vililla 3-5, ab-
sorptioldampopumpuilla ollaan lammityskaytossa alueella COP ~1,7. Laimpépumppulaitteiston
toteutettavuuden perusedellytyksia ovat, ettd on kaytettavissa ylijaamalampdvirtaus, joka
on riittdvan suuri ja stabiili sekd ettd tuotetulle lamméolle |6ytyy sopiva hyvan pysyvyyden
kayttokohde.

Absorptiopumput soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa on kaytettavissa halpaa kuumaa
vetta tai hoyrya laitteiston kayttdenergiaksi. Ne ovat vaihtoehtoja my6s kohteissa, jossa sah-
koa ei ole saatavissa riittdvasti mekaanisen lampopumpun kayttdmiseksi. Toisaalta niiden
soveltuvuutta ylijagdmalammon hyddyntamisessa saattaa huonontaa se, ettd varsinaisen yli-
jadmalammon osuus tuotetusta Idmmosta jaa suhteellisen pieneksi.

Lampopumppuinvestointia harkittaessa kannattaa myos pitdd mielessa, etta samalla
kun tuotetaan lamp64a, tuotetaan aina myos jadhdytysta. Jos lampopumpulla jadhdytetylle
kylmalle virtaukselle voidaan 16ytaa sen lampdétilatasoa hyddyntava jaahdytyskayttokohde,
tama parantaa edelleen merkittavasti laitteiston hankinta- ja kdyttoedellytyksia.
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612  Taloudellinen yhteenveto

Lampopumppujen ominaisinvestointi ilman vaadittavien ulkoisten liityntéjen kustannuksia
on suhteellisen vakio laitoksen kokoluokasta riippumatta. Tassa selvityksessa mekaanisten
l&mpdpumppulaitosten ominaiskustannus vaihteli valilla 0,47-0,73 M€/MWth ja absorp-
tiolamp6pumppulaitosten ominaiskustannus valilld 0,072—-0,102 M€/MWth.

Lampopumppuinvestoinneissa itse pumpun ja tarvittavien kytkentdratkaisujen hin-
tasuhde vaihtelee kohdekohtaisesti. Esimerkkitapauksissa lampépumppulaitteistojen osuus
koko investoinnista vaihteli valilla 40-90 %. Mitaan yleispatevaa saantoa tarvittavien liitynto-
jen kustannuksista on vaikea muodostaa. Erityisesti kaukolampératkaisuissa voi olla perus-
teltua pumpata lamp0a siirtavia virtauksia jopa useita kilometreja, mika kuitenkin nostaa niin
investointi- kuin kayttokustannuksiakin.

Seuraavissa kahdessa diagrammissa on esitetty karkealla tasolla tyon esimerkkikohteis-
sa mekaanisen [ampopumpun ja absorptiolampépumpun kannattavuudet takaisinmaksuajan
muodossa lampdkertoimen funktiona parametrina lampépumpun kayttéenergian ja tuote-
tun lampdodenergian hintasuhde. Molemmissa kuvissa esiintyva ”piikki” johtuu yhdessa tarkas-
telluista kohteista tarvittavista lampopumpun ulkopuolisista muihin kohteisiin verrattuna
mittavista liityntdinvestoinneista.

Tarkastelluissa kohteissa tarjouksiin perustuvat lampopumppulaitosten kokonaisinves-
tointien takaisinmaksuajat jaivat kaikki alle kymmeneen vuoteen. Absorptiolampdpumput
menestyvat arvioissa erityisen hyvin, mutta niiden kohdalla on muistettava, etta niilla yli-
jdamalammon lampoenergia muodostaa alle puolet tuotetusta lampdenergiasta.

Mekaaninen lampopumppu,
kannattavuus

Hintasuhde
sahké/1ampo6

/—\ ——1,50
\_'// \\ — 2,00

N
=]

=
15,

Takaisinmaksuaika, a
|_'l
o

5 - B 2,50
0 T T 1
3,60 3,70 4,70 5,00
COP
Kuva 19 Mekaanisen lampdpumpun kannattavuus esimerkkikohteissa.
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Absorptiolampopumppu,

kannattavuus
10
8 Hintasuhde
héyry/l1ampd
° ——0,50

/
vz

Takaisinmaksuaika, a
I

2 Z 1,00
0 T T T 1
1,70 1,72 1,74 1,76 1,78
COP
Kuva 20 Absorptiolampopumpun kannattavuus esimerkkikohteissa

6.1.3 Suositukset ja jatkotoimenpiteet

Lampopumppujen kannattavuus on nykyisilla sahkdn hinnoilla hyvalla tasolla. Sovelluskoh-
teita kannattaa kartoittaa edelleen niin uusien kuin tassa tydssa kasiteltyjenkin kohteiden
osalta. Teknistd toteuttavuutta tulee edelleen tarkentaa ja investointikustannukset varmis-
taa esim. sitovien tarjousten muodossa. N&in paastdan arvioimaan kohteiden kannattavuut-
ta tarkemmin tapauskohtaisesti. Prosessin tuloksena saadaan perusteet asianmukaisen in-
vestointipdatosten tekemiseksi.

62  Teollisuuden ORC-sovellukset

6.2.1  Tekninen yhteenveto

ORC-laitos on sdahkdvoimalaitos. Ylijaamalampoad hyddynnettiessa siitda poistuva jadhdytys-
lampo6 on yleensa niin alhaisessa lampotilassa, etta sitd ei pystyta enda hydédyntamaan mis-
saan.

