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TIVISTELMA

Tassa projektissa tutkittiin absorptiojadhdytystekniikan ja erityisesti uudemman 2-vai-
heisen absorptiojadhdytystekniikan soveltuvuutta suomalaiseen kaukolampdjérjestel-
maan. Kaukojaahdytyksella saadaan kaukolampoéverkkoon lisakulutusta kesaaikana,
jolloin verkon kayttbaste on muuten alhainen. Kaukolammitys ja -jaahdytys yhdistet-
tyna lammon ja sahkodn yhteistuotantoon seka lammon ja kylmén varastointiin antavat
uusia mahdollisuuksia energiajarjestelman kokonaisvaltaisen kayton suunnitteluun.

Kaukolammolla toimivista absorptiojddhdyttimista kayttokelpoisia ovat single-effect
(SE) I. yksivaiheinen tai single-effect/double-lift (SE/DL) I. yksivaiheinen/kaksipor-
tainen jaahdytin. Tybainepareina kaytetaan vesi - litiumbromigiO(H LiBr) tai
ammoniakki — vesi (NKl- H,O) —pareja. Mielenkiintoisin ratkaisu Suomen oloihin on
SE/DL-absorptiojaédhdytin, jota voidaan ajaa myds pelkastaan SE-moodissa.

Suomessa ensimmainen kaukolampokayttdinen SE-absorptiojaahdytin otettiin kayttéon
Helsingin Pitdgjanmaella kevaalla 1998. Saksassa on rakennettu ensimmaiset SE/DL-
absorptiotekniikan pilottikohteet Berliiniin (400 kW) vuonna 1996 ja Dusseldorfiin
(300 kW) vuonna 1997. Taysin kaupallisin perustein on toteutettu vuonna 1997
Minchenin lentokentélla 2,5 MW:n SE/DL-absorptiokoneisto, joka kayttaa dieselin
prosessilampdoa.

VTT Energiassa tutkittiin sek& SE- etta SE/DL-absorptiojaahdyttimien toimintaa Aspen
Plus™ -simulointiohjelmistolla. Simulointien mukaan SE-ja&hdyttimen COP laskee
nopeasti alle 80°C kaukolampdveden lampdtilalla ja yli 30:n jadhdytysveden
tulolampdtilalla. Jos kylman veden menolampdétilana kaytettaisiin +7 °C:n sijasta
+10°C, nousisi SE-jaahdyttimen COP noin 5 %. SE/DL-jadhdyttimen COP ei ole niin
herkka parametrien muutoksille, koska jaéhdytin voi toimia myos SE-tilassa.

Kahden eri kokoisen rakennustilavuuden jaahdytyskustannuksia arvioitiin esimerkkilas-
kelmalla, jossa kylman tarpeen huipunkayttbajat ovat yhta suuret. Nykyisella sahkon ja
kaukolammon keskihintatasolla SE-absorptiojadhdytin saisi maksaa 6 — 28 % enemman
ja SE/DL-jaédhdytin 50 % vahemman kuin perinteinen kompressorijadhdytin, jotta
kylmaenergian hinnat olisivat samat. Jos SE/DL-jadhdytintd voidaan ajaa myods SE-
tilassa, hintaero kompressorijaahdyttimeen verrattuna pienenee. Jos kaukoldmmaon hinta
jadhdytyskaudella on puolet talven keskihinnasta ja kylméenergian hinnat haluttaisiin
kaikilla jaahdytystavoilla samoiksi, SE-absorptiojadhdytin saisi maksaa 59 — 68 % ja
SE/DL 31 — 33 % enemman kuin kompressorijaahdytin. Kylmakoneen mitoituksessa on



aina otettava huomioon kylméavaraston kayttd kuorman tasaajana. Kylmé&koneen
mitoitustehoa voidaan silloin pienentda ja koneen huipunkayttbaika kasvaa. Suomessa
kiinteist6jen jadhdytyksen huipun kayttdaika on tyypillisesti 500 — 700 tuntia vuodessa.

Absorptiotekniikalla toteutetun jadhdytyksen yhteinen etu kompressorijadhdytykseen
(COP = 4,0) verrattuna on sadhkdenergian kulutuksen saastod ja sahkon lisdtuotannon
mahdollisuus lammitysvoimalaitoksessa. Vastapainelaitoksessa (r = 0,5) 1 MW kylma-
tehon tuottaminen kuluttajalle absorptiotekniikalla (COP = 0,7) tuottaa noin 1 MW lisda
myytavaa sahkotehoa ja lampo6a tuottavassa kombilaitoksessa (r = 1,0) noin 1,7 MW.
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ABSTRACT

The suitability of absorption cooling technology and in particular of modern 2-phase one
to the Finnish district heating system was studied. In summertime, when the degree of
utilisation in the network is low, additional consumption is created in the district heating
network by applying district cooling. District heating and cooling combined with heat
and electricity co-generation and with heat and cold storage offer new alternatives for
planning an integrated utilisation of the energy system.

Feasible absorption coolers operated with district heat are a single-effect (SE) cooler or
a single-effect/double-lift (SE/DL) cooler. Water - lithium bromide (H>O - LiBr) or
ammonia - water (NH3 - H,O) pairs are used as materials. The most interesting system
in the Finnish conditions is an SE/DL absorption cooler, which can also be run solely in
SE mode.

The first SE absorption cooler operated with district heat in Finland was commissioned

in Helsinki in spring 1998. In Germany, the first pilot plants operated with SE/DL
absorption technology were constructed in Berlin (400 kW) in 1996 and in Dusseldorf
(300 kW) in 1997. A commercial SE/DL absorption machinery of 2.5 MW operated
with the process heat of a diesel was commissioned at the airport of Munich in 1997.

The operation of both the SE and SE/DL absorption coolers was studied with the Aspen
Plus™ simulation program at VTT Energy. According to the simulations the COP of the
SE coolers falls quickly at less than 8D temperature of district heating water and at
more than 3C°C inlet temperature of cooling water. If +2C were applied for the
outlet temperature of cold water, instead of the preseA€C+the COP of the SE cooler
would increase by about 5%. The COP of the SE/DL cooler is not as sensitive to
changes in parameters, as the cooler can also be operated in SE mode.

Cooling costs of two different building volumes were estimated with an reference
calculation by applying the same peak operation time of cooling. At the present average
price level of electricity and district heat, the price of the SE absorption cooler could be
6 - 28% higher and of the SE/DL cooler 50% lower than that of the conventional
compressor cooler, to achieve the same price of cooling energy. If the SE/DL cooler can
also be operated in SE mode, the price difference is reduced. If the price of district heat
during the cooling season were half of the average price in wintertime and the prices of
cold energy should be equal in all cooling modes, the price of the SE absorption cooler
could be 59 - 68% higher and of the SE/DL cooler 31 - 33% higher than that of the



compressor cooler. When dimensioning the cooling machine, the use of the cold store as
load compensator should always be considered. The dimensioning capacity of the
cooling machine can be reduced, and its peak operation time increases. In Finland, the
peak operation time of cooling in buildings typically ranges 500 - 700 hours a year.

Advantages common to coolers operated with absorption technology, compared to
compressor cooling, are reduced consumption of electric power and a possibility of
increasing electricity generation in the heating power plant. In a back-pressure power
plant (r = 0.5) the generation of 1 MW cooling power with absorption technology (COP
= 0.7) produces about 1 MW additional electric power for sale, and in a heat-generating
combined plant (r = 1.0) about 1.7 MW.
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1. JOHDANTO

Kaukojaahdytysta kaytetaan eniten USA:ssa (n. 9 TWh/a) ja Japanissa (n. 1,5 TWh/a).
Euroopassa ollaan aloittelemassa kaukojaahdytysta ja pilottihankkeita on toteutettu
etenkin Ranskassa, Italiassa ja Saksassa. Vuonna 1995 Euroopassa kaukojadhdytys-
energiaa kaytettiin 391 GWh (Unichal '95), josta Ranskan osuus oli 326 GWh ja ltalian
32,5 GWh. Ruotsi ja Norja ovat myods aloittaneet kaukojaahdytysjarjestelmien
rakentamisen. Vuonna 1995 Ruotsissa kaytettiin kaukojaahdytysenergiaa 30 GWh ja
Norjassa 2,5 GWh. Euroopan kaukojaahdytysverkoston kokonaispituus oli samana
vuonna 93 km (Unichal '95), josta Ranskassa oli 63 km ja Ruotsissa 19 km.

