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Teollisuudessa vuosittain syntyvasta
ylijagamalammosta on taloudellisesti
kannattavin keinoin hyédynnettavissa
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omakotitalon vuotuista ldmmonkulutusta

Ylijaamalammon hyotykaytto voi
vahentaa teollisuuden energia-
kustannuksia vuodessa

DD Viijaamalampsa voi hybdynta
* prosessissa
* kauko-/alueléampona
* muualla tuotannossa poltto-/
raaka-aineen kuivatuksessa
tehdasalueen muiden kiinteistojen
lammitykseen

SAASTOJA YLIJAAMALAMMOSTA

Teollisessa tuotannossa muodostuu paljon 1dmpd3, josta osa on mahdollista
ottaa talteen ja hyddyntaa. Monesti ylijadmalampoa ei hyddynnetd, vaan se
johdetaan hukkaldampona ymparistdéon jaahdytysvesien tai prosessikaasujen
mukana. Talléin hukataan hyédyntamiskelpoista lampoenergiaa ja rahaa.

Ylijgamalammon talteenotto ja hyddyntaminen parantaa
tuotantolaitoksen energiankayton tehokkuutta sekd vahentaa
polttoaineiden tarvetta ja kasvihuonekaasupaastoja.

Oman tuotannon hukkalammon syntykohteet ja hyodyntamis-
mahdollisuudet kannattaa aina selvittda. Hyodyntamiskelpoista
lampoa loytyy esimerkiksi poistohdyryistd, prosessi- ja savukaa-
suista, jate- ja jaghdytysvesista, kuivureiden poistokaasuista seka
koneellisen jaahdytyksen lauhdelammaosta. Uuden tekniikan avulla
haaleaakin |amp6a voi hyddyntaa kannattavasti.

HYODYKSI MONELLA TAPAA

Talteenotetulle lammolle 16ytyy yleensa monia kayttokohteita,
mutta usein se on kannattavinta kayttaa hyodyksi prosesseissa.
Lammolla voi kuivattaa polttoainetta, esilammittaa raaka-ainetta
tai lammittaa tehdasalueen kiinteistoja. Yritys voi myos myyda
l&mmon esimerkiksi lahialueen kauko- tai aluelampdverkkoon.
Joissain tapauksissa myos pienimuotoinen paikallinen sahkéntuo-
tanto on mahdollista.

SAASTOPOTENTIAALI ODOTTAA KAYTTAJAANSA

Suomen teollisuuden kayttamasta energiasta arviolta runsas kol-

mannes muuttuu hukkaldammoksi ilman talteenottoa ja hyotykayttoa.

Eniten ylijaamalampoa syntyy energiavaltaisilla teollisuudenaloilla
kuten metsa-, elintarvike-, metalli- ja kemianteollisuudessa.

Myos lauhdevoimaloissa, 6ljynjalostuksessa, saha- ja puutavaran
valmistuksessa sekéd kaatopaikkojen ja jatevedenpuhdistamojen
tuotannossa vapautuu runsaasti kdyttokelpoista lampoa.

Perinteisten ldmmén talteenotto-
keinojen lisdksi ylijddmdldmpdd on
mahdollista hyédyntdd ldmpo-
pumppujen ja ORC-tekniikan avulla.

KANNATTAVIN KAYTTOKOHDE USEIN
SAMAN KATON ALLA

Ylijaamalammon kaytté on kannattavinta kohteissa, joissa
[dammon synty ja kdytté ovat samanaikaisia ja sijaitsevat lahelld



toisiaan. Tallgin &mpd on mahdollista hyodyntdd mahdollisimman
kattavasti ja kustannustehokkaasti. Mita kauemmaksi lampoa
siirretaan sen syntykohdasta, sitd enemman syntyy haviéita ja

sitd vahemmaéan lamp06éa saadaan hyodyksi. Samalla kaytto- ja
investointikustannukset voivat kasvaa merkittavasti. Olennaista
on saatavilla olevan Iammon ja sitd hyédyntavan lammontarpeen
samanaikaisuus. Matalilla lampétilatasoilla ldmmon lyhytaikainen-
kin varastointi on vaikeaa ja kannattamatonta.

HUKKALAMPO KAUKOLAMMOKSI

Jos ylijagamalammon kaytto ei ole mahdollista omissa proses-
seissa, voi hyddyntdminen olla kannattavaa tehtaan ulkopuolella.
Yksi mahdollisuus on sopia sen myymisesta paikalliselle energia-
yhtiolle.

