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JOHDANTO

Harjavallan Suurteollisuuspuiston alueen teollisuusprosesseissa syntyy paljon ylijadmalampo6a
muun muassa prosessin eri vaiheiden jaahdytyksessa. Tasta alueella syntyvasta hukkalammaosta
suuri osa hyddynnetddan jo Harjavallan kaupungin kaukolammoéntuotannossa, mutta kaikelle
ylijdamalammolle ei ole vield 16ytynyt jarkevaa kayttokohdetta.

Alueella on runsaasti erilaisia jaahdytyskohteita. Taman selvitystydn tavoitteena on ollut selvittaa
alueen teollisuusprosesseissa syntyvan hukkalammon hyédyntamistd jaahdytyksen tuotantoon. Ty6
on toteutettu tarkastelemalla esimerkittilannetta, missa jaahdytystd tarvitaan paineilman
tuotannossa.

Taman selvitystyén on tilannut Prizztech Oy. Selvitystyd on osa "Hukkalammadsta hyotyenergiaa”-
hanketta. Hanketta rahoittavat Satakuntaliitto EAKR-rahoituksella ja Porin seudun kunnat.
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Kuva 1 Harjavallan suurteollisuuspuisto
1.1 Hukkalampovirrat

Harjavallan Suurteollisuuspuiston alueella on useita erilaisia hukkaléampdvirtoja, joista tahan
selvitystydhon on valittu yksi esimerkkivirraksi. Esimerkkivirraksi valittiin helposti hyddynnettavissa
oleva rikkihappotehtaan jaahdytysvesi. Veden lampétila vaihtelee lampétila-alueella 9-92 °C.
Taulukossa 1 alla on esitetty hukkalampdvirran keskeisimmat tiedot. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty
tydssa hyddynnetyn hukkaldmpdvirran lampétila- ja tehovaihtelut vuonna 2020.
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Taulukko 1 Selvitystyossa hyddynnetty hukkalampdovirta

Hukkalampovirrat

Vuotuinen energiamaara 102 GWh
Keskimaarainen teho 11.7 MW
Keskimaarainen lampdtila 74 °C
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Kuva 2 Selvitystyossa hyodynnetyn hukkalampovirran lampdotilavaihtelut esimerkkivuoden aikana
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Kuva 3 Selvitystydssa hyodynnetyn hukkalampovirran tehovaihtelut esimerkkivuoden aikana
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1.2 Jaahdytystarve paineilman tuotannossa

Selvitystydn tavoitteena on ollut selvittaa alueen teollisuusprosesseissa syntyvan hukkalammon
hyédyntamista jaahdytyksen tuotantoon. Ty6 on toteutettu tarkastelemalla esimerkittilannetta,
jossa jaahdytystd tarvitaan paineilman tuotannossa. Paineilmantuotannon nykyisessa
jaahdytysratkaisussa hyédynnetaan pohjavetta jaahdytyksen tuotantoon. Paineilmaa tuotetaan 20
000 normikuutiota tunnissa 7 bar paineella, tuotannossa tarvitaan 10-15 °C jadhdytysvetta.
Jaahdytystarve on ymparivuotista, mutta kulutus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kulutushuippu
jaahdytykselle saavutetaan tyypillisesti heinédkuussa ulkolampétilan ollessa korkeimmillaan.

TyoOssa jaahdytystarve arvioitiin laskennallisesti saatujen ldhtdtietojen perusteella. Tarkkaa dataa
paineilman tuotannon jaahdytyksen kulutuksesta ei ollut saatavilla. Jadhdytystarpeen arvioitiin
jakautuvan tasaisesti vuorokauden ympari, kuukauden jokaiselle paivalle. Tulo- ja
menolampétilojen valisen lampdétilaeron AT arvioitiin jaahdytyksessa olevan 10 °C.