Erityistd mielenkiintoa Euroopassa tunnetaan absorptiojadhdytystekniikkaan, koska
siind voidaan hyodyntda jo rakennettua kaukolampoéverkkoa. Kaukojaahdytyksella
saadaan kaukolampdverkkoon kulutusta juuri kesdaikaan, jolloin verkon kayttbaste on
muuten alhainen. Kaukolammitys- ja jadhdytys yhdistettynd lammoén ja sahkon
yhteistuotantoon sekd lammon ja kylman varastointiin antavat uusia mahdollisuuksia
energiajarjestelman kokonaisvaltaisen kaytén suunnitteluun.

Absorptiojadhdytystekniikka on keksitty jo viime vuosisadan puolella. Sovelluskohteet
ovat olleet paaasiassa teollisuudessa, koska siella on ollut sopivia lammonlahteita
jadhdyttimen kayttdenergiaksi ja toisaalta absorptiojaahdyttimen suuri koko on
rajoittanut sen kayttda asuinkiinteistdissa.

Absorptiojadhdyttimien merkittdvimmaét valmistajamaat ovat Japani, Korea seka
Euroopassa Saksa ja Ranska.

Taman projektin tarkoituksena oli tutkia absorptiotekniikan ja erityisesti uudemman 2-
vaiheisen absorptiojadhdytystekniikan soveltuvuutta suomalaiseen kaukolamp6-
jarjestelmaan.

Perinteisen 1-vaiheisen absorptiojadhdyttimen ongelmanahan on kaukolampdveden
kesalampdétilataso 80 °C, joka on noin 10 °C liian alhainen 1-vaiheisen
absorptiojadhdyttimen kayttdenergiaksi. Kaukolampdveden lampdtilaputous 10 — 15 °C
on ollut myods liian pieni ja kiinteistdjen liittymisjohdon mitoitus, joka on tehty
kaukolampdéliittymadn mukaan, on muodostunut pullonkaulaksi riittavan jaahdytystehon
saavuttamiseksi. Absorptiojadhdyttimessa muodostuu enemman lauhdelampéa kuin
kompressorijaahdyttimessa, ja lauhdelammon hyddyntdminen jollain tavalla olisi
toivottavaa. Absorptiokoneen vaatima suuri tilantarve seka paino lisdavat myos
kiinteistokustannuksia verrattuna kompressorijadhdytykseen. Absorptiojaahdyttimen
tybaineparina kaytetddn yleisimmin LiBrBita tai NH-H,O:ta, joiden kayttoa
rajoittavat litiumbromidin kiteytymisraja noin +4 °C ja ammoniakin myrkyllisyys, joten
uusien kayttokelpoisten tydaineparien I6ytaminen on varsin haasteellinen tehtava.
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2. ABSORPTIOJAAHDYTYSPROSESSIN TERMODYNAAMISET
PERUSTEET

2.1 Sorptioprosessit

Sorptioprosesseja ovat kaasun liukeneminen nesteeseen eli  absorptio, kaasun
sitoutuminen molekyylivoimien valityksella huokoisen aineen huokoiseen sisapintaan
eli adsorptio sekd desorptio, eli kaasun vapautuminen kiinteasta aineesta tai nesteesta.
Molekyylin energia nesteeseen liuenneena tai kiinted&n aineeseen sitoutuneena on
yleensa pienempi kuin vapaana. N&ain ollen absorptio ja adsorptio ovat eksotermisia
(lampoa vapauttavia) reaktioita ja desorptio endoterminen (lamp6a sitova) reaktio.
Absorptiojadhdytysprosesseissa hyddynnetaan tatd entalpian muutosta, joka on
lauhtumislammaon ja liukenemislammaon (eli sekoituslammon) summa.

2.2 Teoreettinen absorptiolampépumppu

Termodynamiikan toisen padsaannon mukaisesti lammaon siirtyminen alemmalta lampo-
tilatasolta korkeammalle lampdtilatasolle vaatii tietyn vahimmaismaaran exergiaa, min-
k& suuruus on riippuvainen lampdatiloista. Perinteisissa jaahdytysprosesseissa tdma exer-
gia on sahkdista tyota, jolloin kyseessa on lampdpumppu. Absorptioprosessissa exergia
tuodaan systeemiin lampona lampévoimakoneen avulla. Teoreettinen absorptiojaahdy-
tys- (t. absorptiolammitys) prosessi voidaan ajatella lampdpumpun ja lampdvoimako-
neen kombinaatioksi (Kuva 1).

w1 Ty Th
! o o o
©<— + - = — Ty
W W Q
? Qu Quiz L Qu1+ Qmz
T Tv2 T
LAmp&pumppu Lampdvoimakone Absorptiolampépumppu

Kuva 1. Absorptiolampdpumpun toimintaperiaate [1].

Ideaalinen, reversiibeli lampOpumppu ja lampodvoimakone ovat esimerkkeja Carnot-
kiertoprosesseista. Naissa paras hyotysuhde saavutetaan, kun [amp6éa tuodaan ainoastaan
maksimilampoétilassa ja lamp6a poistetaan ainoastaan minimilampdétilassa ja naiden
lampdotilojen valilla ei tapahdu lammonsiirtoja. Esitettdessa Carnot-prosessit lamp6tila-
entropiakoordinaatistossa suorakaiteen sisaan jaava alue kuvaa tyota, eli exergian
muutosta (Kuva 2).
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Kuva 2. Absorptiolampdpumpun teoreettinen kiertoprosessi.

Absorptiolampdpumpun hyoétysuhdetta kuvaa COP-arvo (Coefficient of Performance),
joka on systeemin kayttaman lampoenergian ja systeemiin tuodun lampoéenergian suhde:

_ Qe _1/Tm-1/Tw
Qi 1/Tc-1/Twm

(1)

Kaytannossa Carnot-prosessien hyotysuhdetta pienentavat useat irreversiibelisyytta
aiheuttavat ilmiot [1]:

» |lampdtilagradientit lammonsiirrossa

» konsentraatiogradientit aineensiirrossa

 viskositeetin aiheuttama kitka (painehavio)

» kaasun kuristus/paisunta.

2.3 Absorptiojaahdytysprosessin toimintaperiaate

Absorptiojaahdytysprosessi perustuu tietyn liuenneen aineen - liuottimen tai kylmaai-
neen - absorbentin ominaisuuksiin ja erityisesti kyseisen aineparin kayttaytymiseen liu-
oksena. Tietyssa paineessa ja lampotilassa vallitsee tasapaino kaasun (tai héyryn) ja nes-
teeseen absorboituneen kaasun valilla. Muutettaessa lampdtilaa tai painetta tasapaino
muuttuu, jolloin kaasua (tai hdyrya) vapautuu tai sitoutuu. Tasapaino esitetdaan usein
koordinaatistossa, jonka akseleina ovat l[Ampétilan kdanteisarvo 1/T ja paineen logarit-
minen arvo logp (Kuva 3). Tassa Clausius-diagrammissa isosteerit (vakiopitoi-
suussuorat) ovat lineaarisia lahes kaikilla seoksilla, jonka vuoksi Clausius-diagrammeja
kaytetaan yleisesti kuvattaessa eri absorptiojaahdytysprosesseja.

12
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Kuva 3. Clausius diagrammi.

Absorptiojadhdytysprosessissa (Kuva 4) lampoépumpun korvaa hoyrystin ja lauhdutin.
Kylm&aine virtaa lahduttimelta paisuntaventtiilin kautta hoyrystimelle. Osa
kylmaaineesta hoyrystyy jo paisuntaventtilissa ja loput hoyrystimelld. Hoyry
absorboidaan imeyttimessa liuottimeen (eli absorbenttiin) ja liuoksen paine nostetaan
takaisin ylemmalle painetasolle JJp Tama prosessiosa vastaa lampovoimakoneen
suorittamaa tyotd ja korvaa mekaanisen komprimoinnin. Imeytintd joudutaan
jddhdyttamaan lauhtumis- ja liukenemislammon kompensoimiseksi. Keittimessa
kylmaaine vapautetaan ja vakevoity liuos palautetaan imeyttimeen lammaonsiirtimen ja
paisuntaventtiilin kautta.