Tuotantolaitokselta saatavan ylijgdmalammon lampétila
ratkaisee sen, kuinka paljon sitéd on mahdollista siirtaa kauko-
|ampoverkkoon ja milld tekniikalla. Jos Iamp6 on 55-asteista tai
yli, sen voi ohjata lammaénsiirtimella suoraan kaukoldmpdéverkon
paluuveden lammittamiseen. Jos lampétila on alle 55-asteista,
pitaa lampétilaa nostaa lampdpumpun avulla tarvittavalle tasolle.

Suomessa teollisuuden ja kaukolampoyhticiden yhteistyo
ylijgdmalampojen hyédyntamisesséa on viela vahaista. Energia-
teollisuus ry:n tilastojen mukaan ylijagémalammaon osuus Suomen
kaukolammén tuotannosta oli vuonna 2012 noin 2 prosenttia.

ENERGIATEHOKKUUSDIREKTIIVI OSAKSI
LAINSAADANTOA

Vuonna 2012 voimaan astunut EU:n energiatehokkuusdirektiivi
tulee toimeenpanna osaksi Suomen lainsdadantoa vuonna 2014.
Direktiivi edistaa energiatehokkuutta useilla eri sektoreilla. Se
kasittelee my6s teollisuuden ylijgamalammon hyédyntédmista
kaukolammityksessa ja -jaahdytyksessa seka sahkon ja lammaon
yhteistuotannossa.

Suurin osa teollisuuden
hyddyntdmadista ylijadmdldmmastd
kdytetddn tehdasalueella. Kaikesta

teollisuuden ylijdémdldmmaosta vain
puoli prosenttia hyédynnetddn
tehtaiden ulkopuolella.

YLIJAAMALAMMON SYNTYKOHTEEN KAYTTOKOHTEIDEN KARTOITTAMINEN
PAIKALLISTAMINEN * samassa prosessissa/osaprosessissa

* poistohoyry * muualla tuotannossa

* prosessikaasut » kaytto omien kiinteistojen lammitykseen

* savukaasut * ymparoivan yhdyskunnan lammaontarve (myynti)
* jatevedet

* jaahdytysvedet HYODYNTAMISTEKNIIKOITA

* kuivureiden poistokaasut * kaytto sellaisenaan

* |ampopumppuratkaisut
* ORC-tekniikka

* |ammontalteenotto

* koneellisen jaahdytyksen lauhdelampo

YLIJAAMALAMMON TEKNISET
OMINAISUUDET

* talteenoton vaikutus prosessiin KANNATTAVUUS

* [ampatila * investointikustannukset

* massavirta » kayttokustannukset

* mahdolliset epdpuhtaudet * kunnossapito- ja huoltokustannukset
* huipunkayttoaika * takaisinmaksuaika/sisdinen korko

" pYSYyVyys * investointituet yms.
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YLIJAAMALAMMON HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

LAMPOPUMPPU ORC-LAITOS
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YLUAAMALAMMON LAMPOTILA




YLUAAMALAMPOA
KAUKOLAMMOKSI

Kalkkikivipohjaisia tuotteita valmistava
Nordkalk Oy Ab ottaa talteen kalkkiuunien
savukaasujen jaahdytyksessa vapautuvan

ylijgdmalammon ja toimittaa sen kaukolampo-

verkkoon Lappeenrannassa, Lohjalla ja
Paraisilla. Viime vuosina Nordkalkin
ylijagédmalampoa on hyddynnetty
kaukolamponé keskimaarin
45 GWh vuodessa.

VIILEA KUUMAKSI LAMPOPUMPULLA

Lampopumppujen houkuttelevuus lammaon talteenotossa lisdantyy etsittdessa energia-
tehokkuuden parantamiseen uusia ratkaisuja. Lampdpumppu ottaa talteen haalean
hukkaldmmon ja nostaa sen lampétilan korkeammaksi, jotta [dBmpo sopii kaytettavaksi
teollisuuden omissa prosesseissa tai laitoksen ulkopuolella esimerkiksi kaukolampdverkossa.

Valtaosa tehtailla syntyvésta ylijgédmalammosta on alle
55-asteista. Nain haaleille lampovirroille 16ytyy harvemmin
sellaisenaan suoraa hyédyntamiskohteita. Lamp6pumppu nostaa
hukkaldmmon lampétilan tarvittavalle tasolle, energiatehokkaasti.

Teollisuudessa lampopumpun kaytté korvaa kaasunkulutusta
tai ostoenergiaa, kuten kattilahdyrya. Lampopumppu vahentaa
primaarienergian kulutusta ja sen tuotannosta syntyvia paastoja.
Toisaalta se lisda kohteen sahkon- ja/tai héyrynkulutusta ja
mahdollisesti my6s huipputehontarvetta.

