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Opinnaytetydssa selvitettiin Voda Nordic Oy:lle heidan prosessissaan syntyvan hukkaldmmon hyo-
dyntamismahdollisuuksia. Prosessissa syntyva lampo poistetaan jaahdytyksen kautta ulkoilmaan.
Kyseessa on panosprosessi ja yhden panoksen kokonaishukkalampd on vajaa 1700 kWh.

Tarkemmassa tarkastelussa todettiin, etta |ampd voidaan ottaa talteen vain jadhdytyskierrosta. Ta-
méan perusteella laskettiin jaahdytyskierron teho. Hyddyntamiskohteista lammén hyodyntaminen
omaan kayttéon (lammitys ja lammin kayttdvesi) seka kaukoldmpdon vaikuttivat potentiaalisim-
milta, joten tarkempi tarkastelu rajattiin naihin kahteen. Koska lampd syntyy panoksittain, se taytyy
hyodyntaa varaajan kautta. Varaajan mitoitusta varten selvitettin oman kayton ja kaukolammon
tarvitsemat lampdtilat, varattava lampatila, latausaika ja ladattava energia. Edelleen arvioitiin va-
raajan haviot ja laskettiin purettava energia seké purkuteho. Kaukolampdon lamp6a saataisiin hy-
vin pieni maara. Hyodyntamalla lampopumppua lampoa saataisiin hyodynnettya enemman. Lam-
popumpulle laskettiin lampokertoimen karkea arvio.

Lopputulemana omaan kayttoon saatava energia on moninkertainen arvioituun tarpeeseen. Tarve
kuitenkin on hyvin vahaistd, joten myds syntyva saasto voi olla niin vahaista, ettei silld makseta
investointia takaisin jarkevassa ajassa. Kaukolampdon saatava energia ja lampétila ovat niin pie-
net, etta hukkalampoa ei voida hyodyntaa kuin hyvin pieni maara ja lampimalla ilmalla, kun kauko-
lammon tarve on muutenkin vahainen. Hyddyntamalla lampopumppua kaukolammaon tuotannossa
suurempi osa hukkalammasta voitaisiin hyodyntaa.

Prosessin lahtdtiedot, valitulokset ja osa lopputuloksista 16ytyy liitteista. Nama ovat salaista tietoa
ja ne on jatetty pois julkisesta versiosta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon teettaja on Voda Nordic Oy, jonka kemiallisessa prosessissa syntyy hukkalampéa.
Kyseessa on panosprosessi, jossa syntyva hukkalampo johdetaan talla hetkella jaahdytysjarjestel-
mélla ulkoilmaan. Lampdtilataso on suhteellisen korkea teollisuuden hukkalammoksi. Toisaalta
lampoéa on saatavilla hyvin lyhyen ajan vuorokaudessa. Tama aiheuttaa haasteita lammon hyddyn-
tamiselle. Toimeksiantaja oli aiheeseen liittyen yhteydessa konsulttiyrityksiin ja paikalliseen kauko-

lampoyhtioon tehtaan rakennusvaiheessa. Tuotannon alettua aihe on taas ajankohtainen.

Tavoitteena on tehda selvitys hukkalammon hyodyntamisesta eli selvittaa, kuinka paljon lampo6a
syntyy ja jos se voidaan hyddyntaa niin miten ja missa. Hukkalammon hyodyntamisella on ympa-
ristollisen hyodyn lisaksi myos taloudellinen hyoty, joka toivotaan saavutettavan. Toimeksiantajan

toiveena on |oytaa ratkaisu, joka on toteutettavissa teknisesti ja taloudellisesti jarkevasti.

Tyossa kasiteltavissa lammitysjarjestelmissa tarkastellaan ainoastaan vesikiertoiset jarjestelmat ja
sahkoiset jatetaan kokonaan huomiotta, koska tassa tyossa lampo olisi jarkevinta hyodyntaa siir-

tamalla lampd veteen ja siita eteenpain kayttokohteeseen.



2 VODA NORDIC OY

Voda Nordic Oy on vuonna 2013 perustettu suomalaisomisteinen yritys. Yritys myy useita erilaisia
vedenkasittelyssa kaytettyja saostuskemikaaleja, joista se valmistaa itse nestemaista rautakloridia
Raahen tuotantolaitoksessa ja nestemaista rautasulfaattia Kokkolan tuotantolaitoksessa. Lisaksi
yritys tukee veden-, jateveden- ja lietteenkasittelyn resurssitehokkuuden parantamista ja opastaa
ajotapamuutosten toteutuksessa. (1; 2; 3.) Tarkastelun kohteena oleva Kokkolan tuotantolaitos si-

jaitsee Kokkolan suurteollisuusalueella ja se aloitti tuotannon vuoden 2021 aikana.

2.1 Tuotantolaitos

Kokkolan tuotantolaitos toimii isossa hallissa. Hallia ei ole eristetty, joten sinne ei myoskaan ole
asennettu minkaanlaista lammitysta. Prosessin aikana syntyva lampo karkaa osittain halliin, jolloin
hallin sisalampatila on koko talven ollut plussan puolella. Hallin sisaan on rakennettu valvomo, joka
sisaltdad myos laboratorion ja sosiaalitilat. Valvomon lammitys suoritetaan ilmalampopumpulla.
Koska valvomotila on hyvin sokkeloinen eika iimalampopumpun tuottama lampo levia kaikkiin tiloi-
hin, lisalammitykseksi on jalkikateen hankittu muutama pieni sahkopatteri. Kayttovetta kuluu suh-
teellisen vahan ja sita varten on rakennuksen kahdessa vessassa oma pieni varaaja. Hallin ulko-
puolella sijaitsee lastaus- ja purkualue seka sen varoallas. Pihan kunnossapito ei kuulu Voda Nor-
dic Oy:lle. (4; 5.).