Lauhdutin Keitin

@

8

B ==

Hoyrystin Imeytin
T

Kuva 4. Absortiolamp6pumpun toimintaperiaate.
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Absorptiojadhdytysprosessissa hoyrystimen lampé) (Qaadaan jaahdytettavasta
nestevirrasta. Prosessin kayttoenergia saadaan keittimelle tuodusta lammg@sta (Q
Imeytintd ja lauhdutinta jaahdytetddn useimmiten jaahdytysvedelld, joka yleensa
syotetddn jadhdytystornista. Liuoslammaonsiirtimessa kuuman, vakevan liuoksen lampoa
siirretdan imeyttimesta poistuvaan laimentuneeseen liuokseen, jolloin absorptiolampo-
pumpun hyoétysuhde (COP) kasvaa.

Hoyrystin koostuu hoyrystinputkista, joissa jaddytettava vesi virtaa, jaahdytysaineen
suihkuputkista ja jaahdytysaineen kokooma-altaasta. Imeyttimessa liuospumppu
suihkuttaa absorptioaineen jaadyttavan veden putkille, ja laimentunut liuos kerataan
kokooma-altaaseen. Keittimessa hoyrystyslammon luovuttava primaarilampoéputkisto ja
imeyttimelta syotettdvdn laimean liuoksen suihkutusputkisto on  sijoitettu
kiehutusaltaaseen. Lauhdutin koostuu putkista, joissa virtaa jaahdytysvesi, seka
valilevyista [2, 3].

2.4 Absorptiojddhdytysprosessin raja-arvot ja haviot

Absorptiojadhdytyspumpun  kayttéa rajoittavat tietyt lampdtila-, paine- ja

konsentraatiorajat, jotka ensisijassa ovat riippuvaisia tydaineparin ominaisuuksista.
Esimerkiksi ty6aineparin stabiilisuus ja kiteytyminen rajoittavat useiden jaahdyttimien
kayttoa.

Todellisessa lammonsiirrossa tarvitaan lampdotilaero virtausten valilla, mika aiheuttaa
palautumattomuutta ja lampoéhaviota kaikissa koneiston lammaonsiirtoa edellyttéavissa
osissa. Suurimmat painehaviot syntyvat hoyrystimessa ja imeyttimessa etenkin, jos
hdyryn ominaistilavuus on suuri (esim. vesi).

Lauhdutin

Lauhduttimen lampétila ja siten myds lauhtumispaine npaaraytyy kaytettavissa
olevasta jaahdytysveden l|ampdtilasta, jonka tulee olla riittdvan alhainen
lampdotilagradientin aikaansaamiseksi. Mikali tydaineparin kiehumispisteet ovat lahella
toisiaan (esim. NEI- H,O), hoyrystyy keittimestd mukaan liuotinta, mika lauhduttimeen
kulkeutuessa nostaa lauhtumislampétilaa. Todellisessa- MO jadhdytyskoneistossa
hoyry on puhdistettava ns. rektifikaatiolla, eli tislaamalla.

Hoyrystin

Hoyrystimen paine maaraytyy jaahdytyskohteen lampotilatasosta. Jos esimerkiksi
kylmaaineena on vesi ja jaahdytettdvan veden lampdtilaksi halutaan 7 °C, hdyrystimen
lampdotila tulee olla korkeintaan 4 - 5 °C riittavan lampdétilagradientin  aikaan-
saamiseksi. Taten lampdtila maarittaa paineen. fKuva 3), joka tassa tapauksessa on
noin 0.9 kPa. Mikali kylmaaineena on vesi (esimOH LiBr -lampdpumput), veden
korkea jaatymispiste rajoittaa jadhdyttimen kayttéd. Kaytannossa kyseisilla
jadhdyttimilla ei saavuteta alle + 5 °C:n jaadhdytyslampatiloja.
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Mikali hoyrystimeen syo6tettavassa lauhteessa on mukana liuotinta, hoyrystimen painetta
joudutaan laskemaan. Paineen lasku puolestaan pienentdé jadhdyttimen tehoa ja COP-
arvoa [3].

Imeytin

Imeyttimen l[ampdotilan maaraa kaytettavissa olevan jaahdytysveden lampdétila. Riittavan
lampdtila- ja aineensiirtogradientin aikaansaamiseksi jaahdytysveden tulolampétilan ja
imeyttimesta poistuvan liuoksen lampoétilangjTvalinen ero tulee olla riittdvan suuri.
Nain ollen absorption jalkeinen tilapiste maaraytyy hoyrystymispaineestaeldi
absorption loppulampdétilastag] jolloin myds liuoksen konsentraatig an maaritelty.

Ideaalisessa, palautuvassa absorptiossa vallitsee joka kohdassa aineen- ja lammaonsiirron
tasapaino, jolloin ei esiinny lampdétila- tai konsentraatioeroja. Todellisuudessa
virtauksen aikaansaamiseksi imeyttimessa vallitsevan hdyrynpaineen tulee olla alempi
kuin hoyrystimesta tulevan hdyryn paing nka vuoksi absorberiin syotettava liuos
usein alijadhdytetddn ennen imeytintd. Kaytannossa imeyttimesta poistuvan liuoksen
pitoisuus on pienempi kuin teoreettinen pitoisuus, joka vastaa loppulampdtilga T
paineen pmukaista tasapainoa. Mikéali rektifikaatio on epataydellinen, laskee pitoisuus

X2 hoyrystimen paineen laskun ansiosta [3].

Keitin

Ideaalisessa tapauksessa keittimen paine on sama kuin lauhduttimen paine.
Todellisuudessa keittimen paine on painehavididen verran korkeampi. Keittimesta
poistuvan liuoksen tilapiste maaraytyy keittimen paineesta ja keiton loppulampdtilasta,
joka puolestaan on riippuvainen Kkeittimen rakenteesta ja kaytettavasta
[Ammitysvaliaineesta. Usein maksimilampodtilaa rajoittaa kaytettdvien aineiden

stabiilisuus. Toisaalta primé&é&rienergiavirran lampdtilan tulee olla korkeampi kuin

keittimesséa vallitseva lampdtila, mik& asettaa rajoituksia esimerkiksi kaukol&ammon

hyddyntamiselle absorptiojddhdytyksessa. Yksikkdoperaatioita lisaamalla voidaan paitsi
saavuttaa korkeampia COP-arvoja myos alentaa prim&arienergian lampétilaa, kuten
esimerkiksi SE/DL-prosessissa (vrt. kappale 4.7).

15



3. TYOAINEPARIT
3.1 Tybainepareille asetettavat vaatimukset

Absorptiojaahdytysprosessissa tyfaineparin muodostavat kylma- ja absorptioaine. Ideaa-
linen, reversiibelinen kiertoprosessi on riippumaton tyfaineparin ominaisuuksista. Sen
sijaan todellisten jaahdytyskoneiden kaytannon toteutus ja toiminta, tehokkuus seka
investointi- ja kayttokustannukset ovat riippuvaisia monista tydaineparin fysikaalisista
ja kemiallisista ominaisuuksista. Tavallisimmat tydaineparit absorptiojaahdytysproses-
seissa ovat vesi-litiumbromidi ¢B-LiBr) ja ammoniakki-vesi (NgtH>0), joita kasitel-

l&&n tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia vaihtoehto-
ja, joista osa on tarkoitettu erityissovelluksiin (esim. korkeaan lampdtilaan) ja osa
parantamaan #D-LiBr- ja NHs-H,O- tydaineparien ominaisuuksia. Mikd&n muu vaihto-
ehto ei kuitenkaan ole saavuttanut kaupallista suosiota.

TyOaineparille vaadittavia ja toivottuja ominaisuuksia voidaan luetella lukuisia. Useat

naistd ovat kuitenkin toisiaan poissulkevia, jolloin paadytaan kompromisseihin.
Taulukossa 1 on esitetty joitain toivotuista ominaisuuksista.