TUNNISTA HUKKALAMMON LAHTEET

Lampopumppuratkaisu edellyttaa riittavan suuren ja ylijaamalam-
poa tasaisesti tuottavan lahteen. Tyypillisia hukkalammonlahteita
teollisuudessa ovat prosessin poistohdyryt, erilaiset prosessi-
kaasut, jate- ja jaahdytysvedet seké kuivureiden poistokaasut.
Myos koneellisen jaghdytyksen lauhdelampoé tarjoaa hyvan
lammonlahteen. Parhaimmillaan lampépumput ovat prosesseissa,
joissa tarvittavat lampotilojen muutokset ovat pienia.

Ldmpdpumppu voi
hyddyntdd jopa 10-asteisia

ylijgdmdldmpévirtoja.

USEITA KAYTTOKOHTEITA

Teollisten lampdpumppujen kayttokohteita ovat esimerkiksi
kuivaus-, pesu-, haihdutus- ja tislausprosessit. Ldmp&pumppuja
voi kéyttéa prosessivesien lammitykseen tai jadhdytykseen.
Lampopumpputekniikan avulla ylijgdmalammaon lampotilaa
voidaan nostaa, jotta se sopii kaytettavaksi kaukolampdverkossa.

Teollisen mittaluokan lamp&pumppuratkaisut on kdytannossa
aina suunniteltu ja mitoitettu kohteen tarpeisiin. Puhtaasti sarja-
valmisteisia laitteita on vain vahan.

COP-KERROIN KERTOO TEHOKKUUDEN

Lampopumppujen tehokkuuden mittayksikké on lampokerroin,
COP. Se kertoo kuinka moninkertainen lampopumpusta saatu
|ampoenergia on verrattuna sen tarvitseman kayttéenergian
maaraan. Teollisten lampopumppujen COP-kertoimet vaihtelevat
0,4-30 sen mukaan, millaista lampopumppuprosessia kaytetaan
ja kuinka lamminta hyodynnettava lamp6 on ja miten paljon
|ampotilaa on tarvetta muuttaa.



MEKAANISET LAMPOPUMPUT

Mekaanisia kompressorilampopumppuja on mahdollista kayttaa
muun muassa puutavaran kuivaukseen. Niissa kostean ja
|[dmpiman poistoilman [8mp6 siirretdan korvausilmaan. Energia-
kustannushyodyn lisaksi lampopumppu laskee kuivauslampdétilaa,
parantaa kuivaustuotteen laatua ja puhdistaa poistoilmasta
epapuhtauksia.

Mekaaniset lampopumput lammittavat prosessiteollisuudessa
my0s prosessissa tarvittavia nesteité ja ilmaa. Lisaksi ne sopivat
teollisuuden ja yhdyskuntajatevesien lammaon hyédyntamiseen
kaukolammityksessé ja -jaahdytyksessa.

Mekaanisilla lampdpumpuilla voi hyddyntaa kylmia, alle 10
asteen lammonléhteitd kaukoldammoksi kohtuullisella hyotysuh-
teella (COP yli 2,5). Mekaanisten on/off -tyyppisten lampopump-

pujen kaytettavyytta rajoittaa niiden huonot saatéominaisuudet.
Saadettavyyttd voi parantaa kytkemalld useita pienitehoisia
[dmpopumppuja rinnan ja kayttamalla niité tarpeen mukaan.
Vaihtoehtoisesti séadettavilla johtosiivilla tai taajuusmuuttajalla
on mahdollista parantaa lamp&pumpun sdatéominaisuuksia.
Kompressorilampopumppujen COP-arvot ovat tyypillisesti 2,5-7,5.
Mekaaniset lampopumput toimivat padsaantoisesti sahkolla.

ABSORPTIOLAMPOPUMPUT

Absorptiolampdépumppu soveltuu kohteisiin, joissa on kaytetta-
vissa edullista kuumaa lampoenergiaa, esimerkiksi kuumaa vetta
tai hoyrya. Absorptioldmpopumppuja kaytetdaan lammon talteen-
ottoon ja lampétilan nostamiseen sekd myos jaéhdytykseen.

Absorptiolampépumput ovat luotettavia ja niiden avulla lam-
potilaa on mahdollista nostaa yli 80 astetta. Liséksi laitteiden saa-
dettdvyys on hyva. Tehoa voi kdytéannossa saataa portaattomasti
0-100 prosenttiin. Laitteen hyotysuhde ei laske merkittavasti
osakuormilla. Pumput ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, kestavia
ja tarvitsevat vahan huoltoa. Absorptiolampopumpun COP-arvo
on tyypillisesti 1,5-1,8.

