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Sykli - Energiavayla
Ylijadmalammaon talteenotto ja varastointi

1 Johdanto
Tama tyo on tehty osana SYKLIn energiavayla projektia.

Tassa raportissa esitellaan mahdollisuudet ottaa talteen lampdoa teollisuuden ylijddmalammosta
seka lammon varastointimenetelmid. Raportti keskittyy kosteisiin matalalampoisiin poistokaasuihin,
jotka normaalisti johdetaan ilmaan. Poistokaasujen kondensoivilla talteenottojarjestelmilla voidaan
myds vahentaa ilmapaastoja, mutta tdssa on fokusoitu lammaontalteenottoon.

Raportin lopussa esitetaan esimerkking, miten poistokaasujen lampda voidaan ottaa talteen Saint
Gobain Finlandin lasivillatehtaalta Hyvinkaalla.

2 Ylijggmalammon maaritelma

Ylijaamalampo tarkoittaa tassa tydssa sellaista lamp64, jota ei voida prosessissa suoraan kayttaa
tai kierrattaa, eika tavanomaisilla keinoilla muuttaa sdhkoksi ja/tai kaukolammoksi.

2.1 Havaittava lamp6

Havaittava lampo on energiaa, joka sitoutuu aineeseen ja aiheuttaa lampétilan muutosta, mutta ei
milldan tavalla muokkaa itse ainetta. Havaittavan lammon kayttopotentiaali riippuu suoraan siita,
kuinka paljon kuumennettua ainetta voidaan jaéhdyttaa.

Esimerkki: Jos 100 m3/s suuruinen kuiva ilmavirta jadhdytetaan 30°C - 20°C,
lampotilamuutoksesta saatu lAmpdteho on 1,2 MW

2.2 LatenttilAmpd

Latenttilamp6 on energiaa, joka sitoutuu tai vapautuu faasimuutoksessa. Aine sitoo ja luovuttaa
energiaa ilman ettd sen lampdétila muuttuu. TAma tarkoittaa yleensé muutosta kiintean,
nestemaisen ja kaasumaisen olomuotojen valilla. Kyseessa voi my6s olla kahden eri kiintedn
olomuodon vélistd muutosta.

Esimerkki: Jos 100 m?®/s suuruinen vesihdyrylla kyllastetty ilmavirta jadhdytetaan 30°C - 20°C,
lampobenergiaa saadaan 4,8 MW teholla. Tasta 3,6 MW on latenttilampoa ja 1,2 MW havaittavaa
lampoa.

3 Ylijagmalammon talteenotto — tekninen periaate

Ylijaamalampda on teollisuudessa ja yhteyskunnassa esimerkiksi poistokaasuihin ja jatevesiin
sitoutuneena. Jatevesista on viime vuosina ryhdytty ottamaan lampda talteen lampopumpuilla.
Teollisuuden kuumista poistokaasuista otetaan nykyisin hyvin lampda talteen ja niista voidaan
tehda sahko6a, prosessihdyryé tai kaukolampoa. Teollisessa toiminnassa on myods matalalampdoista
ylijddmalampo6a kosteissa kaasuissa. Seuraavassa kaydaan [&pi lAmmon
talteenottomahdollisuuksia naisté kaasuista.

Novox Oy 2018



NOVOX Raportti 2 (18)

3.1 Kaasun pesuri

Savukaasu- ja prosessikaasupesureita on useita eri tyyppeja. Pesurit on kehitetty ensisijaisesti
kaasun puhdistamista varten. Niissa tapauksissa, jossa otetaan myds lampda talteen, kaytetaan
yleisesti kiintedkerrospesuria.

Kuva 1 esittda kiintedkerrospesurin toimintaperiaatteen. Likainen kaasu johdetaan pesurin
alaosaan, mista se virtaa ylospain kiintedn kerroksen, pedin lapi. Peti koostuu tyypillisesti
metallisista tai muovista taytekappaleista jotka voivat olla erikokoisia ja muotoisia. Yleensa
taytekappaleet ovat 1 — 10 cm halkaisijaltaan. Pedin ylapuolella ruiskutetaan vettd, joka jaahdyttaa
ja lauhduttaa savukaasut pedissé. Ruiskutusveteen voidaan lisdtd myos kemikaaleja, joilla
parannetaan pesutulosta.

Tayteainekappaleet aikaansaavat suuren kosketuspinta-alan ruiskutusveden ja kaasun vdlille ja
tasoittavat kaasun virtauksen pesurin lapi. Kiinteakerrospesuri poistaa myods partikkeleita, mutta
kun kaasussa on runsaasti hiukkasia (esim. savukaasut), suurin osa niista poistetaan ensin
kuivalla menetelmélla (esim. sahkdsuodin, pussisuodin).

Pesurin vesi kierratetdan pumpulla pesurin pohjasta ruiskusuuttimien kautta pedin ylapuolelle.
Kiertava pesurivesi jadhdytetdaan lammdnvaihtimessa, jolla [ampo siirretdaan lampdverkkoon.
Samasta kierrosta my6s poistetaan myds vetta. Yleisesti lisdvetta ei tarvita.

Puhdistettu kaasu

15-30C
Lampdoverkko
......... kylma
AAA
Q000
0000
0000
Likainen kaasu 0000
Kostea, 30 - 150 C -
Lampdverkko

. kuuma
Pesuri

Pesurin
poistovedet

Kuva 1. Lauhdutuslammontalteenotto pesurilla
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3.2 Lammoénvaihdinlauhdutin

Lammonvaihdinlauhduttimessa lampo siirtyy kondensoivasta kaasusta lampdverkon veteen
suoraan ilman valiainekiertoa. Siina ei ole erillistd kondenssiveden lammonsiirrintd kuten
pesurissa. Kuva 2 esittdad lammonvaihtimella toimivan lauhdutuslammon talteenoton periaatteen.