2.2 Tuotantoprosessi

Kokkolan tuotantolaitoksella valmistetaan nestemaista rautasulfaattia Fe2(SO4)3 panosproses-
sissa (6, s. 4-5). Magnetiitti liuotetaan rikkihapon avulla, minka jalkeen liuos hapetetaan vetyper-
oksidilla (6, s. 4; 7, s. 13). Lampdtila nousee jopa niin yl0s, etta se riittaisi ajoittain kaukolammon
tuotantoon. Tuote vakioidaan vedelld haluttuun konsentraatioon ja taman jalkeen sité jaahdytetdan
joitain tunteja ennen varastoimista. Ympaéristoluvan sallima tuotantokapasiteetti on 30 000 t/v. (6,

s. 4.) Liitteessa 1 on tarkemmat Iahtdtiedot prosessista ja liitteessa 2 prosessikaavio.

Prosessista ymparistddn poistuva kokonaislampdenergia lasketaan kaavalla



Q = mC,AT (KAAVA 1)

jossa

Q = lampdenergia (kJ)

m = massa (kg)

Cp = ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg, K)
AT = [ampdtilan muutos (K) (8, s.107).

Rautasulfaatille ei I6ydy ominaislampokapasiteettia suoraan, joten se tulee selvittaa raaka-aineiden
massojen suhteella. Ominaislampokapasiteetin laskenta 16ytyy liitteesta 3. Nykyisella tuotantoka-
pasiteetilla lampdenergiaksi saatiin vajaa 1700 kWh/panos. Vuositasolla tama tarkoittaisi reilu 400
MWh. Pientalon lammityksen vuosienergian kulutus on noin 10 000-20 000 kWh, joten talla huk-
kalampomaaralla lammitettaisiin noin 21 pientaloa vuodessa (9, s. 6). Kokonaislampdenergian las-

kenta 1oytyy liitteesta 4.



3  HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN

Rautasulfaatin tuotantoprosessissa syntyva lampo on niin kutsuttua hukkalampoa. Hukkalammolla
tarkoitetaan 1ampoa, joka poistuu tuotantolaitoksesta hyddyntamattomana ymparistoon. Sita kut-
sutaan myos ylijaama- tai jatelammoksi. (10, s.7.) Teollisuus on merkittava hukkalammon tuottaja
(11). Hukkalampoa poistuu esimerkiksi prosessien jaahdytyksen, poistoilmojen, savukaasujen tai
jateveden mukana. Suomessa metsateollisuus on ylivoimaisesti suurin energian kayttaja ja seu-
raavina tulevat kemian- ja metalliteollisuus. My6s suurin hyddyntamaton hukkalampomaara on ky-
seisissa teollisuusaloissa. Suomen teollisuuden hukkaldmmadn teknisen potentiaalin arvioitiin
vuonna 2017 olevan 16 TWh eli 16 000 000 MWh. Teknisella potentiaalilla tarkoitetaan lampomaa-

raa, jonka hyddyntaminen on olemassa olevalla tekniikalla mahdollista. (10, s. 5, 7.)

Hukkalammon hyodyntaminen on tarkeaa, koska se vahentaa primaarienergian kulutusta ja siita
aiheutuvia paastoja. Hyodyntamiskohteita ovat tuotantolaitoksen omat tilat tai prosessit, myynti sa-
man teollisuusalueen toiselle toimijalle tai myynti paikalliseen kaukolampoverkkoon. Jos mikaan
edella mainituista ei ole mahdollista, lammolla voidaan tuottaa sahkoa. Kannattavinta lampd on
hyodyntaa lahella syntypaikkaa. Talloin syntyy vahemman havidita ja lampoa saadaan enemman
hyodynnettya. (10, s. 5, 28.)

3.1 Tilojen lammitys

Patterilammityksessé pattereissa kiertaa lamminta vetta, josta [ampd siirtyy pattereiden kautta huo-
neilmaan (12). Patteriverkoston menoveden [ampdtila on maksimissaan 60-80 °C. Vanhemmissa
rakennuksissa on suurempi lammitystehon tarve, jolloin ne tarvitsevat kuumempaa vetta. (12; 13.)
Saatoventtiili satelee pattereissa kiertdvan veden lampadtilaa. Vetta sy6tetaan kiertoon pumpulla

sen mukaan, kuinka paljon tiloja tarvitsee lammittaa. (14.)

Lattialammityksessa vesi kiertaa muoviputkissa, jotka on joko valettu betoniin tai asennettu lattia-
pinnoitteen alle (14). Lattialammityksen etuna on se, ettd koska lampd tulee lattiasta, se kuivattaa
lattian nopeasti. La&mmin lattia myds tuntuu miellyttavalté jalan alla. (15.) Lisaksi lattialdammityk-
sessa riittaa menoveden lampotilaksi reilusti matalampi lampo kuin patterilammityksessa. Meno-

veden maksimilampatila on tyypillisesti 35-40 °C (13). My0s lattialammityksessa on saatoventiili



seka kiertopumppu. Lattialammitys jaetaan eri lammityspiireihin jakotukilla. Pienissa huoneissa on
yleensé omat [ammityspiirit, isommissa huoneissa voi olla useampia piireja. (14.) Nykyisten, hyvin
eristettyjen ja modernien asuntojen lattialdmmityksen tehona kaytetaan yleensa 65-85 W:a/m2
(16).

3.2 Kayttoveden lammitys

Kylman veden lampdtila on tyypillisesti 5-10 °C (17). Rakennuksen koko vesijarjestelmassa veden
lampatila tulee olla vahintdan 55 °C, jotta estetdan legionellabakteerin esiintyminen (18). Varaa-
jassa sopiva lampdtila on 55-65 °C (19). Toimisto- ja muissa rakennuksissa lamminta kayttovetta
kuluu vuodessa 100 litraa rakennuksen bruttoalaa kohti (dm3/brm2/vuosi) (17). Bruttoalaan laske-
taan mukaan kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summa huolimatta siita, missa tasossa ne

ovat ja ovatko ne kylmia vai [ampimia huoneita (20).

3.3 Pihojen sulanapito

Pihojen talvikunnossapidosta, kuten aurauksesta ja hiekotuksesta, syntyy kustannuksia seka paas-
toja. Hiekka kulkeutuu sisatiloihin ja lisaa siivouksen tarvetta, mika kasvattaa kiinteiston kunnossa-
pitokustannuksia. Lisaksi hiekka taytyy kevaisin poistaa nopeasti polyhaittojen takia. Pihojen sula-
tuksella voidaan luopua talvikunnossapidosta. Tama vahentaa myos jalankulkijoiden liukastumis-
ja tapaturmariskia. Toisaalta raja-alueelle voi syntya liukkaita alueita, jotka aiheuttavat vaaratilan-
teita. (21, s. 3, 8-9.)