HOYRYN MEKAANINEN KOMPRIMOINTI

Hoyryn mekaanista komprimointia on perinteisesti kaytetty petro-
kemian prosesseissa. Yksivaiheisilla komprimointilampopumpuilla
on mahdollista saavuttaa noin 100 asteen lampétila. Enimmillaan
[dmpotilan nousu voi olla noin 40 astetta. Jos kaytetaan
monivaiheista komprimointia, jokaisessa vaiheessa kaytetdaan
kulloinkin sopivaa kiertoainetta. Suoraan [ammon kayttoon
verrattuna mekaaninen komprimointi voi vahentaa kayttokohteen
primaarienergiantarvetta jopa 90 prosenttia. Hoyryn mekaanisen
komprimoinnin COP-arvo on 3-30.

TERMOKOMPRESSORI

Termokompressori nostaa hoyryn painetta ja lampdétilaa
korkeampipaineisen kayttohoyryn avulla. Termokompressori sopii
kaytettavaksi kohteissa, joissa matalapaineista hoyrya syntyy

esimerkiksi haihdutuksen tai paineen laskun seurauksena. Téllaisia

kohteita l6ytyy metsa-, elintarvike- ja kemianteollisuudesta.
Termokompressorin kdyttéenergia on korkeampipaineinen
vesihéyry. Termokompressin hyétysuhde on noin kolmasosa
mekaaniseen komprimointiin verrattuna. Vastaavasti sen hankin-
tahinta on edullinen. Termokompressorin COP-arvo on 1,5-5.

Teollisten lampdpumppujen taloudellinen kannattavuus

Lampopumppujen investointien ominaiskustannukset ilman
ulkoisten liitantojen kuluja ovat melko vakioita riippumatta
laitoksen koosta. Teollisuuden mekaanisten lampépump-
pulaitosten ominaiskustannukset vaihtelevat tyypillisesti
500-750 euron valilla tuotettua kilowattia kohden.Vastaa-

vasti absorptiolampopumppulaitosten ominaiskustannukset

ovat 70-100 euroa tuotettua kilowattia kohden.

Lampopumppuinvestoinnissa pumpun ja kytkenta-
ratkaisujen hintasuhde vaihtelee kohdekohtaisesti.
Lampopumppulaitteiston osuus investoinnista on usein
40-90 prosenttia. Suurissa yksikdissa investointikustannus
tuotettua megawattia kohden on pienempi.

Kokonaisuutena lampépumppujen kannattavuus vuoden
2013 hinnoilla séhkén hinnoilla on hyva. Lampépumppu-
sovellusten kokonaisinvestointien takaisinmaksuajat
vaihtelevat tyypillisesti 3-7 vuoden valilla.



ORC-LAITOS TUOTTAA
SAHKOA YLIJAAMALAMMOSTA

ORC-laitos (Organic Rankine Cycle) on sédhkdvoimalaitos, joka soveltuu
parhaiten kohteisiin, joissa syntyy jatkuvasti yli 100-asteista ylijagdmalampoa.
Tarvittaessa on mahdollista hyddyntad myos viileampaa lampoenergiaa,
mutta tuntuvasti alhaisemmalla hyodtysuhteella.

ORC-laitteisto vaatii toimiakseen yli 100-asteisen lammonlahteen.
Ylijaamalampoa tulee olla saatavilla 6000-8000 tuntia vuodessa.

ORC-prosessissa kiertoaine on veden sijaan orgaaninen aine, joka
hoyrystyy ja lauhtuu prosessin eri osissa vesikierron tapaan.

ORC-prosessille tyypillisia lammonlédhteité ovat biopolt-
toaineet ja pienet biovoimalaitokset. Energiaa ORC-prosessiin
saadaan myos kaatopaikkakaasuista, teollisesta jatelammosta tai
maaldmmosta.

KORKEAN HYOTYSUHTEEN ORC
ORC-voimalaitokset kayttavat termodljykattiloita, joiden teho
on 1-50 MW. ORC-prosessin kokonaishyotysuhde on jopa
98 prosenttia. Kuitenkin matalalampgisissa prosesseissa séhkon-
tuotannon hyétysuhde j&a alle 10 prosenttiin kaytetyn lammaon
maarasta.

ORC-sovelluksia on kéytdssa esimerkiksi kaasumootto-
reissa, joiden savukaasuista on saatavissa lisdsahkotehoa noin
10 prosenttia. Kaasuturbiinin savukaasujen lammasta on puoles-

taan mahdollista saada lisésahkona talteen jopa 20-35 prosenttia.