Selvitystybssa arvioitiin jaahdytystarpeen vaihtelevan valilla 220-410 kW. Jaahdytystarpeen
vaihtelut esimerkkivuoden aikana on esitetty alla olevassa kuvassa 4.
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Kuva 4 Selvitystydssa arvioitu jadhdytysenergian tarve vuoden aikana. Jadhdytystarpeen maksimi heindkuussa
411 kW
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ABSORPTIOLAMPOPUMPUT

Absorptiojaahdytyksen l|ahtékohtana on hyddyntaa lampdenergiaa jaahdytyksen tuotantoon.
Absorptiojadahdytysprosessi perustuu kaytdssa olevan ty6aineparin ominaisuuksiin ja erityisesti
kyseisen aineparin kayttaytymiseen liuoksena. Absorptiojadhdytysprosessissa paineen ja
lampétilan  muuttuessa muuttuu tydaineparin tasapainotila. Absorptioldampépumppuprosessissa
kylmdaine vuoroin liukenee (absorptio) liuotinnesteeseen (absorbentti) ja vuoroin vapautuu
nesteestd (desorptio). Absorptio on tyypillisesti lampda vapauttava (eksoterminen) reaktio ja
vastaavasti desorptio [ampda sitova (endoterminen) reaktio.

Kuvassa 5 on esitetty havainnekuva absorptiolampépumpun toiminnasta suhteessa kompressoriin.

Kayttoenergia (8 Ab:iorptm- Shke Kompressori
+75°C /+65°C [MELg]elo]oligg]efell
— Lampoa
Valijadhdytys
+30°C /+35°C

Tuotettu Tuotettu
jadhdytys s

+12°C/+7°C jadhdytys

Kuva 5 Absorptiolampopumpun ja kompressorin toimintaperiaatteet

2.1 Absorptiojaahdytysprosessi

Absorptiolampdpumppu vaatii toimiakseen riittdvan kuumaa kayttdenergiaa, lauhdutukseen
kaytettavan valijéaahdytysvirran sekd jaahdytettéavan virran. Absorptiolaitteiden toiminta-arvoihin
vaikuttavat voimakkaasti absorptiopumpun hyddyntamien kayttdéenergian, valijaahdytyksen ja
tuotetun jadhdytyksen lampétilat. Absorptioldmpdépumpun padakomponentit ovat imeytin, keitin,
lauhdutin ja hdyrystin:

1. Imeyttimella kylmaaine-hdyry absorboidaan vakevaan liuotinnesteeseen. Neste nostetaan
korkeampaan painetasoon keittimelle. Absorptiossa vapautuva lampdé johdetaan
valijaahdytyksen avulla pois.

2. Keittimellda kylmaaine hoyrystyy kayttéenergian avulla ja siirtyy lauhduttimelle.
Vakevoitynyt liuotinneste palaa keittimelta imeyttimelle.

3. Lauhduttimessa hoyrystynyt kylmaaine lauhtuu, ja se ohjataan paisuntaventtiilin kautta
matalammassa painetasossa toimivalle hdyrystimelle. Lauhtumisesta vapautuva |ldmpd

johdetaan valijadhdytyksen avulla pois.

4. Hoyrystimelld kylmdaine hoyrystyy jaahdytettdvan nesteen sisdltéman energian avulla.
Jaahdytysneste jaahtyy.
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Kuvissa 6 ja 7 on esitetty absorptiolamp&pumpun energiavirrat ja padkomponentit
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Kuva 6 Absorptiolampépumpun energiavirrat ja paakomponentit
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Kuva 7 Absorptiolampopumpun energiavirrat ja paakomponentit
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2.2 Kylma- ja absorptioaineet

Absorptiojaahdytysprosessi perustuu kdaytdssa olevan ty®aineparin ominaisuuksiin ja erityisesti
kyseisen aineparin kayttaytymiseen liuoksena. Absorptiojédahdytysprosessissa tydaineparin
muodostavat kylma- ja absorptioaine. Tavallisimmat tydaineparit absorptiojdahdytysprosesseissa
ovat vesi-litiumbromidi (H>O-LiBr) ja ammoniakki-vesi (NH3-H>O). Naiden aineparien ominaisuuksia
on esitetty alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2 Tyypillisten absorptiolampopumpuissa kdytettdavien ty6aineparien ominaisuuksia