Lammonvaihdin voi olla levy- tai putkirakenteinen.

Puhdas kaasu
15-30C

Lampoverkko

kylma N | S
| AN /N AN
>l Lauhdutin

putki- tai levylamménvaihdin
Lampdverkko

kuuma Puhdas kaasu
Kostea, 30-150C

Lauhduttimen
poistovedet

Kuva 2. Lauhdutuslammontalteenotto lauhduttimella
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4 Ylijadgmalammaon varastointi ja lampoéverkko —tekninen periaate

4.1 Matalalampétilaisen lampoverkon toimintaperiaate

Matalalampdétilaiseen ylijaamalampda hyodyntavaan lampdéverkkoon voidaan siirtaa lampoa
matalalampdtilaisista lammonlahteista kuten kosteista kaasuista. Verkon asiakkaat kayttavat
lampo6a joko sellaisenaan tai nostavat sen lampdtilaa sopivaan tasoon omilla lampdpumpuillaan.

Lammon lampétila voidaan myds nostaa tuotantopaikalla normaaliin kaukolammaon [ampdtilaan,
jolloin lampda voidaan sy6ttdd normaalin kaukolampdéverkkoon.

Optimaalinen toteutustapa voi myds olla naiden kahden valimuoto, missa ylijaamalampd nostetaan
tuotantopuolella sopivaan lampdtilaan ja kuluttajat nostavat lampétila edelleen tarvittavaan
lampdotilaan.

Matalalampoverkon toimintakriteerit ovat:

. Paluulampdtila on tarpeeksi alhainen, jotta ylijagdmalampd saadaan siirtymaan siihen

= Menolampdtilan oikea taso maarittyy ylijddmalammon l[ampdétilan ja lampoverkon
siirtokapasiteetin mukaan

= Kuluttajat nostavat lammadn [ampdtilan omilla lampépumpuillaan omiin tarpeisiin sopivaksi

Matalan paluulammon tarve tekee sen, etta matalalampdéverkkoa ei kaytdnnodssa voida toteuttaa
ilman lampodpumppuja. lIman lAmpdpumppuja myds meno- ja paluulampédtilan ero jaisi pieneksi,
jolloin suuri kapasiteetti tarvitsisi kohtuuttoman suuren virtauksen ja ei olisi taloudellisesti
kannattava.

Matalalampoisen [ampdverkon hyva puoli on se, etté verkon lampdtila ei ole missdan korkeampi
kuin mita kuluttaja tarvitsee. Esimerkiksi varastohallin yllapitolammitys saattaa onnistua ottamalla
lamp6a suoraan matalalampdverkosta, kun taas kayttbveden lammitykseen voidaan kayttaa
saman lampdverkon energiaa lampdpumpun avulla.

4.2 Lampovaraston toimintaperiaate

Lampovarastot voidaan jakaa kahteen kategoriaan, lyhytaikaisiin varastoihin ja
pitkaaikaisvarastoihin.

Lyhytaikaisilla varastoilla pyritddn tasaamaan vuorokauden tai viikon aikana tapahtuvan
lampoenergian kysynnan muutoksista johtuvaa tuotantotarpeen vaihtelua. Esimerkiksi
kaupungissa kaukolampgda voidaan varastoida suureen vesisailioon paivalla, ja yolla kun kulutus
on matala. LAmpo6a voidaan sitten siirtdé varastosta takaisin verkkoon aamulla ja illalla, kun
[&mmadn kulutus on korkea. N&in lamp6& voidaan tuottaa tasaisemmin, eikd lammonlahteita tarvitse
saataa tarkalleen kulutuksen mukaan. Taman lisaksi, jos varasto on varmennettu (on useita
varastoja verkossa) lammontuotantokapasiteettia ei tarvitse suunnitella maksimikulutuksen
mukaan.

Pitk&aikaisvarastossa pyritdan varastoimaan lampdoa silloin kuin lammaontarve on yleisesti alhainen
(esim. kesdlla tai tehtaan seisokin aikana) ja hyddyntééa se silloin kuin [lAmmdontarve on korkea
(esim. talvena tai tehtaan kaynnistdmisen aikana).
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4.3 Yleiset lammon varastoinnin menetelmat

Tavallisin tapa varastoida lamp6& on vesivarastoissa, jossa energia varastoidaan havaittavana
lampona. Nama toimivat lyhytaikaisina varastoina ja tasaavat vuorokausivaihteluita. Taméa on myds
ainoa laajasti kaytdssa oleva lammon varastointimenetelma. Vesivarasto on useimmiten
maanpaallinen eristetty saili6, mutta suurimmat varastot voivat olla myés maanalaisia.

Yksinkertaisin tapa varastoida lampda on nostaa itse verkossa olevan veden lampétilaa.
Vesivarastot suunnitellaan niin etta vesi kerrostuu hyvin, eli kylma vesi on pohjalla ja kuuma vesi
ylhaalla ja ne sekoittuvat mahdollisimman vahan. Kun lampdvarastoa ladataan, kylmaa vesi
otetaan sailion pohjalta ja kuuma vesi syotetddn varaston yldosaan. Varastovesi voi kiertda
lammd@nvaihtimen kautta, jossa lampo6 siirtyy kaukolampdvedesta varastoveteen (Kuva 3) tai kylma
vesi voidaan pumpata suoraan kaukolammon paluulinjaan ja kuuma vesi vastaavasti otetaan
kaukolammon menolinjasta (Kuva 4). Tallainen kaukolammaon suora varastointi on yleisemmin
kaytdssa oleva menetelma kuin lammdnvaihtimien avulla toimiva menetelma.