Metalliteollisuuden valokaarikuumennuksessa voidaan saavuttaa

3 prosentin saaston uunitehosta. ORC-prosessi nappaa ylijgdma-
[ammon talteen my6s sementtitehtaissa seka sulatusuunien
poistokaasuista metalli- ja lasiteollisuudessa.

ORGAANISET KIERTOAINEET VEDEN TILALLA

ORC-prosessi kayttaa kiertoaineena esimerkiksi pentaania alle
200 asteen lammdssa, alle 280 asteessa silikonidljyja ja enintaan
350 asteen lammossa tolueenia. Tata korkeammissa lampotiloissa
ORC-laitteistot on usein liitetty termodljykiertoon, jolla lampoa
siirretaan muualle prosessiin.

Toisin kuin vesikiertoprosessissa kaytettéva kostea hoyry,
orgaaninen kiertoaine ei aiheuta ongelmia turbiinissa, mika
parantaa laitoksen toimintavarmuutta. Orgaanisella kiertoaineella
on veteen verrattuna myos joitain muita parempia teknisia
ominaisuuksia. Kiertoaine esimerkiksi kuluttaa mekaanisia osia
vahemman ja voitelee liikkuvia osia vetta paremmin.

Sopiva kiertoaine tekee mahdolliseksi jopa alle 100-asteisten
|[dmmonlahteiden hyddyntamisen. Prosessi toimii merkittavasti
vesi/hoyrykiertoa alhaisemmissa paineissa ja lampdtiloissa.

SAVUKAASUJEN
LAMMOSTA SAHKOA

Espoon Ammassuon kaatopaikalla on yksi

Euroopan suurimmista kaatopaikkakaasun
hyotykayttolaitoksista. Kaasuvoimalan
savukaasujen lammosta tuotetaan ORC-
prosessilla sahkoa, joka riittaa jatteen-
kasittelykeskuksen omiin tarpeisiin.




Kiertoaine valitaan siten, ettd hoyrystyminen ja lauhtuminen
tapahtuvat optimaalisessa lampétilassa ja paineessa.

Kiertoaineen valinnassa on otettava huomioon mahdolliset
vaikutukset ymparistoon. Perinteiset kylmaaineet ovat teknisesti
hyvia, mutta usein ymparistolle haitallisia. Myos kiertoaineen
kayttoturvallisuus eli myrkyttémyys ja paloturvallisuus on otettava
huomioon. Terminen ja kemiallinen pysyvyys on syytd ottaa
huomioon, koska orgaaniset aineet hajoavat usein korkeissa
lampétiloissa. Ne my0s reagoivat joutuessaan kosketuksiin
voiteluaineiden tai ilman kanssa.

ORC-tekniikalla on mahdollista toteuttaa pienia voimalai-
toksia, jotka toimivat hyvalla hy6tysuhteella alle 350-asteisissa
prosessilampétiloissa.

Matalalampétilaiseen ylijaamalampoon perustuva ORC-
sahkontuotto voi olla kannattavaa, jos hyodynnettava lampo on
kaytannossa ilmaista. ORC-laitoksen séhkontuotannon kannalta
on hyva, jos ylijadgmalamp6a on saatavilla jatkuvasti [dhes mitoi-
tustehon verran, jolloin laitokselle saadaan pitka huipunkayttoaika.
Lisaksi laitos tarvitsee lauhdutusta. ORC-prosessista poistettava
|amp6 ohjataan hyotykayttoon ldmpdoverkostoon tai vesistéon, jos
sellainen on lahettyvilla.

MONIA HYVIA OMINAISUUKSIA

ORC-laitoksilla on useita etuja verrattuna perinteiseen sahkén-
tuotantoon. Turbiini voi py6rittaa suoraan generaattoria. Lisaksi

ORC-tekniikka sopii
parhaiten ylijgdmdldmmaoille.

ORC-laitoksen ominaisuuksiin kuuluu nopea ja laaja saadettavyys,
hyvélla hyotysuhteella. Muita hyvia puolia ovat yksinkertainen
kaynnistys ja sammutus, toiminnan automaattisuus, hiljainen
kaynti, pienet kayttokulut seka pitka kayttoika.

UUSILLA KAYTTOKOHTEILLA LISAHYOTYA

Nykyisilld sahkénhinnoilla matalalampaista ylijagamalampoa
hyddyntavien ORC-laitosten takaisinmaksuaika on usein jopa
yli 10 vuotta. Jos sahkdn hinta nousee tulevaisuudessa, ORC-
investointien kannattavuus paranee.