Sulatusjarjestelmé toteutetaan yleensa nestekiertoisella lammitysputkistolla tai sdhkolammityskaa-
pelilla. Toimintaperiaate on sama kuin lattialammityksessa. Kadun pintalampdtila pidetaan noin 3
°C:ssa, jolloin tarvittava kiertonesteen lampétila on 35-39 °C. Sulatusjérjestelma sijoitetaan usein
kadun pintarakenteeseen heti paallystekerroksen alapuolelle, jotta saavutetaan mahdollisimman
suuri pintalammitysteho. (21, s.11-12.) Sulanapitojarjestelmé asennetaan kantavalle alustalle, ku-
ten betonille tai tiivistetyn maan paalle. Putket peitetdan esimerkiksi kivituhkalla tai betonivalulla ja
peitekerroksen paalle tulee viela pintakerros, esimerkiksi asfaltista tai laatoituksesta. Putket voi-
daan myds valaa betoniin. (22.) Rakenneratkaisut tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta lammi-
tysputkistot eivat vaurioidu esimerkiksi likenteesta aiheutuvien kuormien tai katurakenteen muo-

donmuutoksen seurauksena. Lisaksi tulee varmistaa, ettei katurakenteen ominaisuudet, kuten
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paallyskerrosten kantavuus, heikkene lammitysjarjestelman asennuksen ja lammityksen seurauk-
sena. (21, s. 11-12))

3.4 Lampo6pumppu

Lampopumpulla otetaan lampoa matalammasta lampotilasta ja siirretadn se korkeampaan lampo-
tilaan (23, s.17). Nain voidaan hyodyntaé hukkalampd, jonka lampatilataso on kéyttbkohdetta ma-
talampi. Kotienkin lammityksessa kaytettavat iima- ja maalampopumput ovat niin kutsuttuja me-

kaanisia kompressorildmpépumppuja. Ne sopivat myds teollisuuden moniin eri tarkoituksiin (11).

3.41 Lampopumpun toiminta

Yksinkertaisimmillaan lampdpumppu koostuu hoyrystimesta, kompressorista, lauhduttimesta ja
paisuntaventtiilista. Kiertoaineena kéaytetaan kylmaainetta. Nestemainen kylmaaine johdetaan hoy-
rystimeen, jossa se hoyrystyy, kun siihen sitoutuu lammaonlahteesta otettua lampoenergiaa. Hoy-
rystynyt kylmaaine imetaan kompressorille, joka puristaa sita pienempaan tilaan. Talléin kylméaai-
neen lampdtila ja paine kasvavat. Kuuma, korkeapaineinen hoyry johdetaan lauhduttimelle, jossa
se lauhtuu ja muuttuu takaisin nesteeksi luovuttaen samalla lampdenergiaa kayttokohteeseen. Lo-
puksi jaahdytetty, nestemainen kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilin lapi, joka alentaa kylmaai-

neen painetta ja [ampdtilaa. Taman jalkeen kierto alkaa alusta. (Kuva 1; 23, s.17-18.)
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Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

Lauhdutin

Paisuntaventtiili Kompressori

Meno Paluu
keruupiiriin keruupiirista

KUVA 1. Lémpépumpun rakenne (24)

3.4.2 Hukkalammon lampatilataso

Lampdépumpun ottaman lammon lampétilataso voi vaihdella hyvinkin laajasti < 10-100 °C (10, s.
20). Tavallisilla teollisuuden lampdpumpuilla tuotettu 1ampd on maksimissaan 95 °C (25, s. 20).
Joillakin valmistajilla on my6s teollisuuslampopumppuja, joilla paastaan luovutuslampétilassa 120
°C:seen (26; 27). Lisaksi on olemassa uuden teknologian kuumaldmpdpumppuja, jotka voivat nos-
taa hukkaldmmon lampétilan 15-20 °C:sta jopa 130 °C:seen. Téllaisia ldampopumppuja voidaan
hyddyntaa esimerkiksi kaukoldmman tuotannossa. (10, s. 22.)

3.4.3 Lampokerroin

Lampdpumppujen tehokkuutta kuvataan lampdkertoimella, COP. Se kertoo, kuinka moninkertainen
lampdpumpusta saatu lampdenergia on verrattuna sen tarvitsemaan kayttéenergiaan. COP vaih-
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telee lampopumpusta riippuen seka sen mukaan, kuinka lamminta hyodynnettava lampo on ja mi-
ten paljon lampotilaa on tarvetta muuttaa. Kompressorilampopumput toimivat sahkolla ja niiden
COP-kertoimet vaihtelevat 2,5-7,5. (11.)

3.44 Kustannukset ja takaisinmaksuaika

Teollisuuden lampopumppuratkaisut on kaytannossa aina suunniteltu ja mitoitettu kohteen tarpei-
siin ja puhtaasti sarjavalmisteisia laitteita on vain vahan. Teollisuuden kompressorilampopumppu-
laitosten ominaiskustannukset ovat tyypillisesti 500750 euroa tuotettua kilowattia kohden. Lam-
pdpumppulaitteiston osuus investoinnista on usein 40-90 %. Lampdpumpun kannattavuus ja ta-

kaisinmaksuajat riippuvat hyvin pitkalti sahkon hinnasta, mutta tyypillisesti ne ovat 3-7 vuotta. (11.)

Vuoteen 2022 asti lampdpumput ovat kuuluneet korkeamman veroluokan | séhkdveroon. Lampo-
pumput, jotka tuottavat 1ampda kaukoldmpoverkkoon, muuttuvat vuoden 2022 aikana alempaan
veroluokan Il sahkdveroon. (28.) Tama muutos parantaa lampopumppujen kannattavuutta, kun
lampdpumpun kayttamasta sahkosta ei tarvitse maksaa yhta paljon veroa, jolloin sahkdon kokonais-

hinta on pienempi (10, s. 5).