Taulukko 1. TyGaineparille asetettavat vaatimukset [4].

Kylmaaine Absorptioaine Seos
Suuri latentti lampo Alhainen hdyrynpaine Ei kiinteaa faasia
Korkea kriittinen [amp6étilg Alhainen viskositeetti Myrkyton
“Keskisuuri” hdyrynpaine Kylméa- ja absorptioainegn
Alhainen jahmettymispiste hyva liukoisuus toisiinda
Alhainen viskositeetti Syttymaton

Kylm&aineen suuri latentti- tai hoyrystymislampd pienentdd sen massavirtausta.
Toisaalta liuoksen entalpialla ei ole suurta merkityst&, koska prosessissa hyddynnetaan
absorptiolampoa. Liuosentalpian absoluuttista arvoa merkittavampi on sen suuruus
suhteessa puhtaan kylmaaineen hoyrystymislampoon. Mitd suurempi kylmaaineen
hoyrystymislampd on, sitd vahaisempi vaikutus on suhteellisen suurellakin

liuosentalpian arvolla keittimen ja imeyttimen lampdtaseeseen.

Kylméa- ja absorptioaineiden kiehumispisteiden vélinen ero tulisi olla riittavan suuri,
jotta valtyttaisiin rektifikaatiolta. Riittavana voidaan pitaa vahintéan 200 - 300 K:n
lampdotilaeroa.

Absorptio-ja kylm&aineiden sek& niiden seosten taytyy olla kaikissa prosessissa

esiintyvissa lampotiloissa ja paineissa kemiallisesti stabiileja, syttymattomia,
myrkyttomia ja muutenkin vaarattomia. Ne eivat myoskaan saisi aiheuttaa korroosiota.
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3.2 Vesi-litiumbromidi
Vesi-litiumbromidi  (H,O-LiBr)-tybaineparissa vesi toimii  kylméaineena ja
litiumbromidin ja veden liuos absorbenttind. Taulukossa 2 on esitetty kyseisen
tybaineparin hyvia ja huonoja ominaisuuksia.

Taulukko 2. H,O-LiB-tydaineparin ominaisuuksia.

H,0 LiBr - H,O
+ Suuri hoyrystymisentalpia + Alhainen héyrynpaine
+ Myrkyton + Ei rektifikaatiotarvetta
+ Alhainen viskositeetti + Alhainen viskositeetti

+ Hyva liukoisuus

- Korkea jaatymispiste - Aiheuttaa korroosiota
- Pieni hoyrynpaine - Kiteytyminen
- Taipumus vaahtoamiseen

Koska LiBr-suola on kaytanndssa haihtumaton (kp. normaaliolosuhteissa 1 282 °C),
rektifikaatio ei ole tarpeellinen. Molekyylitasolla joitain LiBr-molekyyleja voi haihtua
nesteen pinnasta, mutta absorptiojadhdyttimen toiminta-alueella vesihdyryn voi olettaa
olevan puhdasta absorbentin nestepinnan ylapuolella. Veden pienen hdéyrynpaineen
seurauksena #D-LiBr-absorptiojadhdytin  toimii  alipaineessa, joka aiheuttaa
rakenteellisia ongelmia. Koneiston tulee olla hyvin tiivis ja siina tulee olla ilmanpoisto.
Liséksi suuri haitta on veden korkea jaatymispiste, joka sallii vain 0 °C:n ylapuolella
olevat hoyrystymislampatilat. Kaytannoss&CHLiBr-absorptiojadhdytimella saavu-
tetaan alimmillaan + 5 °C:n jaahdytyslampdatila.

3.2.1 Kiteytyminen

Imeyttimen toimintaa rajoittaa J@-LiBr-seoksen Kkristallisaatioraja. Suurilla LiBr:n
vakevyyksilla seos alkaa kiteytya, eika lampopumpun toiminta ole mahdollinen. Liséksi
kristallisaatiorajan laheisyydessa esiintyy viskositeetin nousua ja paikallista
kristallisoitumista, joten kristallisaatiorajaan on sailytettava tietty valimatka.

LiBr:n liukoisuus veteen on voimakkaasti riippuvainen pitoisuudesta ja lampdtilasta,
mutta heikosti riippuvainen paineesta. Lisaksi kiteytyminen vaatii nukleotidikeskusten
olemassa olon. Mikali nukleotidikeskuksia ei ole, liuos saattaa esiintya ylikyllaisena.
Kiteytyessaan LiBr muodostaa hydraattimolekyyleja yhden tai useamman
vesimolekyylin kanssa. Kiteytymisrajan l&heisyydessé faasidiagrammissa on alue, jossa
esiityy seké nestefaasi etta kiintea faasi. Tamé ‘marké kideseos’ saattaa tarttua putkien
seindmiin ja kiteytymiselle suotuisissa olosuhteissa tukkia téaysin jaahdytyskoneiston
putket. Nestevirtauksen pysahtyessa lampoa virtaa ymparistoon ja lampdétila laskee
putkistossa, jolloin “marka kideseos” tulee entista kiinteammaksi. Tyypillisesti kyseista
tukkeutumista esiintyy liuoslammansiirtimen ulostuloputkissa, joissa lampdtilat ovat
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suhteellisen matalia ja LiBr:n pitoisuudet korkeita. Kiteytymisen valttamiseksi imeytinta
tulee jadhdyttaa riittavasti, jolloin voidaan kayttdd pienempid LiBr:n pitoisuuksia ja
taten valttdd toimimasta kiteytymisrajan laheisyydessa. LiBr:n kiteytymisominaisuudet
ovatkin esteend ilmajaahdytteisen,(HLiBr-absorptio-jddhdyttimen rakentamiselle,
mika on suuri ongelma erityisesti kuumassa ilmastossa.

Uusimmissa KO-LiBr-absorptiojaahdyttimissa kiteytymisen seuranta on automatisoitu,
jolloin jaahdytin voi toimia lahempana kiteytymisrajaa. Mikali kiteytymista kuitenkin
havaitaan, |ampdtilaa tulee nostaa viskositeetin alentamiseksi. Lisaksi LiBr-liuosta
voidaan laimentaa hoyrystimen vedella ja keittimeen tuodun lAmpo6energian maaraa
pienentaa.

3.2.2 Korroosio-ominaisuudet

H,O-LiBr-liuos vastaa korroosio-ominaisuuksiltaan keittosuolaliuosta. Etenkin nestee-
seen liuennut happi tekee,®tLiBr-seoksen erittain korrodoivaksi useille metalleille,
kuten hiiliterakselle ja kuparille. Jaahdytyskoneiston hermeettisyyden vuoksi liuoksen
happipitoisuus on kuitenkin erittain pieni ja korroosio hidasta. Korroosion aiheuttamia
vahinkoja voidaan pienentaa:

* materiaalivalinnoilla

* pH:n saadolla

* inhibiittoreilla.

Perinteisissd 1-vaiheisissa eli single-effect- (SE) koneistoissa rakennusmateriaalina
voidaan kayttaa hiiliterdsta, ruostumatonta terésta tai kuparia. Mikali joudutaan
toimimaan korkeammissa lampdtiloissa, kuten 2-vaiheisisssa eli double-effect (DE)-
absorptiojdéhdyttimissa, osa komponenteista joudutaan rakentamaan kestdvammista
materiaaleista, kuten kuparinikkelistéd. Kalleutensa vuoksi kuparinikkelid tulee kayttaa
ainoastaan, jos kuparirakenteilla ei saavuteta riittavaa elinikdd korkealampdtila-
sovelluksissa tai jos ymparistd on erityisen korrodoiva (esim. merivesi). Lisaksi, vaikka
LiBr-suola on kaytdnnoéssa haihtumatonta, suurilla héyryn virtausnopeuksilla suolaa voi
kulkeutua hoéyryn mukana. Taméa kiihdyttaa korroosiota hoyrytilassa. Korkeissa LiBr-
liuoksen lampatiloissa usein ruostumaton terask&an ei ole kestavaa, vaan alkaa kupruilla
ja halkeilla. Sen sijaan useat kumi- ja polymeerimateriaalit ovat kestavia, joten
laitteiston tiivistdminen ei tuota erityisid ongelmia.