Uusia ORC-sovelluskohteita kannattaa kartoittaa esimerkiksi
savukaasuvirtauksista ja koneiden jaghdytyksista.

Ammassuon kaatopaikan

kaasuvoimalan savukaasujen
lampoa hyodyntava ORC-

prosessi lisda voimalaitoksen
sahkotehoa noin 1,3 MW.




BIOPOLTTOAINE KUIVUU
YLIJAAMALAMMOLLA

Tuotannon ylijaédmalammolla voi kuivattaa polttoainetta, jos
lampoa ei voida hyddyntaa muualla prosessissa. Kuivatettu
polttoaine lisda voimalaitoksen kapasiteettia, hyotysuhdetta ja
kaytettavyytta sekd aiheuttaa véhemman savukaasupaastoja.

Yleisin voimalaitoksilla poltettava kiintea biopolttoaine koostuu
erilaisista haketyypeista (ranka-, kokopuu- ja metsatahdehake
seka murske). Puu siséltaa kosteutta tyypillisesti 40-60 prosent-
tia. Kuivatus laskee puupolttoaineen loppukosteuden tyypillisesti
noin 20 prosenttiin. Kuivatetun biopolttoaineen ldmpdarvo

on korkeampi eli poltettaessa se palaa paremmin ja luovuttaa
enemman lampoa kuin kostea polttoaine. Tasta syysta kuivatetun
polttoaineen tarve on keskimaarin 10-15 prosenttia alhaisempi.

PAASTOT KASVAVAT KORKEISSA LAMPOTILOISSA

Biomassan kuivauksessa syntyy lahinna partikkeli- ja VOC-pé&és-
téja. Matalalampétilaisessa kuivauksessa tai pelkdn biomassan
varastoinnin yhteydessa paastot ovat vahaisia ja verrattavissa
luonnollisiin paastoihin.

Vapautuvien paastojen maara kasvaa kuivauslampétilan nous-
tessa yli 175 asteen. Etenkin VOC-pé&éastot kasvavat merkittaviksi
korkealampoisessa kuivatuksessa. VOC-paastoihin vaikuttavat
kuivausaika, kuivausilman maara seka kuivauksen loppukosteus-
pitoisuus. Hiukkaspaastoihin vaikuttavat kaytetyt kuivausmene-

telmat. Mikali kuivauskaasuna toimii biomassaa polttavan kattilan
savukaasu, voivat hiukkaspaastot olla merkittavia.

YLUAAMALAMMON KAYTTO LISAA
KUIVAUKSEN KANNATTAVUUTTA

Kaytetyimpia kuivausmenetelmia biopolttoaineelle ovat rumpukui-
vurit ja viirakuivurit. Investoinnit ovat kannattavia erityisesti silloin,
kun ne toimivat arvokkaamman lopputuotteen jatkoprosessoinnin
yhteydessa.




Energiatehokkuuden parantamiseksi toteutetun polttoaineen
kuivauksen kannattavuuteen vaikuttavat monet tekijat kuten sah-
kon, paastooikeuden seka kaytettavan ja korvattavan polttoaineen
hinta. Kannattavuuteen vaikuttavat myos kaytettavissa oleva
lammonlahde seka mahdollisuus hyddyntaa olemassa olevaa
infrastruktuuria.

Kuivuri-investoinnin kannattavuuden ratkaisee osaltaan
se, milla lammonlahteella kuivaus on mahdollista toteuttaa.
Kuivauslampétila sanelee tarvittavan kuivausilman maarén ja
puhalluskapasiteetin tarpeen, polttoaineen kuivausajan seka
kuivurin koon ja haihdutuskapasiteetin.

Korkealampoinen kuivaus on tehokasta, mutta ei kovin
kannattavaa, silla silloin joudutaan kayttamaan arvokkaampaa
lammonlahdettd, kuten kaukoldammon menovetta tai matala-
painehdyrya. Polttoaineen kuivatus yli 150 asteessa edellyttaa
myo6s VOC-paastojen puhdistamista, mika lisaa investointi- ja
kayttokustannuksia.

PIDA HUOLTA PALOTURVALLISUUDESTA

Kuivan polttoaineen késittely aiheuttaa hienojakoisen aineksen
polyamistd. Poly syttyy helposti ja palaa syttyessaan nopeasti.

Polyrajahdys vaatii tihean polypilven, riittavan ilman happipitoi-
suuden ja sytytysléhteen. Polykerrostuma syttyy huomattavasti
alhaisemmassa lampétilassa kuin pélyilmaseos. Pélykerrostumat
voivat syttya jo 100-125 asteisilla pinnoilla. Syttyminen voi tapah-
tua sahko- tai hankauskipinasta seka kuljettimien kuumenneista
kohdista.