—_— _— _—
Virtaussuunta Virtaussuunta Virtaussuunta
Lammaon lataus Lammon purkaus  La&mmon lataus/purkaus

Lampoverkko

kuuma < J >

Lampgvarasto

Lampéverkko >
kylma

Kuva 3. Lampdvaraston toimintaperiaate, jossa lammdonvaraston vesi ei ole kosketuksissa
kaukolampoéveden kanssa.

e _ _—
Virtaussuunta Virtaussuunta Virtaussuunta
Lammoén lataus Lammén purkaus  LAmmdn lataus/purkaus
Lampdoverkko _ J
kuuma < =
Lammaén
puskurivarasto
Lampéverkko r
kylma
>

Kuva 4. Lampdvaraston toimintaperiaate, jossa kaukolampdvesi siirtyy suoraan varastoon.
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Kuva 5 esittdd faasimuutokseen perustuvan lammaon varastoinnin toimintaperiaatteen.
Faasimuutosmateriaali (PCM = Phase Change Material) varastoi lampda faasimuutoksen
(latenttilamp®) avulla, joten varastointilampétila voi olla vakio. Tyypilliseen PCM aineeseen saatava
lampomaara vastaa samaa lampomaéaraa, joka voidaan varastoida samaan tilavuuteen vetta 30 —
60 asteen lampdtilaerolla.

PCM varastot eivat juuri ole kilpailukykyisiéd veden kanssa, mutta matalalampdisissa verkoissa,
joissa lampdtilaerot ovat pienid PCM materiaalit voivat olla kilpailukykyisia.

Useimmiten PCM varastoja kaytetddn tasaamaan lampdvaihteluja esimerkiksi ilmanvaihdossa tai
elektroniikassa.

—> —>
Virtaussuunta Virtaussuunta
LaAmmdn lataus/purkaus Lammon lataus/purkaus
Lampoverkko Pc.){slok?.asq.t .
H Kuuma # LTasalnenllampotlla

""""""""" admmébntalteenottoon
O000 000
2008z 2989
8800 puskurivarasto OSOO puskurivarasto

Lampoverkko 0 }-Z-TLILE Poistokaasu = }-=-T-I-T

kuuma > Vaihteleva lampotila =

Kuva 5. Faasimuutosmateriaalilla (PCM) toimiva puskurivarasto, jossa puskuroidaan lammontuotannossa
olevia muuttuvia lampétilatasoja seka pidetaan lampoéverkkoon meneva vesi tasalampoisena.

4.4 Muut varastointimenetelmét

Lampo6a voidaan myds varastoida maahan (esim. kallioon). Tallaisia varastoja on koemielessa
rakennettu lammon pitkdaikaisvarastoiksi. Menetelma ei ole kuitenkaan toistaiseksi osoittautunut
kilpailukyiseksi.

Myds maanaltaisia vesialtaita voidaan kayttaa lammaon varastointiin. Taman tyyppisessa
pitkaaikaisvarastoissa varaston tilavuuden on oltava suuri, jos lamp6 varastoidaan
matalalampoisend. KorkealAmpdisena varastona lamp6haviét nousevat helposti suuriksi.

Termokemiallinen lammdnvarastointi perustuu "sorptio"-prosessissa vapautuvaan tai sitoutuvaan
reaktiolampdon. Naissa absorboitu tai adsorboitu nestemdinen tai kaasumainen tybaine erotellaan
sorbentista lammaon avulla. Kun aineet yhdistetdan takaisin, tapahtuu vastakkainen reaktio ja
kemiallinen energia vapautuu lampona. Talla tavalla lampda voidaan varastoida pitkiksi ajoiksi
periaatteella ilman haviditd. Nam& menetelmat ovat vield kehitysvaiheessa ja niiden ongelmana on
reaktioiden toistettavuus.
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5 Ylijaagmalammon talteenoton projektin toteutus

Tassa osiossa oletetaan, etta matalalampéinen ylijagamalampo siirretddn matalalampdiseen
lampoverkkoon ja lammaon kuulutuspaassa lampdotila nostetaan oikeaan tasoon ja varmistetaan
ettd paluuldmpd on riittdvan alhainen.

5.1 Toteutustapa

Matalalampoisen ylijadmalammon talteenotto ja matalalampoisen lampdverkon kaytto vaatii paljon
enemman yhteisty6ta lammadntuottajan ja -kuluttajan valilla kuin tavanomaisessa
kaukolampoverkossa. Tavallisessa kaukolampdverkossa lampo siirtyy kayttajalle valmiiksi oikealla
lampotasolla misté se otetaan kayttdon lammonvaihtimella. Talla tavalla lammon tuottajalla ja
kuluttajalla on suoraviivainen myyja — asiakas suhde.

Matalalampoéverkossa osa lammaontuotannosta tapahtuu kuluttajapaassa kun lampétila nostetaan
lampopumpulla oikeaan tasoon. Koska lampoéverkossa halutaan valttaa liian suuria virtauksia,
halutaan suhteellinen suuri lampétilaero meno- ja paluulinjan valissa. Tama tarkoittaa kaytannossa
ettd matalalampdisen verkon paluulinjan lAmpdtila on oltava erittéin alhainen. Kuitenkin
kuluttajapdan lampépumpun COP on korkeampi mitd véahemman silla voidaan laskea paluuveden
lampdtila. Kuluttajalle ei ole mydskaan aina kannattavaa pyrkia tasamaan kulutustaan. T&ma on
kuitenkin matalalampéverkon toiminnan kannalta tarke&a, koska ylijgamalammon virtaa ei voida
saataa, ja ylijagamalampdéa halutaan yleisesti valttaa eika lisata.