Vesi-litiumbromidi (H20-LiBr) Ammoniakki-vesi (NHz3-H>0)

Kylmadaaine Vesi Ammoniakki

Absorbentti Litiumbromidin ja veden liuos Vesi

Tuotettu jaahdytys on Kaytetaan tyypillisesti, kun haluttu

Toiminta-alue
ofmi u alimmillaan + 5 °C. jaahdytyslampétila on alle 0 °C.

+ Toimii korkeissa paineissa ja

* Veden pienen hdyrynpaineen paine-erot ovat suuria.
seurauksena H>O-LiBr-
absorptiojaahdytin toimii *  Ammoniakki on myrkyllista.
.. alipaineessa.
Huomioita » Koska komponenttien
e Litiumbromidin kiteytymis- kiehumispisteet ovat lahella
raja on noin +4 °C. toisiaan, tarvitaan hoyryn-

puhdistusjarjestelma
(korkeammat investointikulut).
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2.3 Absorptiolampéopumppujen tekniset ratkaisut

Absorptiolampdpumppujen teknisia toteutuksia on useita erilaisia. Erilaisia absorptioldmpdpumppu-
prosesseja on esitettynd kuvassa 8.

Eri toteutuksista half effect -ja single effect -prosesseissa paastdan matalimpiin kayttélampatiloihin.
Half effect -prosessin huonon kylmadkertoimen vuoksi sita ei kuitenkaan juuri hyddynnetd
kaukoldmpdsovelluksiin.

Yleisin ratkaisu on yksivaiheinen eli single effect (SE) absorptioldmpdépumppu. Single effect -
prosessin etuna on sen yksinkertainen tekninen toteutus, sopivat kdyttélampdétilat ja half effect -
prosessia paremmat kylmakertoimet.

Douple effect (DE) -prosesseissa puolestaan saavutetaan parhaat kylméakertoimet, mutta nama
vaativat korkeita kayttélampétiloja.

a) half effect b) single effect

> &

P

c) douple effect in series d) douple effect inverse

Kuva 8 Half effect, single effect, douple effect in series ja douple effect inverse -absorptiolampépumppuprosessit
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2.4 Absorptiolampépumput maailmalla

Absorptiolampdpumppuja alettiin kayttda Euroopassa osana kaukoldmpdjarjestelmaa 1990-luvulla,
tdtd ennen absorptiojdahdyttimida oli hyoédynnetty pddasiassa teollisuudessa. Suomessa
ensimmainen absorptioldmpdépumppuun perustuva jaahdytysratkaisu otettiin kaytté6én ABB:n
tiloissa Helsingissa vuonna 1998. Nykyaan absorptioon perustuvat jaahdytysratkaisut ovat yleisesti
kaytdssa Pohjois-Amerikassa, Euroopassa ja Aasiassa.

Absorptiolaitteiden toimittajia [6ytyy useita suurissa teholuokissa, mutta myds pienissa teholuokissa
(10-300 kW) loytyy useampia toimittajia. Osana tata selvitysta haastateltiin kahta toimittajaa;
Carrieria ja Calefaa.

Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty kaytdssa olevia suuren kokoluokan absorptioldmpd-
pumppuja.