3.5 Kaukolampo

Jos hukkalammdlle ei I0ydy kayttoa sen syntypaikalla, paikallinen kaukolampdyhtio voi olla halukas
ostamaan sen ja korvaamaan siten omaa lammaéntuotannon tarvetta (11). Kaukolampoyhtio vastaa
asiakkaillensa toimitettavan lammaon laadusta ja sopimuksenmukaisuudesta. Taman vuoksi lahto-
kohtana on, etta kaukolampdyhtio hallitsee ja operoi jarjestelmakokonaisuutta kaikissa tilanteissa.
Kaukolampaoyhtio siis ohjaa koko kaukolampajarjestelman toimintaa ja lammonsyottd on kaukolam-
pOyhtidn etdvalvonnassa, suositellaan myds reaaliaikaista etaohjausta. (29, s. 2, 4.)

3.51 Kaukolampodveden lampétila

Kaukolampéveden menolampdtila riippuu ulkolampdtilasta: mita kylmempi ulkolampdtila, sita kuu-
mempaa kaukolampdvesi on (30). Menoveden lampdtila on 75-115 °C ja paluuveden lampdtila

40-60 °C. Ensisijaisesti lampd syotetaan kaukoldmmon menoputkeen, mutta jos se ei onnistu,
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lampo voidaan syottaa myos kaukolammaon paluupuolelle. Kaukolampdon siirrettavan lammon lam-
potilataso tulisi olla vahintaan syottokohdassa olevan kaukolampoveden [ampdinen. Jos hukka-
lammaon lampdatilataso ei ole riittava, sita voidaan nostaa esimerkiksi lampopumpulla tai kattilalai-
toksella. Lampotilataso voi tosin poiketa enemman, jos verkkoon syotettava lampoteho ja -maara

ovat pienet verrattuna verkossa siirrettavaan tehoon. (29, s. 2-4.)

Paluupuolelle syotettaessa siina virtaavan veden lamp6tila nousee ja lampdtilahaviot kasvavat.
Tama heikentad verkon hyo6tysuhdetta. Jos kaukolammoén tuotantolaitoksella on savukaasujen
lammantalteenottolaitteisto, heikentaa paluuveden lampdtilan nousu laitteiston tuotannon maaraa.
(29, s. 2-3.) Kaukolampdlaitokset ovat yleensa vastapainevoimalaitoksia, eli niissa tuotetaan kau-
koldammon liséksi sahkoa (31, s. 10-11). Paluuveden lampétilan nousu heikentaa myos yhteistuo-
tantosahkdn maaraa. Paluuputkeen voidaan muutenkin syottaa verkossa siirrettavaan kokonaiste-

hoon verrattuna pienia tehoja. (29, s. 2-4.)

3.5.2 Lammon syotto ja syoton keskeytys

Kaukolampaoverkkoon ei voi syottaa paljoa enempaa lampoa, kuin mita asiakkaat hetkellisesti ku-
luttavat. Hukkalampo syntyy kuitenkin yleensa muulloin kuin asiakkaiden tarpeen mukaan tai se
voi syntya taysin sattumanvaraisina ajankohtina. Talldin joustoa tuovat lampoakut, verkon varas-
tointikyky ja veden hidas virtausnopeus. Lammon toimittajan tulee myds varautua mahdolliseen
vikatilanteeseen, jolloin kaukolampoverkon lammon vastaanottokyky voi heiketa tai katketa koko-
naan. Talloin lammon tuotanto tulee riittavan nopeasti keskeyttaa tai lampo tulee ohjata tilapaisesti
muualle. (29, s. 2,4.)

3.5.3 Liitanta kaukolampoverkkoon

Liittyminen kaukolampdverkkoon tehdaan epasuoralla kytkennalla, jossa kaukolampoverkon ja
lammontoimittajan valilla on lammansiirrin. Epasuoran kytkennan etuja ovat turvallisuus hairiétilan-
teessa, mahdolliset epapuhtaudet eivat siirry verkkojen vélilld ja happipitoinen tai muuten heikko-
laatuinen vesi ei siirry verkkojen valilla. Kaukolampdpuolen laitteistossa kulkee aina vetta, joten
sen jaatyminen tulee estaa tilanteessa, jolloin I&mmon tuotanto on keskeytynyt. Jaatyminen voi-

daan estaa esimerkiksi jatkuvalla termostaattiohjatulla kiertojohdolla. (29, s. 3-4.)
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3.5.4 Tekninen laitetila

Teknisen laitetilan ja sinne tulevien kaukolampoputkien sijoittelu sovitaan kaukolampoyhtion
kanssa suunnittelun alkuvaineessa. Tekninen laitetila tulee sijoittaa sellaiseen paikkaan, etta tilan
ja kaukolampoverkon valinen liittymisjohto on mahdollisimman lyhyt. Kaukolampaoyhtiolla tulee olla
sen hyvaksymalla tavalla jarjestetty sisaanpaasy tilaan. Tekniseen tilaan tulee mahtua kaukolam-
polaitteet siten, etté niitd voidaan kayttaa ja huoltaa. Sisélampébtila tulee olla vahintaan 10 °C ja se
ei saa ylittaa 35 °C:ta. Lampotilan nousu estetdan ensisijaisesti putkistojen ja laitteiden lam-
moneristyksella. Tila tulee varustaa ilmanvaihdolla. Uudisrakennuksissa tekninen tila tulee varus-
taa lattiakaivolla seka kylméa- ja lamminvesipisteilla. Myos olemassa olevien rakennusten tekniset

tilat suositellaan varustettavan viemardinnilla ja vesikalusteella. (32, s. 4-5.)

3.5.5 Lammon myynnin sopimus

Toisin kuin kaukolammaon myymista varten on olemassa melko tarkkakin kaukolammon yleiset so-
pimusehdot -suositus, lammaon myyntia kaukolampoyhtille koskevat kaytannot ovat eri yrityksissa
erilaisia ja osittain kehitysvaiheessa (33; 34, s.1). Joitain yleisohjeistuksia on kuitenkin olemassa.
Esimerkiksi energiateollisuuden lammon osto ja kaksisuuntainen lampdkauppa -ohjeessa on lis-

tattu keskisimmat asiat, jotka sopimuksessa olisi syyta sopia (34, s. 6).