Kuluttajan vaikutus matalalampdverkon toimivuuteen on merkittava ja sen vuoksi toiminnan
onnistuminen edellyttdd myds uudenlaisia toimintamalleja ja sopimuksia. Toiminta voidaan
jarjestaa esimerkiksi seuraavilla tavoin:

1. Lammon tuottaja ottaa ylijgdmalampoa talteen ja siirtdéd lampoa lampdoverkostoon. Kuluttaja
nostaa omilla lampdpumpuillaan lampdétilan oikeaan tasoon. Tata tapaa kaytettdessa on
luotava kannustimia kuluttajalle kayttaa sellaista teknologiaa, joka on koko lampdéverkon ja
kaikkein siihen kytkeytyneiden toimijoiden edun mukaista. T&ma voi tarkoittaa esim.
lampovarastoa seka lampdpumppuja, jotka alentavat lampoverkon lampdtilaa
mahdollisimman paljon. Esimerkiksi kuluttajan kayttama veden virtausmaaraan perustuvaa
veloitus (kulutetun energian sijaan) ja myds huipputehoon perustuvaa maksu voisivat
kannustaa tarvittaviin investointeihin.

2. Lammontuottaja omistaa seka lammaontalteenottolaitteistot etta kuluttajapaassa toimivat
lampdpumput ja lampdovarastot. Talloin [ammontuottaja myy lampoa kuluttajalle
kokonaispalveluna, jossa tuottaja varmistaa toimivan ja optimoidun lAmmén. Tassa
ratkaisussa kuluttaja luovuttaa tarvittavia tiloja lAmmdntuottajalle ja lAmmdntuottaja tekee
tarvittavat investoinnit. Tama palvelu voi olla kiintean hintainen.

Koska matalalampéverkkoja ei viela ole toteutettu Suomessa ja kuluttajalle energia-asiat harvoin
kuuluvat ydinosaamiseen, vaihtoehto 2 tai sen kaltainen toimintatapa vaikuttaa talla hetkella
toimivammalta. Pienessa pilottiverkossa voi olla jarkeva muodostaa yhteisomisteinen yhtio, joka
omistaa, optimoi ja operoi matalalampdverkkoa. Erillinen yhtié voi nain keskittyd uuden
toimintamallin kehittdmiseen, sek& sopivien teknisten ratkaisujen hakemiseen.
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5.2 Ylijaagmalammon talteenoton vaihtoehdot

Tassa osiossa on oletettu etta ylijagdmalampé on matalassa lampdtilassa. Lammontalteenotossa
tarvitaan silloin lAmpdpumppu kahdesta syysta:

1. Menoveden lampdtila on nostettava sopivaan tasoon
2. Paluuveden lampédtila on pidettava mahdollisimman alhaisena ettéa saadaan
mahdollisimman paljon lampda talteen.

Seuraavissa kuvissa (Kuva 6 ja Kuva 7) esitetédén kaksi eri kytkentatapaa lammontalteenoton ja
lampoverkon vélille. Ensimmaisessa kuvassa (vaihtoehto 1) lampdpumpun hdyrystin on kytketty
erilliselld kierrolla [ammadn talteenoton lauhduttimeen ja lampoépumpun lauhdutin on kytketty
lampoverkkoon. Lampdpumppu nostaa koko lampoverkon virtauksen lampdéverkon
tavoitelamp6on. Lampobvarasto varastoi energiaa lampdverkon lampétilassa.

Toisessa kuvassa (vaihtoehto 2) [ampdverkon vesi johdetaan lammon talteenoton lauhduttimeen ja
sen jalkeen lamp6pumppuun, osin hdyrystimeen ja osin lauhduttimeen. LAmp6pumppu nostaa
veden lampdétilan korkeammalle kuin lampéverkon tavoitelampdétila ja verkon lampétila sdadetaan
sopivaksi lamp6pumpun ohituksella. Taalla tavalla voidaan varastoida lamp6a korkeamassa
lampotilassa ja saada lampdvaraston energiasisaltd suuremmaksi kuin vaihtoehdossa 1.

Ensimmaisen vaihtoehdon etu on, ettd lampoéverkon paluulampdétila ja lAmmadn talteenoton
lauhduttimeen menevan veden lampgtila ovat toisistaan riippumattomia. Toisessa vaihtoehdossa
taas ei ole kahta erillista kiertoa ja tama sopii hyvin silloin kun [ampdéverkon paluuldmpétila on
alhainen. Lamp6pumpun rikkoutuessa toisessa vaihtoehdossa lammonsaanti rajoittuu mutta ei
lakkaa taysin kuten ensimmaisessa vaihtoehdossa.

™

R Lammon puskurivarasto
Lampopumppu 45-75C

= Kaukolammaon menolinja
n.45-75C

20-35C

13 Kaukolamman paluulinja
n.15-30C

Lauhduttava
lamméntalteenotto

Kosteat
poistokaasut

Kuva 6. Poistokaasujen lauhdutus erillisella kierrolla sek& [Aammaon nosto lampdpumpulla ja lAmmon
puskurivarasto lampdverkon lampdtilassa
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=
Lammon puskurivarasto
20-30C 75-95C .

5% = Kaukolammaon menolinja

n.30-45C
i Kaukolammén paluulinja

n.5-1s5C

Lauhduttava
lammdntalteenotto
Kosteat
poistokaasut

Kuva 7. Poistokaasujen lauhdutus lampoverkon vedelld sekd lammon nosto [ampdpumpulla ja
korkealampdtilainen puskurivarasto

Kuva 8 nayttaa poistokaasujen lammontalteenoton, johon on liitetty PCM puskurivarasto. Taman
kaltainen vaihtoehto toimii hyvin silloin kun [amp6 voidaan ottaa talteen ilman lampdpumppua,
mutta ylijgamalammon lampdtila vaihtelee. Koska PCM varasto toimii vakiolampdtilassa, se ei
tarvitse suuria lampdtilaeroja pystyakseen varastoimaan suuria maaria lampda. PCM varasto
puskuroi nain lamp6a ja lAmpoverkon menolampdtila pysyy vakiona. PCM varastoi siis energiaa
tuotannon, ei kulutuksen ehdolla. Kulutuspuolella tarvitaan erillinen varasto.