H,O-LiBr-liuoksen hapetuspotentiaali on voimakkaasti riippuvainen sen pH-arvosta.
Saadettaessa liuos hieman emaksiseksi hydroksyyliradikaaleja on liuoksessa ylimaarin,
mik& passivoi metallin. Ajan kuluessa liuoksen alkalisuus lisdantyy vetykaasun
vapautuessa, jolloin liuoksen pH tulisi sdataa lahes neutraaliksi. pH:ta yleensa sdéadetaan
lisaamalla liuokseen vetybromidihappoa, jolloin liuoksen ominaisuudet eivat oleellisesti
muutu.

Korroosioinhibiittorit alentavat korroosionopeuksia reagoimalla metallin kanssa ja

muodostaen suhteellisen stabiilin oksidikerroksen metallin pinnalle, jolloin metalli
passivoituu. Yleisimmin kaytetty inhibiittori oli aiemmin litiumkromaatti {CrOa),
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mutta siitd on luovuttu sen myrkyllisyyden vuoksi. LitiummolybdaattbNloO.) on
todettu riittdvan tehokkaaksi inhiboimaan korroosiota useissa sovelluksissa. Myos
litiumnitraattia on kaytetty absorptiojddhdytysprosesseissa. Inhibiittoria lisdtdan LiBr-
liuokseen yleensé noin 1 %.

3.3 Ammoniakki-vesi
Ammoniakki-vesi (NH-H,O)-tydaineparissa ammoniakki toimii kylméaineena ja vesi

absorbenttina. NEHH,O-liuos tayttda useassa suhteessa tyOaineparille asetettavat
vaatimukset (Taulukko 3).

Taulukko 3. NH3-H,O-tybaineparin ominaisuuksia.

NH; H,0 NH; - H,0O
+ Suuri hoyrystysentalpia + Pieni viskositeetti + Ei kiinteaa faasia
+ Alhainen jaAhmettymispiste + Hyva liukoisuus
+ Pieni viskositeetti + Ei aiheuta korroosiota
hiiliterakselle
- Myrkyllinen - Epéedullinen - Myrkyllinen
- Korkea hoyrynpaine Hoyrynpaine - Rektifikaatio tarpeellinen
- Tulenarka

3.3.1 Ammoniakin ominaisuudet

NHs3-H>O on eniten kaytetty tydainepari absorptiokylmélaitteissa, jotka on tarkoitettu
alle 0 °C:n hoyrystymislampatiloille. Tybaineparin termodynaamiset ominaisuudet ovat
edulliset, ennen kaikkea NH korkea hoyrystymisentalpia, suhteellisen korkea
kriittinen piste (132,3 °C, 11 MPa) ja matala jahmettymispiste. Kineettiset ominaisuudet
ovat edulliset, absorptio- ja desorptioprosessit tapahtuvat nopeasti, eika ole
valttamatonta kuumentaa liuosta yli keittimen teoreettisen loppulampdétilan.

NHs-H,O-absorptiojaahdytin toimii korkeissa paineissa ja paine-erot ovat suuria.
Lisdksi komponenttien kiehumispisteen vali on suhteellisen pieni (133 K), joten
ammoniakkihdyryn rektifikaatio on véalttaméatonta. Veden massaosuus ammoniakissa
keittimen jalkeen on riippuvainen sen massaosuudesta ja lampgtilasta keittimessa seka
keittimen rakenteesta. Vaadittavat rektifikaatiolaitteet ja hdyrynjaahdytin pienentavéat
COP-arvoa sekd nostavat investointi- ja kayttbkustannuksia, mika on huomattavaa
etenkin pienitehoisissa laitteissa. Mikali rektifikaatiota ei tehtaisi, hoyrystimeen
keraéantynyt vesi voitaisiin poistaa ja kierrattdd imeyttimeen. Tamé aiheuttaisi COP:n
pienemistd, koska Kkeittimeen tuotu energia olisi vakio huolimatta hoyrystimen
"massavajeesta”’, mikd myos pienentéisi kylmatehoa. Liséksi poistettava vesi siséltaisi
huomattavia méaaria ammoniakkia, mika vahvistaisi COP:n pienemista.
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3.3.2 Korroosio-ominaisuudet

Ammoniakki on erittdin hyva liuotin kuparille, joten Mi,O-absorptiojaahdytys-
prosessissa kupari kaikissa muodoissa on soveltumaton laitteistomateriaali.
Laboratoriokokeet ovat osoittanet, etta jopa kromilla paallystetyt messinkiosat karsivéat
ammoniakin aiheuttamasta korroosiosta. Taman vuoksi-H-prosesseissa kayte-
tdan yleisimmin terasta tai ruostumatonta terasta rakennemateriaalina. Mikali terds on
valittu rakennemateriaaliksi, korroosioinhibiittorien kayttd on tarpeellistas-NgD-
systeemeissa inhibiittorit ovat raskasmetallisuoloja, jotka muodostavat suojaavan
oksidikerroksen terdsmetallin pinnalle. Raskasmetallisuolojen aiheuttamien ymparisto-
vaikutusten vuoksi on yritetty I6ytaa vaihtoehtoisia inhibiittoreita ammoniakin aiheut-
tamalle korroosiolle.

3.3.3 Turvallisuusnékdkohdat

Koska ammoniakki liukenee helposti veteen, se regaoi erittain nopeasti solukalvojen
kanssa, mutta NfHei kuitenkaan imeydy ihon Il&pi. Pitkdaikainen altistuminen on
terveydelle haitallista yli 25 ppm:n pitoisuuksissa. Ammoniakin pistdvd haju on
havaittavissa jo muutamissa ppm-pitoisuuksissa ja noin 50 ppm-pitoisuudessa haju on
ihmiselle lahes sietamatontéa, joten ammoniakkivuodot on helposti havaittavissa.
Ammoniakki on myds syttyva ja rajahdysherkké aine 16 - 25 til.-% pitoisuuksissa ilman
kanssa, mika myds tulee ottaa huomioon.

3.4 Muita tybaineparivaihtoehtoja

Lukuisia tydaineparivaihtoehtoja on esitetty kirjallisuudessa. Suurimmassa osassa edella
esitettyjen perinteisten tytaineparien joko kylméaaine tai absorbentti on korvattu jollain
muulla aineella. Esimerkiksi veden sijasta on kaytetty metanoliag@EH LiBr)
kylmaaineena tai litiumnitraattia absorbenttina@H LINO3). NHz:n sijasta on kaytetty
metylamiinia (CHNH2-H,O) ja LiBr on korvattu jollain muulla suolalla, kuten
litiumkloridilla  (H,O- LiCl), metallihydroksidilla (esim. pD-NaOH-KOH),
metallinitraatilla (esim. bD-LINO3-KNO3-NaNGQ;) tai LiBr:n lisaksi on kaytetty jotain
muuta suolaa (esim. J@-LiBr-ZnBr,-, H,O-LiBr-ZnBr,-LiCl). Absortiojaahdytys-
prosesseissa on myds kaytetty kylmaaineena HCFC-yhdisteita, jolloin absorbenttina
toimii orgaaninen liuotin. Alla on esitetty joitain tunnetuimpia tydaineparivaihtoehtoja.

3.4.1 Ammoniakki-litiumnitraatti (NH3-LiNO3)

Rektifikaation valttamiseksi litiumnitraattia on kaytetty veden sijasta absorbenttina jo

kolmekymmentaluvulta lahtien. Kyseisen tydaineparin termiset ja kaloriset

ominaisuudet ovat soveliaita absorptiojaéahdytysprosessille, joista huomattavaa on
etenkin absortiokyky korkeissa lampotiloissa. PNHNOgz:n  kayttdd rajoittaa
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kristallisaatioraja, joka esimerkiks 25°C:ssa kulkee 30 %:n Nkpitoisuudessa.
Lampotilan edelleen laskiessa LiN® absorptiokyky pienenee nopeasti, jonka vuoksi
NHs-LINOs-absorptiolampépumppuja on rakennettu tiloihin, joiden lampdtila ei
oleellisesti laske alle 20 °C.