3.6 Lammon varastointi

Lampovarasto varastoi lampoa ja purkaa sen tarvittaessa. Varastointi on hyodyllista silloin, kun
energiantuotanto ja tarve eivat ajallisesti kohtaa. Tasta esimerkkina voidaan kayttaa uusiutuvia
energialahteita kuten aurinko- ja tuulienergiaa. (35, s. 1, 5.) Vaihtoehtoisesti lampda voidaan va-
rastoida, kun sahkon hinta on korkea ja vastapainelaitos tuottaa sita hinnan alentamiseksi eika
lampoa juuri silloin tarvita. Lampovarastolla voidaan kattaa myos kaukolammossa kulutushuipun

lammantarvetta ja korvata nain erillinen huipputuotantolaitos. (36.)

Lampdvarastoa voidaan kuvata seuraavilla ominaisuuksilla: kapasiteetti, teho, tehokkuus, varas-
toinnin pituus, lataus- ja purkuaika seka kustannukset. Kapasiteetti maarittelee, kuinka paljon ener-
giaa voidaan varastoida ja se riippuu varaston prosessista, varastointiaineesta seka varaston

koosta. Teho kertoo, kuinka nopeasti varastoitu energia voidaan purkaa systeemista. Tehokkuus
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on kayttdon saatavan ja aiemmin varastoidun energian suhde. Se riippuu varastointiajan ja lataus
purku -syklin havioista. Varastointiaika maarittelee, kuinka pitkaan energiaa voidaan varastoida.
(35, s. 5.) Se voi olla lyhyt (tunneista-paiviin) tai pitka (viikoista-kuukausiin) (37, s. 12). Lataus- ja
purkuaika kertoo, kuinka kauan kestaa ladata akku tayteen tai purkaa tyhjaksi. Kustannukset koos-
tuvat padoma- ja kayttokustannuksista. Ne maaritellaan joko kapasiteetin (€/kWh) tai tehon (€/kW)
mukaan. (35, s. 5.)

3.6.1 Kaukolampoakku

Kaukolampdakku on joko terds- tai betonirakenteinen, yleensa maan paalle sijoitettu lampoeristetty
sailio. Sailio voidaan sijoittaa myds maan alle. (38, s. 47.) Vesi kerrostuu akkuun tiheyseroista joh-
tuen siten, ettd kuumin vesi on akun ylaosassa ja kylmempi vesi alaosassa (39, s. 386). Taman
vuoksi akkua ladattaessa kuuma vesi johdetaan akun ylaosaan ja samalla alaosasta poistuu kyl-
mempaa vetta. Lataus- tai purkutilanteessa ylaosan ja alaosan virtaukset pyritaan pitamaan mah-
dollisimman tasaisina, jotta eri asteiset vedet eivat sekoitu vaan niiden vélille jaisi rajavyohyke.
Rajavyohyke likkuu korkeussuunnassa sailion varausasteen mukaan. Pohjalla pidetaan aina vaki-
lampoinen suojakerros, joka toimii [ampoeristeena seka rajoittaa pohjalevyn lampatilanvaihteluita.

(38, s. 48.) Kuvassa 2 nakyy kaukolampdakun rakenne ja toimintaperiaate.

_-varoventhili
o
98...101°C &_"' - -hoyrytila
A ST LTSS “# A4 pintakerros
[Q 75-98°C -
virtauksen” kl-menovesi
ohjaimet
AY
l \ kauko- 2
, . D s e s s i lampo- purkaus
lataus [ammon- \-\ 45..65°C kuorma
lahde \
i kl-paluuvesi
FAT T F T T TG -,--.-,__,.g -
' : ; 74— pohjakerros

45°C

KUVA 2. Kaukolémpdakun toimintaperiaate (40, s. 14)
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3.6.2 Lamminvesivaraaja

Kotien lammityksessa hyodynnettavassa lamminvesivaraajassa on sama periaate kuin kaukolam-
poakussa. Kuvassa 3 on asunnon seka kayttoveden lammitykseen tarkoitettu lamminvesivaraaja.
Tallainen varaaja sisaltaa vetta, jota [ammitetaan lammaonlahteesta saatavalla lammolla, kuvan 3
tapauksessa aurinkolammolla. Varaajassa olevaa vetta kierratetaan rakennuksen lammitysverkos-
tossa, kuten lattialammityksessa, jolloin rakennus lampenee. Lammon keruussa on suljettu kierto,
jossa kiertoneste kiertaa lammonlahteelta varaajalle ja takaisin luovuttaen lampda varaajaan. Kier-
ron neste ei siis ole kosketuksissa varaajassa olevan veden kanssa. Lisaksi varaajan sisalla kulkee
kayttoveden putki eli kayttovesikierukka. Kayttovesikierukkaan tulee vesijohtoverkostosta kylmaa
vetta, joka lampenee varaajassa. Lammennyt vesi on valmis kaytettavaksi esimerkiksi suihkuun.
Myo6skaan kayttoveden putkistossa oleva vesi ei ole kosketuksissa varaajassa olevan veden
kanssa. (41.) Varaajassa voi lisaksi olla sdhkdvastus, joka lammittaa vetta tilanteessa, kun lammaén

saanti on estynyt tai ei ole riittdvaa. Kuvassa 3 esimerkiksi tilanne, kun aurinko ei paista.

KUVA 3. L&mminvesivaraajan toimintaperiaate (42)

3.7 ORC-tekniikka

Jos hukkalamp6a ei voi hyddyntad omassa kaytdssa ja myynti on mahdotonta tai kannattamatonta,

silla voidaan tuottaa sahkda (10, s. 24). ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on perinteisen
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Rankine-voimalaitoskiertoprosessin kaltainen prosessi, jossa kaytetaan kiertoaineena veden si-
jasta orgaanista ainetta (25, s. 38). ORC-laitoksessa voidaan hyddyntaa 80-350 °C:n 1ampda, jol-
loin séhkdntuotannon hydtysuhde on noin 7-30 %. Kun hukkalampd on alle 100 °C, hy6tysuhde
laskee alle 10 %:iin. Talldin investointi on haastavaa saada kannattavaksi. (10, s. 24.) Matalammilla
lampatiloilla pitdisi saada korkeat kéyttétunnit, jotta ORC-laitos olisi kannattavaa. Esimerkiksi yli
100 °C:n lammolla kayttdtuntien tulisi olla vahintdan 6000 h/a ja yli 75 °C:n lammalla vahintaén
8000 h/a (25, s. 60).