Jos poistokaasu on puhdasta (esim. [ammin ilma) PCM varasto voidaan laittaa my6s
kaasupuolelle.
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Q000! | ammen

PCM-
Q000 X
35.55C 0000 puskurivarasto
-

Kaukolammon menolinja
esim. 43,5-445C

Lauhduttava
lammaéntalteenotto

Kosteat
poistokaasut

Kaukolammon paluulinja
n5-15C

Kuva 8. Poistokaasujen lauhdutus seka lammon tasaus ja puskurivarasto faasimuutosmateriaalilla.
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6 Esimerkki matalalampoéisen ylijagdmalammaon talteenotosta:
Saint Gobain Finlandin Hyvink&an lasivillatenhdas

6.1 Lahtokohdat ja taustaoletukset

Esimerkin laadinnassa on kaytetty perustana aikaisemmin tehtyja Energiavayla-hankkeen
selvityksia:
" Energiavaylan kuluttajan lampépumppukeskus, Kari Kauppila EnerSys CM Oy
. Matalalampétilaisten jatelampdvirtojen hyddyntdminen lampdpumpuilla:
Case Energiavaylda, Hanna Suhonen, kandidaattityd, Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto

Muut l&htotiedot ja oletukset:

= Poistokaasujen ominaisuudet perustuvat Saint Gobain Finlandilta saatuihin tietoihin.

= Lauhduttimen kustannusarviot ja tekniset mitoitukset perustuvat laitevalmistajalta
saatuihin tietoihin

= Lampdverkko toteutetaan matalalampdisena (menoveden lampétila 45°C)

. Lampoverkon paluulampétila on alhainen (n. 10°C)

. Talteenotto perustuu vaihtoehtoon, jossa verkon paluuvesi viedaan
lammodntalteenottolauhduttimeen (Kuva 7)

Tassa selvityksessa on tarkastettu lammontalteenottoa puhtaista poistokaasuista nykyisten
poistokaasupesureiden jalkeen. Tama tarkoittaa etta jarjestelma on kohtuullisen itsendinen, ja se ei
vaikuttaa nykyisen jarjestelman toimintaan.

Toinen tapa olisi ottaa [ampda talteen suoraan nykyisten pesureiden pesuvesista. Tama tapa
siséltda monia epavarmuustekijoita likaisen pesuveden vuoksi ja nykyisten pesureiden toimintaa
lAmmontuottajina. Tamén vaihtoehdon toimivuuden varmistamiseksi laitteistojen toiminta olisi
testattava.

Tassa selvityksessé on haettu ratkaisu joka on mahdollisimman varmatoiminen jo taman hetken
tiedon valossa.

6.2 Talteenottotapa

Koska Hyvink&an tehtaalla kaasut on jo puhdistettu, lAmmontalteenotossa voidaan kayttdd suoraa
lauhdutusta (putki- tai levylammonvaihdin).

Lauhduttimelta tulevan [ammitetyn veden [Ampdétila nostetaan lampépumpun avulla.

6.3 Ylijaagamalammon maard ja virtaukset

Taulukko 1 nayttaa lammontalteenoton tunnusluvut. Lauhdutin tuottaa noin 6,1 MW lamp6a ja
laskee poistokaasun lampétilaa noin 14°C. Samalla muodostuu noin 1,8 kg/s lauhdevetta.
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Taulukko 1.  Lammontalteenoton tunnusluvut
Tehtaan poistokaasu, saapuva Lampdtila °C 30
Suhteellinen kosteus %-RH 100
Virtaus kg/s 114,4
Tehtaan poistokaasu, lahteva Lampdtila °C 16
Suhteellinen kosteus %-RH 100
Virtaus kg/s 112,6
Lauhdevesi kg/s 1,8
Poistokaasulauhdutin Saapuvan veden lampétila °C 10
Lahtevan veden lampdtila °C 22
Lampdverkon veden virtaus ka/s 120,6
Lampoteho MW 6,1

Lammon talteenoton lauhdutin on mitoitettu niin, ettd sen kapasiteetti riittda virtausteknisesti myos
tilanteessa, jossa sille tuotavan kaukolampéveden lampdtila olisi 5 °C, jolloin lauhduttimella
saataisiin talteen kaytadnnossa poistokaasuvirrasta teknisesti talteen otettavissa oleva noin 7 MW

lampoteho.

Lampdpumpun avulla nostetaan lampdverkkoon meneva vesi lampdtilaan 45°C. Lampdpumpulle
viedaan vain osa lauhduttimesta tulevasta vedesté ja tAmé&n veden lampdotila nostetaan 75

asteiseksi ja minka jalkeen se sekoitetaan lamp&pumpun ohitusveteen.

Lampopumpun COP on n. 3,3 (Taulukko 2) mutta koska ainoastaan osa lammitysvedestd menee
lamp6pumpun kautta, jarjestelman kokonais-COP on noin 5.

Taulukko 2. Lamp6pumpun ominaisuudet

LampOpumpun tuottama lammitysveden lampotila: 45°C 75°C
Hoyrystin Veden |Ampdtila sisdan °C 22
Veden lampdtila ulos °C 10
Lauhdutin Veden |Ampdtila sisdan °C 22
Veden lampétila ulos °C 45 ‘ 75
Tehokkuus Lampopumpun ideaalisuuskerroin 0,65
COP 53 | 3,3

6.4 Lammaodn puskurointi

Lampod voidaan varastoida joko lampdverkon lampdétilassa tai korkeamassa lampdtilassa.

Hyvinkaan tehtaalla on olemassa kolme 200 m? saili6ta, joita voidaan kayttaa lammon

varastoinnissa. Tassa on oletettu, ettd varastoon saadaan varastoitua 85% niiden teoreettisesta

kapasiteetista.