Ammoniakin maardamat painerajat ovat NHNO3-prosessissa korkeita, joten tassa
suhteessa tyGainepari ei tarjoa parannusta. Kuten suolaliuoksilla yleensa, lahella
kristallisaatiorajaa liuoksen viskositeetti suurenee, mik& kasvattaa painehaviota
koneistossa ja haittaa lAammadnsiirtoa.

3.4.2 Metylamiini-vesi

Metylamiini-vesityfaineparissa ammoniakki on  korvattu amiinilla, jonka
lauhdutuspaine on selvasti alempi kuin \Nld. Myds CHNH,-H,O on kauan tunnettu
tybainepari. Verrattuna ammoniakkiin metyamiinilla voidaan havaita seka parempia etta
huonompia termodynaamisia, fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia:
+ hoyrystyminen tapahtuu lievasti alipaineisena
+ alhainen lauhdutuspaine
+ kriittinen l[ampétila korkeampi kuin ammoniakilla (151 °C)
+ jaatymispiste alhaisempi kuin Ni#a (-92.5 °C)
pieni kiehumispisteiden vali (170 K)
hoyrystymisentalpia noin 2/3 pienempi kuin Mith (kuitenkin viela erittain hyva)
- myrkyllinen, vaikkakin vaarattomampi kuin ammoniakki (pistava haju jo
vaarattomissa pitoisuuksissa)
- tulenarka ilman kanssa.

CHsNH2-H,0:n suurin haittapuoli on sen 170 K:n kiehumispisteiden véli, jonka vuoksi
regeneroitu hoyry sisaltda viela enemman vetta kuiry Keittimen jalkeen. Liséksi
liuoksen vakevyys samoissa absorptiolampdétiloissa on 10 % alhaisempi, mika
hankaloittaa rektifiointia ja suurentaa rektifiointilaitteistojen kokoa.

3.4.3 Hiilivetyjen halogeenijohdannaiset kylmé&aineena

Alifaatisten hiilivetyjen fluori- ja kloorijohdannaiset ovat yleisia kompressori-
kylmélaitteissa edullisten termodynaamisten ominaisuuksiensa, kuten alhaisen
jahmettymispisteen, vuoksi. Laajimmin tutkittuja ovat osittain halogenisoidut hiilivedyt
R21 ja R22. Kyseiset HCFC-yhdisteet liukenevat useisiin orgaanisiin liuottimiin, joista
absorptiojadhdytyssovelluksissa termodynaamisesti parhaimmiksi ovat osoittautuneet
tetraeteeniglykolin dimetyylieetteri (DTG t. DMETEG t. E181) ja dimetyyliformamidi
(DMF). Naista tydaineparivaihtoehdoista R21-DTG on paras sovelluksissa, joissa
tarvitaan matalaa lampdtilaa. Ongelmana on R21-DTG:n aiheuttama voimakas
korroosio terakselle ja kuparille yli 100 °C:n lampotilassa. Sen sijaan R22-DTG:lI& ei
ole havaittu korroosiota aiheuttavaa vaikutusta terakseen, kupariin tai alumiiniin aina
175 °C:seen asti. Verrattuna ammoniakki-vesi-tydainepariin R22-DTG:lla on seka hyvia
ettd huonoja ominaisuuksia:
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+ korkea kiehumispisteiden vali (yli 300 K)

+ hoyrynpaineet hieman korkeammat ja lauhdutuspaineet hieman alhaisemmat kuin
NHz:lla => paine-ero imeyttimen ja keittimen valilla pienempi kuinH3O:lla

+ DTG ei syty helposti (leimahduspiste 140 °C)

+ molemmat komponentit suhteellisen vaarattomia

- R22:n hoyrystymisentalpia 1/6 NH hoyrystymisentalpiasta (alhaisin kaikista
esitetyista kylmaaineista)

- imeyttimessa vallitsee yleensa alle 20 %:n liuosvakevyys, joten liuoskierto on
suuri

- alhainen kriittinen piste (96 °C).

3.4.4 Metanoli kylmé&aineena

Metanolia on kaytetty kylmaaineena veden sijasta sen korkean hoyrystymisentalpian
(lahes yhta suuri kuin ammoniakilla) ja alhaisen jahmettymispisteen (-98 °C) vuoksi.
Metanolilla on my6s korkea kriittinen lampdtila (240 °C) eika silla ole hapen kanssa
korrodoivaa vaikutusta rautaan, sinkkiin tai alumiiniin. OH-LiBr-prosessissa
hoyrystin ja imeytin toimivat alipaineessa, joka on kuitenkin pienempi kuin vedella.
Keittimen ja lauhduttimen paineet ovat lahella ilman painetta. Yleisesti ottagBHGH
LiBr-seokset kayttaytyvat saman tapaisesti kup©HLIBr-seokset. Metanolin kayttoa
kylmaaineena rajoittavat:

* palavuus ilmassa (laaja syttymisalue 6 - 36,5 til.-%)

» kiteytyminen ja viskositeetin kasvu lahella kiteytymisrajaa

* myrkyllisyys (ei kuitenkaan niin myrkyllinen kuin N

» vaahtoaminen korkeissa keittimen lampdtiloissa ja alhaisissa vakevyyksissa.

3.4.5 Vesi-alkalimetallihydroksidi

Alkalimetallihydroksideja ja niiden seoksia on kaytetty absorbentteina LiBr:n sijasta.
Esimerkkind mainittakoon kalium- ja natriumhydroksidin seos (1:1), jolloin jaahdyt-
timeen tuodun lampovirran Rlampdtilaero ja siten myés COP-arvo on suurempi kuin
H,O-LiBr-prosessissa. Tama mahdollistaa myds kompaktien levylammonsiirtimien
kayton keittimessa.

Saksalainen energia-alan tutkimuslaitos Zae Bayern on kehitellyt EU:n Joule II-
projektissa kaksiportaista,B-KOH-NaOH-absorptiojaahdytinta [5]. Saatujen tulosten
perusteella laitteisto voisi olla ilmajaahdytteinen, mika on suuri g@+lHBr-prosessiin
nahden. Alkalihydroksidien kayttoéa kuitenkin rajoittaa niiden aiheuttama voimakas
koorroosio.
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4. ABSORPTIOPROSESSIEN KUVAUS
4.1 Yksivaiheinen H,O-LiBr-prosessi (Single-Effect)

4.1.1 Kaupalliset single-effect H,O-LiBr-absorptiojadhdyttimet

Single-effect  (SE)  H,O-LiBr-absorptiojadhdyttimet  kehitettin ~ 1940-luvulla
Yhdysvalloissa ja 1950-luvulta lahtien ne ovat olleet kaupallisesti saatavilla. Nykyaan
SE-jaahdyttimia valmistetaan ja kaytetddn ympari maailmaa. Eniten jaahdyttimia
valmistetaan Aasiassa, kuten Kiinassa, Intiassa, Japanissa ja Koreassa, mutta myos
Lansi-Euroopassa, Amerikassa ja Tyynenmeren maissa on absorptiojaahdytin-
valmistusta. LiBr-HO-absorptiojaahdytintd on kaytetty lahinna jaahdyttavissa
iimastointilaitteissa sen hyvien saatéominaisuuksien vuoksi (tehoalueella 0 - 100 %).
Esimerkiksi Japanissa lahes 50 % ilmastointijarjestelmien jaahdytyksista on hoidettu
absorptiolaitteilla (SE- ja DE-jadhdyttimet).

Primaarienergia eli kayttbenergia tuodaan SE-jaadyttimiin tyypillisesti epasuorasti,
jolloin lammon lahteend on yleensa hdyry tai kuuma vesi. Myds savukaasua tai muuta
jatelampoa kaytetaan priméaarienergiana. Yksivaiheisell#@-HBr-jaahdyttimella
primadarienergian lampdétilan tulee yleensa olla vahintddn noin 85 °C. Alle 85 °C:n
lampdtiloilla lammaonsiirtopinta-ala ja COP laskevat nopeasti, mika vaikuttaa laitteiston
investointi- ja kayttokustannuksiin. Lisaksi kyseisilla matalilla syoéttélampdtiloilla
lampdotilan alenema on suurimmillaan noin 5 K, jolloin mydés kuuman veden tms.
virtausmaarat suurenevat. SE-jaahdyttimia on saatavilla kokoluokissa noin 20 - 6000
kW (hoyrystimen kapasiteetti). SE-jaahdyttimen COP-arvo on tyypillisesti noin 0.7.