ORC-laitoksella tulee huomioida, ettd se tarvitsee mahdollisimman kylman lampdnielun. Matala-
lampdsovelluksissa kaytetysta lammaosta jopa yli 90 % siirreta@n ldmponieluun niin matalassa lam-
potilassa, ettei sille ole enaa jarkevaa hyotykayttokohdetta. Suuri siirrettava teho, matala lampatila
ja pienet ldmpotilaerot jadhdytysvirtauksessa johtavat suuriin virtauksiin ja tarvitsevat siten suhteel-

lisen suuret pumppauskustannukset. (25, s. 46.)

ORC-prosessissa syottopumppu (pump) nostaa nestemaisen kiertoaineen hdyrystymisprosessin
vaatimaan paineeseen. Taman jalkeen hdyrystin (evaporator) hdyrystaa kiertoaineen lamménlah-
teesta (heat source) saadulla Iampdenergialla. Kuuma paineistettu hdyry johdetaan turbiiniin (tur-
bine), jossa se paisuu pienempaan paineeseen ja pyorittda samalla generaattoria (alternator/ge-
nerator) tuottaen sahkda. Matalapaineinen hdyry muuttuu nesteeksi lauhduttimessa (condenser).
Prosessin hyotysuhdetta voidaan parantaa lisddmalla regeneraattori (regenerator). Se ottaa paisu-
neesta hoyrysta lampda ja esilammittaa silla syéttdpumpun jalkeen virtaavaa syottonestetta. (Kuva
4;25,s.40.)
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KUVA 4. ORC-prosessi (43)

3.8 Lainsaadanto ja tukipolitiikka

Energiatehokkuutta ja energiansaastoa ohjataan EU:n toimesta direktiivilla ja Suomen valtion toi-
mesta lailla, joka koskee lahinna suuria yrityksia. Kunnat ja muut yritykset voivat vapaaehtoisesti
parantaa omaa energiankulutustaan. Valtio tukee naita vapaaehtoisia parannuksia energiatuilla.

Avuksi on kehitetty myos ESCO-palvelu.

3.8.1  Energiatehokkuusdirektiivi ja -sopimus

Energiatehokkuusdirektiivi (EU/27/2012) tuli voimaan 4.12.2012. Sillé sd&detdan EU-tason ja kan-
sallisen tason energiatehokkuustavoitteista, kansallisista energiansaastovelvoitteesta seka ener-
giatehokkuuden edistdmisen toimenpiteista. (44.) Direktiivi on toimeenpantu energiatehokkuuslailla
(1429/2014), joka koskee lahinna suuria yrityksia seka sahkon ja lammaon myyjia ja jakelijoita (44;
45).

Lis&ksi toimeenpanossa on tarkea osa energiatehokkuussopimusjarjestelmalla (44). Energiatehok-

kuussopimus on vapaaehtoinen sopimus, johon yritykset ja kunnat saavat liittya. Samalla ne aset-
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tavat omalle energiankaytolleen tehostamistavoitteen. Nailla energiatehokkuussopimuksen tehos-
tamistavoitteilla katetaan merkittava osa energiatehokkuusdirektiivin mukaisesta Suomea sitovasta

energiansaastotavoitteesta. (46.)

3.8.2 Energiatuki

Investointi- ja selvityshankkeisiin voi saada energiatukea Innovaatiorahoituskeskus Business Fin-
landilta (47). Hanke ei ole saanut kaynnistya ennen tukipaatosta ja tuella pitaa olla merkittava vai-
kutus hankkeen kaynnistamiseen. Tuettavan hankkeen investointikustannuksen tulee olla vahin-
taan 10 000 euroa. (48.)

Tukea voi hakea uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa edistaviin investointihankkeisiin, joissa
investoidaan uuteen teknologiaan tai laitokseen tai kyseessa on sellainen vapaaehtoinen kor-
vausinvestointi, jolla lisataan merkittavasti uusiutuvan energian tuotantomaaraa tai saavutetaan
muu merkittava myonteinen tavoitteen mukainen energiavaikutus. Tukea voidaan hakea my6s
energian saastoa, tuotantoa tai kayton tehostamista edistaviin investointi- tai selvityshankkeisiin,
joiden tarkoituksena ei ole pakollisen ymparistovelvoitteen saavuttaminen eika kyse ole pakolli-
sesta energiakatselmuksesta. Lisaksi tukea voidaan hakea muutoin energiajarjestelman muuttu-

mista vahahiiliseksi edistaviin hankkeisiin. (48.)

Vuonna 2022 tukea myonnetaan 50 % energiatehokkuussopimuksiin liittyviin kuntasektorin, mik-
royritysten ja pk-yritysten Motiva-tyyppisiin energiakatselmuksiin. Muihin Motiva-tyyppisiin energia-
katselmuksiin- ja analyyseihin mydnnetaan 40 %. Lisaksi investointihankkeisiin myénnetéan 20 %
energiatehokkuussopimuksiin liittyneille yrityksille ja yhteiséille, 25 % kun edelld olevassa kayte-
tadn ESCO-palelua ja 15 % muille kuin energiatehokkuussopimuksiin liittyneille yrityksille ja yhtei-
soille, kun kaytetddn ESCO-palvelua. (48.)