Taulukko 3 esittdd lampdvaraston ominaisuudet riippuen siita, varastoidaanko 45 tai 75 asteista
vettd. Tassa on oletettu, etta lampovarastoa kaytettéisiin 75 asteisena. LAmpovaraston
energiasisaltd nousee korkeaksi, kun kaytossa on 65°C lampdtilaero.

Novox Oy

2018




NOVOX Raportti 13 (18)

Taulukko 3.  Lampdévaraston ominaisuudet

Lampdévaraston lampétila: 45°C 75°C
Lampovaraston tilaavuus m3 3x200
Lampoverkon paluulampétila °C 10
Lampdvaraston lampétila °C 45 75
Lampovaraston energiasisalto taytena MWh 20,7 38,5

6.5 Talteenottojarjestelman toiminta

Energiavaylassa vuotuinen energiatarve on noin 14 GWh. Laskennallinen huipputeho on 11,9 MW,
mutta kaytanndssa tehontarve ylittaa 7 MW erittain harvoin. TAma tarkoittaa, etta ylla mainitun
lauhduttimen ympérille ei verkon nyt tiedossa olevalla kuormalla kannata taloudellisesti rakentaa
talteenottojarjestelma joka toimii lauhduttimen taydella kapasiteetilla. Vuotuinen huipun kayton
aikaa tulisi nain tehtynéa erittain lyhyt.

Lauhduttimen kokoa ei ole kuitenkaan pienennetty, koska kun siitd otetaan vahemman tehoa, sen
toimintalampdétilapiste nousee, mikd vahentaa lampdpumpun sahkénkulutusta.

Taysikokoinen lauhdutin mahdollistaa myds energiavaylan laajentaminen myéhemmassa
vaiheessa lisddmalla lampdpumppuja ja laajentamalla verkkoa.

Jarjestelmaa mitoittaessa on periaatteena ollut, ettéa lauhdutinteho on n. 3 MW ja lamp6pumppu
mitoitetaan niin etta se pystyy nostamaan lAmpdverkon lampdtila 45 asteiseksi (Kuva 9).
Lamp6pumpun maksimitehontarve on nain laskettu olevan 0,75 MW.

Poistokaasujen lammon talteenotto

O Lampopumpun ohitus: 20 kg/s Am Menovesi KL: 33.3 kg/s Lampoverkko
14 linja
24C "4 45C gero

Menovesi LP: 13.3 kg/s

Piippu
Lampépumpulle: 83 kg/s

103 kgls
103 kg/s
LP hoyrystimelle: 69.6 kg/s

Lampspumppu

75C

LP lauhdutimelle: 13.3 kg/s

Kokonaisteho
3.75 MW

Lampopumpun teho
0.75 MWe

Kaasu piippuun: 113.4 kg/s

Lauhdutinteho
3.0 MW

Lauhdutin

Kaasu tehtaasta: 114.4 kg/s
Paluuvesi LP: 69.6 kg/s

Lasivillatehdas

30C Lauhde: 1 kg/s

Lauhde

Lampoverkko

Paluuvesi KL: 33.3 kg/s paluulinja

Kuva 9. Isoverin Hyvinkdan tehtaan lammaontalteenoton sankey-kaavio

Kuva 10 nayttaa yksinkertaistetun tilanteen, jossa lampdvarastoa ladataan ilman, etta lampoda
toimitetaan verkkoon. Koska lampé varastoidaan 75 asteisena, tassa tilanteessa kaikki
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lauhduttimen tuottama lammitysvesi johdetaan lampopumpulle. Tama pienentda lampépumpun
lammitystehoa noin puolella megawatilla, koska lamp&pumppu on mitoitettu ottamaan vastaan

ainoastaan osa vedesta kun poistokaasulauhdutin ottaa talteen 3 MW. Lampdvarasto voidaan

tayttaa noin 12 tunnissa talla tavalla, silloin kun aloitellaan tyhjasta varastosta.

Poistokaasujen lammon varastointi

Lampoverkko
246C menolinja

Piippu Menovesi LP: 13.3 kg/s

Lampopumpun teho

25C 0.75 MWe 75C ( l

83kgls

Kaasu piippuun: 113.5 kg/s
Lauhdutinteho B
J Lampopumppu
2.43 MW Lauhdutin

83kgls 10c Léampdvarasto

18C Paluuvesi LP: 83 kg/s

Paluuvesi varasto: 13.3 kg/s

Kaasu tehtaasta: 114.4 kg/s
Varaston latausteho

Lasivillatehdas 3.18 MW

Teho lampdverkkoon

30C Lauhde: 0.9 kg/s
oMW

Kuva 10. Isoverin Hyvink&én tehtaan lammdontalteenoton sankey kaavio, [Ammaon varastointi

Lampoverkko
paluulinja

Kuva 11 nayttaa tilanteen, jossa lampovarastoa puretaan niin, ettéd kokonaisteho verkkoon on 7
MW. Tassa tilanteessa lamp&pumpun tehontarve laskee koska kun lampévarasto sy6ttaa 75
asteista vetta verkkoon, lamp6pumppu ei tarvitse nostaa lauhduttimen tuottaman l[Ammitysveden
lampoa yhta paljon. Lampdvarastosta voidaan hetkellisesti ottaa my6s niin paljon tehoa etta
lampdpumppu voidaan sammuttaa ilman ettéd verkon veden lampétila laskee. N&ain lampopumppu
voi toimia my6s sahkon kulutusjoustona.