Taulukko 3 Kaytossa olevia suuren kokoluokan absorptiolampépumppuja

Sijainti ja kayttéonottovuosi

Suomi (2001) . Jaahdytys
Helen, Salmisaari NI Ll R Tl 10 x3,5 MW

Savukaasujen lammon talteenoton

S i (201
uomi (2013) tehostus kaukoldmmoén paluuvetté

Ekokem Riihimaki

Lampo 2 x 4,5 MW
Jaahdytys 2 x 2 MW

hydédyntaen
Tanska (2016? Aurinkolampdvoimala 1,5 MW
Legumkloster Fjernvarme
Tanska
(1988, laajennus 2000) Geolampdlaitos Lampdteho 10 MW
Thisted Varmeforsyning
Tanska (2007) Savukaasujen lammon talteenotto 2,1 MW

Bjerringbro Varmeveerk
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JAAHDYTYS PAINEILMAN TUOTANNOSSA

Tassa selvitystydssa potentiaalisimpana jaahdytysratkaisuna nahtiin absorptiolampépumppu, jolla
hukkalampéa voidaan hyddyntéaa suoraan ilman priimausta eli ilman, ettd hukkaldmpdvirran
lampdétilaa nostetaan ennen sen syéttamista absorptiolampdpumpulle.

Haasteena Harjavallan Suurteollisuuspuiston tilanteessa oli suhteellisen viiled, keskimaarin 75 °C
hukkalampé. Perustuen haastatteluihin eri laitetoimittajien kanssa on absorptiolampépumppu 75 °C
lammonlahteelld kuitenkin toteutettavissa. Kayttéenergian ollessa 75 °C tulee lauhdutukseen
kaytettdvan valijaahdytyksen olla 30 °C, jolloin pystytddn tuottamaan minimisséan 12 °C
jaahdytystd. Tama kuitenkin riittdd paineilman tuotannon tarpeisiin, mihin vaaditaan 10-15 °C
jaahdytysvetta. Kesdaikana selvitystydssa tarkastellun hukkaldmpdvirran lampétila on suurelta osin
yli 80 °C, jolloin paastaan parempaan jaahdytystulokseen. Hukkalampovirran lampétila kesa-
syyskuussa on esitetty kuvassa 9.

Matalan lampétilan lisdksi selvitystydssa tarkastellun hukkaldmpdvirran haasteena nahtiin
lampétilavaihtelut, mika nahddan myods kuvasta 9. Absorptiopumppu toimii parhaiten vakaissa
lampdtilaolosuhteissa, ja lampdtilojen vaihtelu heikentaa absorptiolampdpumpun kokonais-
hydtysuhdetta. Taman ei kuitenkaan katsottu olevan ongelma, silla lammaénldhteen lampdtila-
vaihteluista aiheutuvat haitat voidaan valttda esimerkiksi puskurivarastolla.

100

Kuva 9 Hukkalampovirran lampotila kesa-syyskuussa
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3.1 Absorptiolampopumppu paineilman tuotannossa

Tassa tyodssa tarkastellun absorptioldmpdépumpun hyddyntaminen paineilman tuotannossa perustuu
haastatteluihin laitetoimittaja Carrierin kanssa. Taulukossa 4 on esitetty taman yksivaiheisen vesi-
litiumbromidi absorptiojaahdyttimen teknisia tietoja. Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty
havainnekuva laitteistosta.

Taulukko 4 Absorptiolampopumppu Harjavallan Suurteollisuuspuiston paineilmantuotannossa

Yksivaiheinen (single-effect)

H>O-LiBr-absorptiojaahdytin 16L]-F 14
Laitetoimittaja Carrier

Toiminta alue (in / out) Kayttéenergia 75 / 65 °C
Valijadhdytys 30 / 36 °C
Tuotettu jaadhdytys 17 / 12 °C

Jadhdytyskapasiteetti 475 kW

Laitteen koko Pituus 3,65 m
Leveys 2,43 m
Korkeus 1,4 m

Laitteen paino Kaytonaikainen paino 5 600 kg
Paino (kuljetus) 4 600 kg

Legend
1. Generator

2. Coeling water

3. Condenser

4. Hot water

5. Evaporator

6. Chilled water

7. Absorber

8. Refrigerant pump

9. Absorbent pump No. 1
10. Absorbent pump Mo.2
11. Heat exchanger

12. Concentrated solution
13. Diluted solution

14. Purge unit

15. Purge tank

16. Purge pump

17. Rupture disk

Kuva 10 Yksivaiheiset (single-effect) H>O-LiBr-absorptiojdahdytin 16L]-F 11 -82
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3.2 Teknologiavertailu