4.1.2 Prosessiolosuhteet ja SE-jaahdyttimen rakenne

SE-jadhdyttimen prosessikaavio on esitetty sivulla 13. Nesteseos pumpataan
lammadnsiirtimen kautta keittimeen, jota [ammitetd&n primaarienergialla.

Veden ja HO-LiBr-seoksen termodynaamisista ominaisuuksista johtuen SE-
absorptiojgéhdytin  toimii  alipaineessa. Vakuumiolosuhteet aiheuttavat useita
negatiivisia vaikutuksia laitteiston kaytén ja kustannusten kannalta:

* hoyryn ominaistilavuus on suuri, jolloin prosessikomponenttien koko on suuri

* hermeettiseksi eristetty laitteiston vaippa tarpeellinen

* herkkyys prosessissa muodostuneille kaasuille

» hydrostaattisen paineen huomioon ottaminen hdyrystimen suunnittelussa.

Prosessikomponenttien koko

SE-absorptiojaadyttimen paine on pienin hoyrystimessa ja imeyttimessa. Tyypillisesti
kyseinen paine on noin 1 kPa, jolloin kylldisen vesihdyryn ominaistilavuus on
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129 m*kg. Suuresta ominaistilavuudesta seuraavat suuret hoyryn nopeudet ja
painehaviot, jotka ovat kriittisia etenkin hdyrystimen ja imeyttimen valilla. 1 kPa:n
paineessa veden hoyrynpainekayran kulmakerroin on 14 °C/kPa, mikd osoittaa, etta
pienet paineen muutokset aiheuttavat suuren muutoksen lampdétilassa. Lisaksi paineen
muutos on logaritminen lampdtilaan néhden, jolloin matalissa paineissa (< 1 kPa)
[Aampdtilan muutos on viela suurempi. Painehavio on kriittinen imeyttimessa tapahtuvan
kiteytymisen vuoksi, koska vakiolampotilassa paineen pieneneminen suurentaa
liuoskonsentraatiota. Ongelmien minimoimiseksi hdyryn aineensiirtopinta-alan tulee
olla mahdollisimman suuri. Kaytanndssa tama on toteutettu siten, etta hoyrystin ja
imeytin on koteloitu samaan vaippaan, jolloin viskositeetin aiheuttamat h&viot ovat
pienet.

Komponenttien kokoon vaikuttava tekijd ovat myds pienet l[Ampoétilaerot [Ammon-
siirrossa. Esimerkiksi kylmaaineen ja jaadytettdvan veden lampdétilaero tulisi olla
mahdollisimman pieni, mik& vaatii suuret [Ammonsiirtopinta-alat seka pienet lampdvuot
ja hoyryn nopeudet, jolloin komponenttien koko kasvaa.

Absorboitumattomien kaasujen vaikutus

H,O-LiBr-jaahdyttimen taydellinen eristaminen on tarkedd, koska ilma vaikuttaa
prosessin tehokkuuteen ja toisaalta hapen kiihdyttdmén korroosion vuoksi.
Absorptiojadhdyttimessa syntyy myods absorboitumattomia kaasuja, jotka vaikuttavat
prosessin hyotysuhteeseen.

Korroosion vuoksi HO-LiBr-jadhdyttimessa syntyy jatkuvasti pienia maaria
vetykaasua. Vety on absorptiojaahdyttimen toiminta-alueella kaytdnnossa liukenematon
sekd veteen ettd absorbenttiin. N&ain ollen muodostunut vetykaasu akkumuloituu
suurimmaksi osaksi hdyrytilaan, joka on alimmassa paineessa. Taméa on erityisen
haitallista imeyttimen toiminnalle, koska vetykaasu pienentda absorptionopeutta ja siten
pienentaa kapasiteettia ja COP:a. Vedyn vuoksi myos kiteytymisen kontrolloiminen on
hankalampaa.

lImavuotojen ja vedyn aiheuttamien ongelmien minimoimiseksi absorptiojaahdytin tulee
varustaa systeemilld, jolla hdyryfaasi voidaan saanndllisesti imea jaahdyttimesta. Useita
yksinkertaisia ja kehittyneempia mekanismeja on kaytetty tdhén tarkoitukseen, joista
mainittakoon perinteiset vakuumipumput, ejektorisysteemit ja puolilapaisevat
palladiummembraanit.

Hydrostaattisen paineen vaikutus héyrystimessa

Koska hoyrystin toimii alhaisessa paineessa, hydrostaattisen paineen vaikutus saattaa
olla huomattava. Veden aiheuttama hydrostaattinen paine on 0.09807 kPa/cm, mika
aiheuttaa hoyrystymislampotilan nousun nestepatsaan korkeuden noustessa. Esimerkiksi
1 cm:n hydrostaattinen paine aiheuttaisi kyllastyslampdtilan nousun 5 °C:sta 6.5 °C:seen
ja 10 cm nestepatsas nousun 16.3 °C:seen. Taman vuoksi hoyrystin on suunniteltu siten,
ettd vesi ruiskutetaan horisontaalisille putkille 1 - 2 mm:n filmimaiseksi kerrokseksi,
josta vesi hoyrystyy.

24



4.1.3 Saanndlliset kaytto- ja huoltotoimenpiteet

H,O-LiBr-absortiojadhdytin toimii yleensa ilman jatkuvaa valvontaa. Tiettyja rutiini-
tarkastuksia ja -toimintoja tulee kuitenkin suorittaa, kuten:

 jaksoittainen kaasun poisto

* jaksoittainen korroosioinhibiittorin lisays

* jaksoittainen pH-puskurin lisays

» jaksoittainen oktyylialkoholin lisays

 jaksoittainen liuosanalyysi

 jatkuva lampdtilan ja paineen rekisterointi.

Kolmea ensimmaistd toimenpidettda on kuvattu edella. Oktyylialkoholia lisataan
imeyttimeen parantamaan aineensiirtoa ja siten imeyttimen toimintaa. Liuosanalyysilla
seka paineen ja lampdtilan seuraamisella varmistetaan koneiston hermeettisyys. Suurin
vuosihuollossa suoritettava toimenpide on lammaonsiirtoputkien tarkistus ja puhdistus.
Mikali absorptiolampépumppu on hyvin suunniteltu, asennettu ja huollettu, se on
yleensa luotettavampi, hiljaisempi seka kestavampi kuin kompressorijaahdytin. Lisaksi
sen kayttokustannukset ovat yleensa pienemmat kuin kompressorijgahdyttimilla (vrt.
kappale 6). Kokemus on osoittanut, ettZDFLiBr-absorptiojadhdyttimen kayttdaika on

noin 20 vuotta.

4.1.4 Massa- ja energiataseet

Taulukossa 4 on esitetty esimerkki SEQO-LiBr-absorptiojaahdyttimen aine- ja
energiataseista (vrt. Kuva 4). SE-jaahdyttimen prosessiparametrien vaikutusta
jadhdyttimen toimintaan ja tehokkuuteen on tarkasteltu lahemmin luvussa 5.
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Taulukko 4.

10 kW n single-effect H,O- LiBr-absorptiojaéhdytin [4].

i h(i) m(i) p(i) Q(i) T() x(i)
Jkg kg/s kPa osuus °C % LiBr
1 85,24 0,0500 0,673 0,000 32,7 56,7
2 85,24 0,0500 7,445 32,7 56,7
3 159,3 0,0500 7,445 63,3 56,7
4 222,5 0,0454 7,445 0,000 89,9 62,5
5 141,0 0,0454 7,445 53,3 62,5
6 141,0 0,0454 0,673 0,006 44,7 62,5
7 2645,0 0,0046 7,445 77,0 0,0
8 168,2 0,0046 7,445 0,000 40,2 0,0
9 168,2 0,0046 0,673 0,065 1,3 0,0
10 2503,1 0,0046 0,673 1,000 1,3 0,0
COP = 0,720 R = 14,297 kW QY = 3,09 kw
f = 10,837 Q = 11,427 kW Eshx = 0,640
Pe = 7,445 kPa Q@ = 14,952 kW w = 0,000209 kW
Pe = 0,673 kPa Q = 10,772 kW

Y shx = solution heat exchanger

Parametri f (Taulukko 4) kuvaa liuoskierron massasuhdetta/(m = X4 / (X4 -X3) ),

joka virtaa pumpun lapi. Esimerkin lukuarvo 10,8 on tyypillinen SE-prosessille, el
kaytanndssa jaahdytysaineen massavirta on noin kymmenes osa pumpun lapi virtaavan
nesteen massavirrasta.