3.8.3 ESCO-palvelu

ESCO-palvelu on palveluliiketoimintaa, jossa ulkopuolinen energia-asiantuntija toteuttaa asiakas-
yrityksessa investointeja ja toimenpiteitd energian kaytdon tehostamiseksi ja energiansaasta-
miseksi. Asiakkaina toimivat niin julkinen sektori kuin yritykset teollisuudessa ja palvelualalla. Pal-

veluntarjoaja puolestaan voi olla erillinen energiatehokkuuspalveluita tarjoava yritys, ESCO-yritys,
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ESCO-toimintaa harjoittava urakoitsija, energiayhtio tai energiatehokkaita laitteita tai jarjestelmia
valmistava ja urakoiva yritys. Palveluntarjoajan hankkima rahoitus voi sisaltya osana kokonaistoi-
mitusta, mutta asiakas voi halutessaan myds itse huolehtia rahoituksesta. Hankkeeseen voi saada
valtion investointitukea. Sek& palvelun ettd investoinnin kustannukset katetaan energiatehok-
kuusinvestoinnin tuomilla saastailla. Nain palveluun liittyy takuu syntyvasta energiansaastosta.
(49.)
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4 HUKKALAMMON HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Kun mietittiin hukkalammon hyddyntdmismahdollisuuksia kohteessa, luovuttiin pihasulatuksen aja-
tuksesta, koska pihan kunnossapito ei kuulu Voda Nordic Oy:lle, joten talla ratkaisulla ei saataisi
taloudellista etua. ORC-tekniikkaan ei tassa kohteessa riitd [ammon syntymisen tunnit, joten myos
tama vaihtoehto suljettiin pois. Nain tarkempaan tarkasteluun jai oman lammitystarpeen (lammitys

ja lammin kayttovesi) kattaminen seka myyminen kaukolampoon.

Paikalliselta kaukolampdynhtiolta tiedusteltiin kiinnostusta hukkalammaén hyodyntamiseen. Koska
paine siirtya vahahiiliseen energiaan on kova, he olivat kiinnostuneita myds pienemmista [ampo-

maarista. He haluaisivat [Ammoén mieluummin kaukoldammoén menolinjaan. (50.)

Prosessin tarkemmassa tarkastelussa huomattiin, etté lampda voidaan ottaa talteen ainoastaan

prosessin jaahdytyskierrosta (liite 2). Taman pohjalta laskettiin jadhdytyskierron teho kaavalla

® = pq,C,AT (KAAVA 2)

jossa

® = lammoénsiirtimen teho (kW)

p = tiheys (kg/m?3)

Qv = jaéhdytyskierron tilavuusvirta (m3/s)
Cp = ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg, K)

AT = kiertonesteen lampétilaero ennen ja jalkeen lammadnsiirtimen (K) (8, s. 99, 111).
Jaahdytyskierron tehon laskenta 1oytyy liitteesta 5.
Haasteena on lammon syntymisen ajankohta: sité syntyy vain joitakin tunteja paivassa (liite 1). On

hyvin epatodennakoista, etta lammon tarve sattuisi juuri lammon syntymisen ajankohdalle. Tasta

syysta [dmmon hyddyntaminen taytyy tehda varaajan kautta.
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41 Varaajan mitoitus

Lammon hyodyntamismahdollisuutta varten taytyi selvittaa, mika on lahtevan nesteen lampotila
lammansiirtimen toisiopuolella. Lammonsiirtimen ensidpuolella kulkee aine, joka luovuttaa [ammon
ja toisiopuolella aine, joka vastaanottaa lammaon. Lampadtilan selvittamista varten tarvittiin lammaon-
siitimen asteisuus. Asteisuus tarkoittaa ensiopuolella lammaonsiirtimelle tulevan nesteen ja toisio-
puolella lammonsiirtimelta lahtevan nesteen [ampotilojen erotusta. Lammonsiirtimen valmistajalta
tiedusteltiin asteisuutta, mutta heilla ei ollut antaa sita, joten tassa tyossa asteisuudeksi valittiin 3
ja sen avulla laskettiin taulukkoon toisiopuolen lammansiirtimelta lahtevan nesteen lampdétilat. Nai-
den arvojen avulla laskettiin samalla asteisuudella varaajaan saatavat Iampétilat. Lampatilat 16yty-

vat liitteessa 6.

Energian laskemiseksi tarvittiin ensin kayttokohteen tarvitsema [ampotila. Omaan kayttoon riittaa
60 °C. Silla voidaan tuottaa Iamminta kayttovetta ja lammittaa pattereita tai lattialammitysta. Kau-
kolammadn menolampdtila on 75-115 °C. Lampdtiloja tarkasteltaessa huomattiin, ettei lamp6a
voida ottaa talteen koko jaahdytyksen ajalta, koska jaahdytyksen loppupaassa lampdtila laskee
niin alas, ettei se sovellu kaytettavaksi sellaisenaan minnekaan. Kun tiedetaan tarvittava lampatila,
voidaan katsoa, mihin asti varaajaan voidaan ladata energiaa, jonka lampatila riittaa kayttokohtee-
seen ja arvioida samalla, kuinka kauan jaahdytyksesta voidaan ottaa talteen energiaa. Ladattava

energia voidaan laskea kaavalla

Q=0x*t (KAAVA 3)
jossa

Q = latausenergia (kWh)

® = [ammonsiirtimen teho (kW)

t = latausaika (h) (8, s.111).

Nyt voidaan laskea varaajan koko kaavalla

& (KAAVA 4)

- pCpAT
jossa
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V = varaajan tilavuus (md)

Qi = latausenergia (kWh)

p = veden tiheys (kg/md)

Cp = veden ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg, K)

AT = varaajaan tulevan ja lahtevan lampatilan erotus (K) (8, s. 107).

Varaajassa syntyy lampohavidita, joten todellinen varaajasta purettava energia saadaan kaavalla
Qp, = Q, — haviot (KAAVA 5)
jossa

Qp = purkuenergia (kWh)

Q = latausenergia (kWh)

haviot = varauksen aikana syntyvat haviot (kWh).

Edelleen voidaan laskea myds varaajan purkuteho, jos oletetaan, etta energia puretaan tasaisesti

jokaisella tunnilla silloin kun varaajaa ei ladata. Purkuteho lasketaan kaavalla

_ 9
D = Ton (KAAVA 6)

jossa
®, = purkuteho (kW)
Qp = purkuenergia (kWh)

t = latausaika (h).
Molempien ratkaisujen latausenergian, varaajan koon, purkuenergian seka -tehon laskenta [0ytyvat

litteesta 7. Nain ollen omaan kayttdon 1ampoa saataisiin vajaa 24 kW ja kaukoldmpdon vajaa 6
kW.