Selvitystydssa absorptioldampdépumppujaahdytystd verrattiin niin  sanottuun “tavanomaiseen
jaahdytysratkaisuun”. Harjavallan Suurteollisuuspuiston paineilman tuotannon jaadhdytystarpeisiin
voitaisiin kesakuukausia lukuun ottamatta kayttda alueen jokivetta. Kesdkuukausina jokivesi on
kuitenkin lilan [amminta eli ymparivuotinen kayttd ei ole mahdollista. N&in ollen, selvitystydssa
vertailtiin absorptiolampépumppua kompressorijaahdytyksen ja suorajaahdytyksen yhdistelmaan,
jonka katsottiin olevan kustannustehokkain vaihtoehto absorptiolle.

Vertailun lahtékohtana oli absorptiolampépumpun ymparivuotinen kdytté hyddyntden lauhde-
energiana joko ilmaa tai jokivettd (0 EUR/MWh). Hukkalammdn hinnaksi tydssa oletettiin myos
0 EUR/MWh.

Suorajaahdytyksen ja jaahdytyskoneen yhdistelma -vaihtoehdossa jaahdytyskonetta kdytettdisiin
ainoastaan touko-syyskuussa kayttékustannusten minimoimiseksi. Muun osan vuotta jaahdytys
tuotettaisiin  jokivedelld, minka hinnaksi oletettin 0 EUR/MWh. Molempien laitteistojen
mitoitustehona pidettiin kesdajan jaahdytystarvetta 420 kW.

Taulukossa 5 alla on esitetty teknologiavertailun Idhtdparametrit sekd laskennallisesti maaritellyt
kustannukset tuotetulle jaahdytykselle.

Taulukko 5 Vertailu eri teknologiaratkaisuista jaahdytyksen tuotantoon

Jaahdytyksen

. GWh 2,70 1,46
vuosituotanto
Laitteiston mitoitus kw 420 420
Sahkoén vuosikulutus MWh 27 488
Investointi-
kustannukset* EUR 184 000 226 000
Kaytto-

EUR 49 7

kustannukset** UR/a 3500 2700
Elinkaari a 15 15
Investoinnin
jakaminen 15 EUR/a 12 000 15 000
vuodelle
Tuotetun
jaahdytyksen EUR/MWh 5,8 43,6
kustannus

* Sisaltaa: laiteinvestointi, asennus ja putkityot

**Sisaltad: sahkdnkayttd, sahkonsiirto seka kayttd- ja kunnossapito
Sahkonkaytdn kustannukset laskettu vuoden 2021 Elspot hinnoilla
Jaahdytyskoneen COP = 3
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4. JOHTOPAATOKSET

4.1 Hukkalammon hyddyntaminen paineilman tuotannossa

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty tuotetun jadhdytyksen kustannukset eri tuotantotavoilla seka
tuotantotapojen investointiarviot. Kuten kuvista ndhdaan, on vertailun perusteella absorptiolampd-
pumppu kannattava ratkaisu. Kustannukset tuotetusta jadhdytyksesta jaavat pieniksi ja vaadittavat
investointikustannukset ovat pienemmat kuin vaihtoehtoisessa ratkaisussa.

EUR/MWh

40
20
5,8
. ]
Absorptiolampdpumppu Jashdytyskone

Kuva 11 Tuotetun jadhdytyksen kustannus eri tuotantotavoilla

kEUR
250

200 184

150

100

50

Absorptiolampdpumppu Jaahdytyskone

Kuva 12 Investointikulut eri tuotantotavoilla

Alhaisen investoinnin ja tuotetun jaahdytyksen kustannuksen lisédksi absorptiojaahdytyksella
voidaan saavuttaa myds seuraavia ymparistohyotyja:

- Pohjaveden kayttda paineilman tuotannon jadhdytyksessa voidaan vahentaa.