Polyrajahdysriskin minimoimiseksi kuivausprosessia on
seurattava ja séadettdva. Kuivaa polttoainetta ei voi sdil6a
pitkaén polyrajahdysriskin vuoksi. Liséksi varastointi kasvattaa
polttoaineen itsesyttymisriskia erityisesti suuren mittakaavan
séailytyksessa.

KUIVATETUN BIOPOLTTOAINEEN HYODYT

Polttoaineen lampoarvo kasvaa
Energiantuotannon hy6tysuhde paranee
Paastot vahenevat

Palamisilman tarve laskee

Kattilan likaantumis- ja syopymisriski véhenee

TARJOLLA USEITA KUIVAUSMENETELMIA

Kuivauksessa voi kayttaa termisia ja mekaanisia menetelmia.
Kuivausmenetelman valinnan ratkaisee saatavilla oleva lammon-
lahde, haihdutuskapasiteetti, haluttu loppukosteus ja kuivurin
kaytettavissa oleva pinta-ala.

Mekaaninen kuivatus kuten prassays sopii erityisen kosteille
polttoaineille, joiden kosteus on yli 60 prosenttia. Mekaaniset

menetelmat ovat edullisia, mutta ne soveltuvat ainoastaan
polttoaineen esikuivaukseen, silla ne eivat kuivata polttoainetta
riittavasti. Teolliseen kokoluokan kohteissa on useimmiten kay-
téssa termiset eli [amp66n perustuvat kuivausmenetelmat, joissa
kaytetdan lammitettya valiainetta.

Korkean [ammonlahteen rumpu- ja virtauskuivurit

RUMPUKUIVAUS

Rumpukuivauksessa kuivattava polttoaine ja kuivauskaasu
sybtetaan pyorivaan rumpuun. Kuivattava polttoaine on likkeessa
ja kuivuminen on tehokasta. Yleisin kaytetty valiaine on hoyry.
Rumpukuivauksen etuja ovat suuri kuivauskapasiteetti seka

joustavuus kuivattavan materiaalin palakoossa ja alkukosteudessa.

Rumpukuivureilla on pieni ominaisenergiakulutus ja alhaiset ylla-
pitokustannukset. Lisaksi kuivurit ovat rakenteeltaan kompakteja,
kestavia ja yksinkertaisia.

PLUSSAT:
+ hyva saatavuus
+ energiatehokkuus

+ suuri kuivauskapasiteetti
+ sallii laadultaan vaihtelevaa polttoainetta
+ yksinkertainen ja kestava rakenne

Haittoja ovat kuivurin vaatima korkea lampétila, haihtuvat
orgaaniset yhdisteet (VOC) ja hajupaastot seka poly. Poisto-
kaasun kasittely kasvattaa investointi- ja kayttokustannuksia.
Materiaalin ylikuumentuminen ja paloturvallisuusriskit ovat myos
mahdollisia.

MIINUKSET:

- vaatii lampdatilaltaan korkean lammonlahteen
(esim. savukaasu)

- paastojen kasittely: VOC-,
haju- seka partikkelipaastot

- paloturvallisuusriskit




VIRTAUSKUIVAUS

Virtauskuivauksessa polttoaine syotetaan suurella nopeudella
virtaavaan kuumaan kuivauskaasuun, joka voi olla savukaasua,
ilmaa tai tulistettua hoyrya. Etuna on nopea kuivumisaika ja
kompakti rakenne.

Virtauskuivausmenetelma vaatii myo6s polttoaineen
esikasittelyn, murskaamisen tai jauhamisen riittavan pieneen
partikkelikokoon. Virtauskuivausmenetelma vaatii myos kuivaa-
valta véliaineelta korkeaa, yleensa yli 200 asteen, lampétilaa.
Virtauskuivauksen haittana on suuri kayttésahkon kulutus.

PLUSSAT:

+ hyva saatavuus

+ nopea kuivumisaika
+ kompakti rakenne

MIINUKSET:
- vaatii lampdtilaltaan korkean lammonlahteen
(esim. savukaasu)

vaatii polttoaineen esikasittelyn
(murskaus/jauhaminen)
korroosio- ja eroosio-ongelmat

suuri sahkonkulutus

Matalan lammonlahteen viira-
ja kerroskuivurit

Matalissa lampétiloissa toimivat menetelmat, kuten viira- ja
kerroskuivurit, kayttavat lammonldhteena esimerkiksi lampimia
prosessivesia, joiden sisaltama |ampo siirtyy ilma/vesi -lammon-
vaihtimella kuivausilmaan. Myos savukaasujen lamp6a voi
hyodyntaa kuivausilman lammittamiseen.