Novox Oy 2018



NOVOX Raportti 15 (18)

Poistokaasujen lampdvaraston purkaus

Menovesi varasto: 14.2 kg/s

Lampspumpun ohitus: 37.2 kgls W
Menovesi KL: 62 kg/s
Lampoverkko
——
uc 45C menolinja

Menovesi LP: 10.6 kg/s

Lampopumpulle: 65.7 kg/s

LP lauhduttimelle: 10.6 kg/s

Kaasu piippuun: 113.4 kgls

Teho lampévarastosta
3.4 MW

Lauhdutinteho
3.0 MW Lauhdutin

LP hoyrystimelle: 5.2 kg/s

pu

Kokonaisteho Lampbvarasto

Lamp&pumpun teho
Popump 7.0 MW

0.6 MWe

Kaasu tehtaasta: 114.4 kg/s

Paluuvesi LP: 5.2 kg/s

Lasivillatehdas

30¢C Lauhde: 1 kg/s

Lampoverkko
paluulinja

Paluuvesi KL: 62 kg/s

Paluuvesi varasto: 14.2 kg/s J

Kuva 11.Isoverin Hyvinkdan tehtaan lammaontalteenoton sankey kaavio, lampdvaraston purkaus

Kaytannossa lampovarastoa kaytetdan kuvien 10 ja 11 esittdmien tilanteiden vélialueella, sen
mukaan kuin verkossa tarvitaan lamp6a. Suurimmillaan verkkoon voidaan toimittaa lamp6& noin 10
MW teholla, kun jarjestelmalla tuotetaan lampoda suurimmalla mahdollisella teholla poistokaasusta
ja samalla puretaan lampgvarastoa.

Lammontuotannossa tarvitaan varajarjestelma siita varalta, ettd lammaontarve on korkea, kun
lampdbvarasto on tyhja, tai jos [Ammontalteenottojarjestelma on poissa kaytosté. Koska alueella on
jo maakaasuverkko, varajarjestelmaksi suositellaan maakaasukattila.

Maakaasukattila pitaisi mitoittaa maksimienergiantarpeen mukaan. Maakaasukattila voidaan
suunnitella siten, ettéa silla on myoés mahdollista korvata lampdpumpun kayttd hetkellisesti, jolloin
lampopumppua voidaan nainkin kayttaa sahkdn kysyntajoustoon.

Taulukko 4.  Lammon riittévyys eri lammontarpeilla kun lampdévarasto on tdynna alussa. Kolme viimeista
rivia kuvaa tilannetta kun lauhdutin on pois kaytosta.

Lampo6tehon Varaston Lauhduttimen LampOpumpun | Varaston
tarve lammitysteho lammitysteho séhkoteho riittavyys
MW MW MW MW h

4 0.25 3 0.75 135

5 1.3 3 0.7 26

6 2.4 3 0.6 14

7 3.4 3 0.6 10

1 1 0 0 34

3 3 0 0 11

7 7 0 0 4,8
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Ylla oleva taulukko osoittaa kuinka hyvin varasto riittda rijppuen verkon lammontarpeesta.
Lampovarasto pystyy hyvin paikkaamaan lyhytaikaisia piikkeja lammitystarpeessa, mutta kun
lammitystarve nousee pitkaaikaiseksi korkeaksi, tarvitaan varajarjestelma. Kylméana vuodenaikana
varastot myds latautuvat hitaammin koska lammontarvetta on ympari vuorokauden.

6.6 Talouslaskelmat

Talouslaskelmien pohjana on kaytetty laitetoimittajan budjettitarjousta poistokaasulauhduttimelle.
Lammontalteenottolauhduttimesta saataisiin 6 — 7 MW lampo6teho riippuen paluuveden
lampdtilasta. Lauhdutinta on tassa kuitenkin tarkoitus kayttdd pienemmalla, 3,0 MW teholla, jolloin
sen toimintalampétilapiste on korkeampi ja lamp6pumpun sahkoékaytto on saatu optimoitua
pienemmaksi.

" Lauhduttimen lAmmontalteenotto 3,0 MW
. Lampdpumppu sdhkénkaytto 0,75 MW
. Kaukolampoétuotannon kokonaisteho 3,75 MW
" Muu sahkon kaytto 0,15 MW
" Lampdverkon paluulampdétila 18°C

" Lampdtila lauhduttimen jalkeen 25°C

" Lampoverkon menolampdtila 45°C

Nailla arvoilla huipun kayton aikaa on oletettu olevan 3000 h/a.

6.6.1 Investointikustannukset

Taulukko 5 nayttaa tamanhetkisen investointiarvion. Lampdpumpun investointikustannus (900
€/KW sahkdteho) perustuu Hanna Suhosen kandidaattitydssa olevaan Oilonin arvioon.

Taulukko 5.  Talteenottolaitteiston investointikulut. Oikeanpuoleisessa sarakkeessa on vertailuna
investointikulut, jos veden lampdtila nostetaan 75°C.

Investoinnit 45°C 75°C
Lauhdutin 1600000 € 1600000 €
Lampopumppu (900 €/kWh séhkoteho) 675000 € 1170000 £
Lampdvarasto (olemassa olevien séiliGiden muutokset) 200000 € 200 000 €
Muut laitteet seka rakentaminen 600 000 € 600 000 €
Nettoinvestointi 2875000 € 3570000 €
Investoinnin pitoaika 15 v 15 v
Rahoitus korko 3 % 3 %
Investointikustannukset 240 000 €/v 300 000 €/v
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6.6.2 Kayttokustannukset

Taulukko 6 nayttaa taméanhetkisen arvion vuotuisiin kayttokustannuksiin. S&hkodn hinta on oletettu
olevan 80 €/MWh, tdma on sama mita on kaytetty energiavaylan siirtoverkoston selvityksessa.
Kunnossapitokustannusten on oletettu olevan 2% kokonaisinvestoinnista vuodessa. Huipun
kayttbaika on oletettu olevan 3000 h/a.

Taulukko 6.  Talteenottolaitteiston vuotuiset kayttokulut. Oikeanpuoleisessa sarakkeessa on vertailuna
investointikulut, jos veden lampédtila nostetaan 75°C.