- Sahkénkulutus on hyvin pienta.

- Osa hukkalammoésta saadaan hyédynnettya.

- Jos lauhdutukseen kaytetaan ilmaa, ei jokivetta tarvitse kayttaa jaahdytykseen.

- Kokonaisuudessaan ratkaisun hiilijalanjalki jaa erittdin pieneksi.
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4.2 Hukkalammon hydédyntaminen muissa jaahdytyskohteissa

Harjavallan Suurteollisuuspuiston alueella on hukkalampéa runsaasti tarjolla jaahdytyksen
tuotantoon. Kuvassa 13 on esitetty tydssa tarkastellun hukkaldmpévirran koko energiamaara
suhteessa paineilman tuotannon jadhdytykseen tarvittavasta hukkalammodsta. Kuten kuvasta
nahdaan, voidaan paineilman tuotannossa hyddyntda vain murto-osa saatavilla olevasta
hukkaldmmadsta.

m Hukkaldmmon kulutus paineilman
tuotantoon

m Hyddyntamattd jaava osa

Kuva 13 Tarkastellun hukkalampovirran kokonaispotentiaali

Tydssa tarkastellulla esimerkki-hukkalampdvirralla jaahdytysta voitaisiin tuottaa yli 80 GWh, kuten
nahdaan alla olevasta kuvasta 14. Absorptiolampdépumppuja ja niiden avulla hukkalampda voitaisiin
hyédyntaa myo6s alueen muissa jaahdytyskohteissa. Jo kaytdssd olevia jaahdytysratkaisuja
voitaisiin korvata absorptiolla ja myds kohteita, joissa ei viela hyddynnetd jaahdytystd, voidaan
ottaa jaahdytyksen piiriin. Muiden jaahdytyskohteiden jadhdytys voitaisiin toteuttaa mitoittamalla
alueelle joko useampi pienempi absorptiolampdpumppu tai vaihtoehtoisesti yksi suurempi yksikko.
Muiden jaahdytyskohteiden osalta kohteiden sijainti on olennainen hankkeiden kannattavuuksien

kannalta.

GWh
120

81
80
40
3,4 2,7
0 I I
Hukkaldmman Hukkalampd paineilman Jadhdytystarve paineilman Paljonko jahdytysta voitaisiin
kokonaispotentiaali jadhdytystarpeen tuottamiseen® tuotannossa hukkaldmmalla tuottaa®

*Absorptiolampopumpun jadhdytystehon suhde kaytettyyn lampdtehoon 0,79

Kuva 14 Tarkastellun hukkalampoévirran koko energiamadéara, energiamdara mika tasta hyddynnettaisiin
paineilman tuotannossa sekd kokonaisjadahdytysenergia mita tdlla hukkalammolla voitaisiin tuottaa
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5. JATKOTOIMENPIDESUOSITUKSET

Alla on listattu tdman selvitystydn perusteella syntyneitd jatkotoimenpidesuosituksia Harjavallan
Suurteollisuuspuiston alueella:

1. Alueen muiden jaahdytystarpeiden kartoitus:

- Kartoitus kohteista, joissa hydédynnetaan jo jaahdytysta (kohteiden sijainti, koko,
nykyinen jaahdytysratkaisu)

- Kartoitus kohteista, joissa voitaisiin hyédyntaa jaahdytysta (kohteen sijainti, koko, hyédyt
jaahdytyksen kayttéonotosta kohteessa)

- Tarkastelu kaukojaahdytysverkosta alueella

2. Jaahdytysjarjestelman yksityiskohtaisempi suunnittelu ja kannattavuuden
tarkastelu

3. Absorptiolampopumpputoimittajien laajempi kartoitus

4. Jaahdytysratkaisun kilpailutus
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