4.2 Kaukolampo

Kaukoldammon mitoituksessa huomattiin, ettd varaajaan saadaan lampda hyvin matalassa lampo-

tilassa kayttokohteeseen néhden. Toisin sanoen, kun varaajaa aletaan purkamaan, lampdé laskee
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hyvin nopeasti alle tarvittavan. Lisaksi lampoa voi kayttaa lahinna kesaaikaan, kun kaukolammon
tarve on muutenkin vahaisimmillaan. Taman vuoksi kaukolampoon kannattaisi varaajan lisaksi ot-
taa lampopumppu, jonka avulla [ampdtila saataisiin nostettua korkeammaksi ja hukkalampoa saa-
taisiin hyodynnettya enemman. Hyodyntamalla kaikki hukkalampo kaukolampdon lampopumpun

avulla varaajasta saataisiin lampoa noin 56 kW:n teholla.

Lampépumpussa kiertavan kylmaaineen massavirta saadaan kaavalla

Im = 3 (KAAVA 7)

jossa

gm = massavirta (kg/s)

®o = kylmateho (kW)

Ahg = hoyrystimen entalpiaero (kJ/kg) (23, s. 27).

Kylmateho on sama kuin varaajasta saatava purkuteho. Laskennassa on kaytetty R134a-kylmaai-
netta. Kylmaaineen tilapisteiden entalpiat on luettu kyseisen kylmaaineen log p, h -tilapiirroksesta
(liite 8). Piirrokset on saatu Coolpack-sovelluksesta (51). Massavirran avulla voidaan laskea komp-

ressorin puristusteho kaavalla

Py = qmdhy (KAAVA 8)
jossa

Py = kompressorin puristusteho (kW)

dm = kylméaineen massavirta (kg/s)

Ahy = kompressorin entalpiaero (kJ/kg) (23, s. 27).

Nyt voidaan laskea lampdpumpun [ampdkerroin kaavalla
COPy =22+1 (KAAVA 9)
k

jossa
COPy = [ampdkerroin
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®o = kylméateho (kW)
Px = kompressorin puristusteho (kW). (23, s. 28.)

Lampokertoimeksi saadaan 1,6. Tama on minimi keskimaarainen saatava lampokerroin, joka on
saatu oletuksella, ettei lampopumpussa ole tulistusta ja alijaahdytysta. Yleensa lampopumpussa
kuitenkin on tulistus ja alijaahdytys, joten tahan tyohon laskettiin toinen keskimaarainen lampoker-
roin tulistuksen arvolla 10 K ja alijaahdytyksen arvolla 5 K. Nyt [ampokertoimeksi saatiin 2,7. Liit-

teesta 8 l0ytyy lampokertoimen laskenta.

4.3 Oma kaytto

Otetaan oman [ammitykseen kuluvan energian laskentaan esimerkiksi lattialammitys. Alla olevalla

kaavalla voidaan laskea, kuinka suuren tehon valvomon lammittdminen lattialammityksella vaatisi

®=Axq (KAAVA 10)

jossa
O = lattialammityksen teho (kW)
A = lammitettava pinta ala (m?)

q = lampdovirran tiheys (kW/m2) (8, s. 111).

Lammityksen kuluttama energia voidaan laskea kaavan 3 avulla kertomalla lattialammityksen teho
purkuajalla. Lampiman kayttoveden tuottamiseen tarvittava energia voidaan laskea kaavan 1
avulla. Lattialammityksen tehon ja tarvittavan energian seka lampiman kayttoveden tuottamiseen
tarvittavan energian laskenta loytyy liitteesta 9. Yhteensa oman lammitystarpeen kulutus olisi arvi-
olta viidenneksen siita, mita varaajasta on purettavissa. Molempien varaajakytkentojen kytkenta-
kaaviot |0ytyvat liitteesta 10.
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5 YHTEENVETO

Ty0ssa oli tarkoitus selvittaa kemiallisessa prosessissa syntyvan hukkalammaon hyodyntamismah-
dollisuudet. Kokonaishukkaldmpé on kohtuullisen suuri, mutta tarkemmassa tarkastelussa huomat-
tiin, ettd lampda voidaan ottaa talteen ainoastaan jaahdytyskierrosta ja osa lammaosta on jo tassa
vaiheessa poistunut prosessista. Tydssa siis laskettiin jaahdytyskierron teho ja siita edelleen jaah-
dytysajan perusteella saatava energia. Koska lampo syntyy melko lyhyella aikajaksolla, on hyvin
epatodennakadista, etta sille 10ytyisi kulutuskohde juuri samalle hetkelle. Taman vuoksi kulutuskoh-

teille mitoitettiin varaajat seka laskettiin varaajasta saatava energia.

Lopputulemana omien tilojen ja kayttoveden lammitykseen lampda syntyy moninkertaisesti tarvetta
enemman. Oma kulutus on hyvin pienta, joten voi olla, etta investoinnin tuoma saastd on niin va-
hainen, etta se ei maksaisi investointia takaisin jarkevalla aikavalilla. Kaukolampoon puolestaan
lampotila ja lampomaara ovat niin vahaiset, etta investoinnin tuomat tuotot eivat todennakaisesti
maksaisi itseaan takaisin jarkevalla aikavalilla. Kaukolampoon voisi lisaksi ottaa lampopumpun,

jotta suurempi osa hukkalammasta saadaan hyddynnettya.

Koska kaikkia lahtotietoja ei ollut saatavilla, laskuissa taytyi tehda joitain oletuksia ja arvioita. Nama
saattavat vaikuttaa tuloksiin. Lammanlahteelle eli rautasulfaatille ei 16ytynyt ominaislampokapasi-
teettia, joten se jouduttiin laskemaan raaka-aineiden massasuhteiden avulla. Talla tavoin saatiin
suuntaa antava arvo. Jos lammonsiirtimen asteisuus taas on jotain muuta kuin valittu, kaukolam-

pdon syotettava lampomaara ja lampdtila voivat olla suurempia tai pienempia kuin tuloksissa.

Opinnaytetyo oli kiinnostava ja riittavan laaja. Tydskentelya helpotti se, etta prosessi oli tuttu kesa-
tdiden parista, joten sen sisdistamisessa ei mennyt aikaa. Seuraavaksi tyosta voisi tehda lisatutki-
muksen, jossa todennetaan laskemalla, onko lammaén hyddyntdminen kaukolampddn lampdpum-
pun avulla kannattavaa. Myds omaan kayttdon hyddynnettavan lammon kannattavuuden voisi jat-

koselvityksella todentaa laskemalla.
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