ORC-laitteisto vaatii toimiakseen ldammonldhteen, jonka lampotila on mielelldan yli
100 °C ja pysyvyys on hyvilla >6000 h/a tasolla. Laitteisto tarvitsee my6s lampénielun, johon
padosa lammonldhteestd otetusta lammaostd paatyy, tosin alkuperdiseen lammaonlahteeseen
verrattuna paljon matalammassa lampétilassa.

ORC-laitoksen hyotysuhde on voimakkaasti riippuvainen lammaonlahteen lampétilasta
ja lammonlahteen ja lamponielun lampotilaerosta. Laitteisto on mahdollista saada teknisesti
toimimaan matalillakin, reilusti alle 100 °C, lampdtiloilla ja pienelld lampdotilaerolla, mutta
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talloin sahkontuotannon hyotysuhde on vaatimaton. Ylijadmalampovirrat ovat usein niin
viileitd, ettad sahkonenergian tuotanto jaa alle 10 % kadytetyn lammdn maarasta.

Erityisesti matalissa lampotiloissa toimittaessa on valttdmatontad, ettd kaytettdvan
ldmmadnldhteen tehon pysyvyys on erittdin hyva, huipunkdyttdaika mielelladn yli 8000 h/a.
N&in laitteisto saadaan toimimaan aina ldhelld mitoituspistettd, jolloin siitd saadaan irti
mahdollisimman suuri hyoty.

Vaikka ylijaamalampo olisi ilmaista ja sitad olisi hyvin runsaasti saatavissa, kdy matalissa
60—-80 °C lampdtiloissa helposti niin, ettd kohtuuttoman suuri osa tuotetusta sahkdsta joudu-
taan kayttamaan laitteiston vaatimiin ulkoisiin pumppauksiin. Tarkastelluissa esimerkkikoh-
teissa tarvittava ulkoisten pumppausten siirtoetaisyys jai kohtuulliseksi (<100 m), mikad onkin
yksi ORC-laitoksen kannattavuuden edellytys.

622  Taloudellinen yhteenveto

Nykyisilla sdhkon hinnoilla matalalampétilaista ylijdgamalampoa hyédyntavien ORC-laitosten
takaisinmaksuaika on tyypillisesti pitka, helposti yli 10 a. Talla hetkella ORC-tekniikan sovel-
tuvuuden perusedellytys ylijaamalammon hyédyntamisessa on, ettd kaytettdava lampo on
kdytannossa ilmaista. Kun sahkon hinta verrattuna polttoaineiden ja lammaodnhintaan toden-
nakoisesti tulevaisuudessa edelleen nousee, tdma tulee parantamaan ORC-investointien
kannattavuutta merkittavasti.

Tassa selvityksessa tarkasteltujen ORC-laitosten ominaiskustannus vaihteli valilla
1,4-2,6 M€/MWe.

Tyossa kasitellyissa esimerkkitapauksissa ORC-laitteistojen kannattavuuden jaivat vaa-
timattomiksi; takaisinmaksuajat vaihtelivat vajaasta 15 vuodesta tapauksiin, jotka eivat mak-
sa itsedan takaisin koskaan.

Ylijaamalampoa kayttdvan ORC-laitteiston kannattavuuden kaksi ehdotonta minimivaa-
timusta ovat, etta kaytettava lampo on ilmaista ja ettd Ilammaon tehon pysyvyys on erinomai-
nen, mielellddn yli 8000 h/a. Nama eivat kuitenkaan viela takaa investoinnin kannattavuutta.
P3ddosassa tarkastelluissa esimerkkitapauksista ylijaamalammon lampdtilat olivat alhaisia ja
mm. tdstd johtuen kannattavuudet jdivat vaatimattomiksi nykyisilld sdahkon hinnoilla. Kan-
nattavuus paranee, jos ylijagdmalammon [ampotila on korkeampi, Iammon stabiilius parempi
tai sahkon hinta korkeampi.

66



ORC, kannattavuus
18
16 r's Sahkén hinta
s 14 £/MWh
o
= 12 ——50
g 10 \ —|-75
E 8 *\\ - 100
g 6 125
——
g 4 \\
=t 150
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0 T 1
67 78
Ylijagamalammaon ldmp6otila, °C
Kuva 21 ORC-laitteiston kannattavuus esimerkkikohteissa.

623  Suositukset ja jatkotoimenpiteet

ORC-laitteistojen kannattavuus on nykyiselld sahkdn hinnalla ja tarkasteltujen kohteiden
lampdtilatasoilla vaatimaton. Sovelluskohteita kannattaa kartoittaa edelleen uusien parem-
min ORC-sovelluksiin sopivien ylijaamalampokohteiden I6ytamiseksi. Tallaisia kohteita on
todenndkoisesti 16ydettavissa esim. savukaasuvirtauksista ja erilaisista koneiden jaahdytyk-
sista. Yhtena kohteena suositellaan tutkittavaksi maakaasuverkoston paineenkorotusasemi-
en kompressoreiden jaahdytyksia.

Kun edellytykset paremmin tayttavia kohteita |I6ydetdan, ORC-laitosten teknista toteut-
tavuutta niissa tulee edelleen tarkentaa ja investointikustannukset varmistaa esim. sitovien
tarjousten muodossa. Ndin paastddn arvioimaan kohteiden kannattavuutta tarkemmin ta-
pauskohtaisesti. Prosessin tuloksena saadaan perusteet asianmukaisen investointipaatosten
tekemiseksi.
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