Kayttokulut vuodessa 45°C 75°C

Lamp6pumpun sdhkénkulutus 180000 £ 310000 €
Muu sahkodnkulutus 35000 € 35000 €
Kunnossapito 55000 € 70000 €
Henkildsto, yleiskulut ja hallinto 20000 € 20000 €
Vuotuiset kokonaiskulut 290 000 € 435000 €

6.6.3 Lammodntalteenoton kokonaiskustannukset
Kokonaiskustannukset ovat naiden laskelmien mukaan noin 530 000 €/a.

Kun lammaontalteenoton maksimiteho on 3,75 MW ja huipun kayttéaika 3000 h/a, lammén
kokonaiskustannukseksi tulee 47 €/ MWh.

Taman laskelman mukaan tuotettaisiin 11 250 MWh/a lampb6energiaa 45 asteisena vetena. Kun
lammitysvesi nostetaan 75 asteeseen kayttékohteissa, voidaan olettaa, etté lopullinen [Ammaon
kustannus on noin 55 — 65 €/ MWh.

6.7 Riskitarkastelu

Investointiarviot seka kayttokulut ovat viela epavarmoja. Varsinkin lampépumpun
investointiarviossa ja kayttokustannuksissa on epavarmuutta. Talteenottolaitteisto (seka lauhdutin
ettd lampépumppu) on koeteltua tekniikkaa, joten vaikka matalalampoéinen lampéverkko on uusi
asia, mitdan suuria teknisia riskeja laitteiston puolella ei ole. Jarjestelma ei mydskaan tuo
mukanaan mitaan sellaista miké olisi turvallisuusmielessa erityisen riskialtista.

On kuitenkin varmistettava, etta lauhduttava poistokaasu on kaikin puolin sopivaa lauhduttimelle.

Kun lampoverkosto toteutetaan matalalampoisend, on olemassa riski bakteerien kasvusta
matalalampotilaisessa vedessé. Taméa on otettava suunnittelussa huomioon.

Muut riskit ovat tavanomaisia asennustyon riskeja.
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7 Paatelmat

Tassa raportissa on kayty lapi matalalampdisen ylijddmalammon talteenottotapojen seka lammon
varastoinnin vaihtoehtoja. Tarkastelussa on ollut erityisesti matalalampdgiset kosteat poistokaasut.
Lammon talteenotto voidaan toteuttaa tallaisissa kohteissa pitkalti jo kaukolammdntuotannossa
olevalla tekniikalla.

Lammonvarastoinnissa vesivarastot ovat kaytetyimmat nykyisissa kaukolampoverkoissa.
Vesivarasto on useimmiten paras tekniikka myds matalalampdverkoissa, mutta koska tassa seka
lampétilat, ettd meno ja paluulinjojen lampdotilaerot ovat matalampia, myés muut varastotavat
voivat olla kannattavia (esim. kalliovarasto tai PCM varasto).

Esimerkkitapauksena on tarkasteltu lammaontalteenoton mahdollisuuksia Saint Gobain Finlandin
Hyvinkaan lasivillatehtaan poistokaasuista. Poistokaasuissa on 6 — 7 MW
lammadontalteenottopotentiaali. Suunnitteilla olevassa lampoéverkossa ei ole kuitenkaan niin paljon
lAammonkayttod, ettd lammontalteenotto kannattaa toteuttaa néin suurella teholla. Nyt on oletettu
etta lAmmontalteenotto on 3 MW ja kokonaislampoéteho 3,75 MW. LAmmon hinnaksi saatiin noin 47
€/MWh (45°C) ja kokonaislammdontuotanto 11 250 MWh/a.

Taman selvityksen mukaan talteenottolauhduttimen kapasiteetti antaa jarjestelmalle suurta
laajennusvaraa.

Potentiaalinen lammontuotanto on:

. Huipun kayttdaika 8000 h/a

" Lammaontalteenotto 6 MW

. Kokonaislampéteho 7,5 MW

. Lampdveden menolampdtila 45°C

= Vuotuinen lammadntuotanto 60 000 MWh

Maksimimitoituksen mukaisessa kaytossa lammon hinta olisi luokkaa 25 €/MWh ja 75 asteisena
noin 35 €/ MWh.

7.1 Suositukset

Ylla oleva alustava selvitys lammdontalteenotosta Hyvinkaan lasivillatehtaan poistokaasuista
osoittaa etta jarjestelmassa on hyvaa potentiaalia. Lammontalteenotto jaa pienen
lammaonkysynnan vuoksi kuitenkin kauas sen mahdollisesta enimmaiskapasiteettista, joten
lisdkayttoa jarjestelmalla tuotettavalle lammolle olisi hyva l16ytaa.

Lampopumpun mitoitus kannattaa myds optimoida niin ettd se on optimaalinen myds [a&mmon
kayton vaihtelujen suhteen. Lampdpumpun mitoitus vaikuttaa lampdvaraston latautumisnopeuteen
ja sitd kautta siihen, miten lampovarastosta saadaan paras mahdollinen hyoty.

Kannattavuuslaskelmissa ei ole otettu huomioon sahkén kulutusjouston tuomia
lisimahdollisuuksia. Tata kannattaa tarkastella jatkoselvityksissa.

Tassa tarkastelussa on oletettu etté lampdverkko toimii matalassa lampétilassa. Tama valittiin sen
vuoksi etta silloin on mahdollista nostaa lampétila sopivaan tasoon jokaisen kuluttajan luona.
Tassa jarjestelmassa kannatta nostaa lampdétila korkeaksi ainoastaan sielléa misséa korkeampaa
lampdotilaa tarvitaan, muuten sahkonkulutus nousee turhaan. Seuraavassa vaiheessa kannattaa
tarkistaa my6s mika olisi lampdéverkon optimilAmpdtila kulutuksen seka lampdétilatarpeen
perusteella.
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