VIIRAKUIVAUS

Viirakuivuri on yleisin kuivurityyppi matalan lampétilan kuiva-
ukselle. Sita kaytetaan yleisesti sahanpurun, hakkeen, kuoren ja
lietteen kuivaukseen.

Viirakuivuri soveltuu eri polttoaineille ja ylijagamalampojen
hyédyntamiseen. Sen etuja ovat myds kestava ja yksinkertainen
rakenne, helppo saadettavyys seka rumpukuivuria parempi
paloturvallisuus ja alhaisemmat paastot. Heikkouksia ovat rum-
pukuivuria suurempi investointikustannus, kayttéteho ja tilantarve
seka suuremmat huoltokustannukset.

PLUSSAT:

+ hyva saatavuus

+ soveltuu eri polttoaineille

+ matalalampétilaisen ylijgamalammaon hyodyntamis-
mahdollisuus (esim. prosessivedet)

+ yksinkertainen ja kestava rakenne

+ helppo saadettavyys ja hyva kaytettavyys

+ rumpukuivuria parempi paloturvallisuus ja
alhaisemmat paastot

MIINUKSET:

- omakayttésahkon kulutus

- tilantarve

- investointi- ja huoltokustannukset

KERROSKUIVAUS

Kerroskuivauksessa kuivuminen tapahtuu polttoainepedin lapi
puhallettavan ilmavirran vaikutuksesta.

Virtauksen tulee jakautua tasaisesti, jolloin saavutetaan
tasainen loppukosteus. Tyypillinen ongelma on ilmavirran kana-
voituminen polttoainekerroksen epatasaisuuden vuoksi, jolloin
polttoaine kuivuu epatasaisesti.

Esimerkkeja erilaisista kerroskuivausmenetelmista:
PETIKERROSKUIVAUS

Petikerroskuivauksessa polttoaine sy6tetdan vaakasuunnassa
liikkuvalle arinatasolle, jota pitkin se kulkee kuivurin lapi ja

tippuu polttoainekuljettimille, josta se siirtyy polttojarjestelmaan.

Menetelma on yksinkertainen ja soveltuu matalalampaiselle
ylijgamalammolle.

PLUSSAT:

+ matalalampétilaisen ylijaamalammon hyédyntamis-
mahdollisuus (esim. prosessivedet)

+ yksinkertainen rakenne

MIINUKSET:
- huono saatavuus
- teknologialla ei paasta mataliin kosteuspitoisuuksiin

SIILOKUIVAUS

Siilokuivauksessa polttoaine kuivuu varastointisiiloissa, johon
ohjataan lammitettya ilmaa. Teknologia on yleisesti kaytossa
maataloudessa viljan kuivauksessa, mutta teollisuudessa se on
harvinaisempi. Menetelma sopii ylijgdmalammolle.

PLUSSAT:
+ soveltuu ylijaamalammolle
+ hy6dyntaa olemassa olevia rakenteita

MIINUKSET:
- huono saatavuus
- kehitysriskit

- teknologialla ei paasta mataliin kosteuspitoisuuksiin

AUMAKUIVAUS

Aumakuivauksessa polttoaine kuivuu voimalaitosalueella
aumoissa, joihin syotetdan lamminta ilmaa. Aumat ovat korkeita
ja kartion muotoisia tai terdvaharjaisia avoimia polttoainekasoja.
Aumakuivauksen heikkouksia ovat rajallinen kuivauskapasiteetti,
pitka kuivausaika ja pintakerroksen altistuminen sééoloille. Etuna
on alhainen investointikustannus.

PLUSSAT:
+ soveltuu ylijagamalammodlle
+ yksinkertainen rakenne

MIINUKSET:

- kausirajoitteinen, epatasainen kuivuminen
- tilan tarve

- pélydminen

- pitka kuivumisaika

KENTTAKUIVAUS

Toinen kausittainen kuivausmenetelma on kenttakuivaus
asfalttikentalla. Tassa polttoaine levitetdan kuivauskentalle

5-15 cm kerrokseksi. Polttoaine kuivuu auringon sateilylammaossa
normaaleissa keséolosuhteissa muutamassa vuorokaudessa.

PLUSSAT:
+ soveltuu ylijaamalammolle
+ hy6dyntaa olemassa olevia rakenteita

MIINUKSET:
- kausirajoitteinen, sddolojen vaikutus
- tilan tarve

- polttoainekerroksen kaantaminen
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