Parametrieqx ( (T4-Ts)/(T4-T2) ) kuvaa liuoslammonsiirtimen “tehokkuutta” ja sen
perusteella voidaan arvioida lammonsiirtimen kokoa. Liuoslammaonsiirtimen tehokkuus
vaikuttaa myos oleellisesti jaahdytysprosessin COP-arvoon.

4.2 Yksiportainen NH_-H,O-prosess (Single-stage)
4.2.1 Kaupalliset single-stage NH3-H,O-prosessit

Ferdinand Carré patentoi ammoniakki-vesi-absorptiojaahdytyspumpun vuonna 1859.
1960-luvulta lahtien yksiportaiset NHH,O-prosessit ovat olleet kaytdssa lahinna
jadhdyttavissa ilmastointilaitteissa.

Yksiportaisen NH-H,0O-jaahdyttimen rakenne on hyvin samankaltainen Kkuin
yksiportaisen HO-LiBr-prosessin.  bO-LiBr-prosessia on jouduttu Kkuitenkin
modifioimaan, koska NgH,O-tydaineparin ominaisuudet poikkeavat oleellisestOH
LiBr-tybaineparin ominaisuuksista. Huomattavin ero on rektifikaatiokolonnin lisays
NH3-H,O-prosessiin (Kuva 5).
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Kuva 5. Yksiportainen NH3-H,O-absorptiojadhdytin.

NHs-H,O-absorptiojgahdyttimen COP on yleensd pienempi kuin Lif-H
jaddhdyttimen, mika johtuu Ng=H,O-tybaineparin termodynaamisista ominaisuuksista.
Kaytannoéssd COP-arvo on noin 0.6 - 0.65. Keittimeen tuodun prim&arienergian
minilampotila on korkeampi kuin #-LiBr-jaahdyttimilla, eli kaytannéssa yli 100 °C.

4.2.2 Prosessiolosuhteet ja jadhdyttimen rakenne

Ammoniakin kiehumispiste on -33.4 °C (NTP), joten jaadytin toimii korkeassa
paineessa. NHH,O-jadhdyttimen paine on verrattavissa kompressorijadhdyttimen
paineeseen, jossa kylméaaineena on R22. Yleensa keittimen ja lauhduttimen paine on
noin 1,5 MPa seka hoyrystimen ja imeyttimen paine noin 0,2 MPa. Korkean
hoyrynpaineen vuoksi N&HHO-jaahdyttin - on  rakenteeltaan huomattavasti
kompaktimpi kuin HO-LiBr-jaahdytin. Yksittaisten osien rakenne on riippuvainen
valitusta lampaosiirtopinnan tyypista. Esimerkiksi imeytin voi olla pintaimeytin, jossa
hoyry virtaa mahdollisimman suuren nestepinnan ohi tai moniputkilauhduttimen
tyyppinen, jossa neste ruiskutetaan jaahdytysputkien pinnalle.

Rektifikaatio

Kuten kappaleessa 3.3 selostettiin, ammoniakkihdyryn rektifikaatio on valttamatonta.
Mikali rektifikaatiota ei tehtaisi, ammoniakin mukana kulkeutunut hoyry keraantyisi

hoyrystimeen. Veden keraantyminen hoyrystimeen aiheuttaisi kiehumispisteen
kohoaman hoyrystimessa (Kuva 6), jonka vuoksi hdyrystimen painetta jouduttaisiin
alentamaan, jolloin myds imeyttimen prosessiolosuhteet muuttuvat. Painehavion
kompensoimiseksi imeytin tulisi jaahdyttdd alempaan lampotilaan tai ammoniakin
massaosuutta pienentaa imeyttimessa. Jos Kkeitin toimisi vakiolampdtilassa, veden
kulkeutuminen lauhduttimeen pienentéisi sen lampoétilaa. Tam& on useimmiten
mahdotonta jaahdytysveden lampdétilan vuoksi. Nain ollen seka keittimen etta
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lauduttimen painetta tulisi nostaa. Veden keréd&ntyessa edelleen hQyrystimeen
jaddhdytintd jouduttaisiin  kayttdmaan yha kauempana suunnitteluarvoista, mika ei
kaytannodssa ole mahdollista.

Kiehumispisteen kohouma hoyrystimessa

50

30 -

20 - i

Lampétila, °C

10 - g

-10 I | I | I | I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

HOoyryn massaosuus, %

Kuva 6. Veden vaikutus NH3-H,O-absorptiojaahdyttimen hoyrystimen l[ampdotilaan.

Rektifikaatiokolonni on palautustislauskolonni, jossa puhdistettava hdyry syotetdéan
kolonnin alapéésta ja NHheste kolonnin ylapéaasta. Puhdistuneesta-hibyrystd osa
lauhdutetaan ja palautetaan kolonniin. Palautusjadhdytys lisda lammon tarvetta, mutta
talléin saadaan tislattua lahes puhdasta:BH

Prosessivirtojen kytkentd COP:n nostamiseksi

NH3-H,O-absorptiojaahdyttimen  tehokkuutta voidaan parantaa hyddyntamalla
prosessissa muodostunutta jatelamp6d, jolloin  myods jadhdytystarve pienenee.
Yleisimmin prosessin siséistd lammonsiirtoa tehostetaan lisdamalla lammonsiirtimia,
jolloin myds investointikustannukset kasvavat.

Kuva 6 osoittaa, ettd jo 1 % vettd ammoniakissa voi aiheuttaa huomattavan lampatilan
nousun hoyrystimessa, jos hdyryn massaosuus kokonaismassavirrasta (vapor quality) on
suuri. Mikali rektifikaatio ei ole taydellinen, NHauhde voidaan esijaahdyttaa NH
hoyrylla, jolloin myds mahdolliset vesipisarat hoyrystyvat ennen imeytintd (Kuva 7).
Lauhteen esijddhdytys nostaa jaahdyttimen COP-arvoa. Haittana on kuitenkin
lammonsiirtimen aiheuttama painehavié etenkin héyrypuolella, jonka vuoksi lauhteen
esijaahdytysta ei voi ajatella8-LiBr-jadhdyttimelle.
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Kuva 7. NH3-H,O-absorptiojaahdytin Ngtlauhteen esijaahdytyksella.

NH3-H,O-absorptiojaahdyttimen COP-arvoa voidaan parantaa myods hyddyntamalla
rektifikaatiokolonnin lampo6energiaa . QImeyttimesta lahteva virta (n:0 2) voidaan
kierrattaa rektifikaatiokolonnin kautta liuoslammaonsiirtimeen, jolloin lampdenergiaa Q

ei siirreta jadhdytysvirtaan, vaan energia hydodynnetaan jaahdytysprosessissa. Kyseisella
jarjestelylla liuoslammonsiirtimen lampokuorma pienenee, mutta imeyttimen
jadhdytystarve kasvaa. Nain ollen COP:n paraneminen voi olla marginaalista.

Joissain tapauksissa suuri lampdtilan muutos absorberissa tai desorberissa parantaa
jadhdyttimen tehoa. Lampdétilaeroa voidaan suurentaa kierrattamaladpHliuosta
imeyttimessa ja keittimessa, jolloin laitteista poistuvien virtojen lampdtila kasvaa. COP
suurenee, koska liuospumpun kapasiteetti ja imeyttimen jadhdytysvirta pienenevat seka
liuoslammaonsiirtimen lampokuorma pienenee. Toisaalta liuosten Kkierrattdminen
imeyttimessa ja keittimessa vaatii kolme lapivientia lammdnvaihtimiin, mika nostaa
investointikustannuksia.

4.2.3 Massa- ja energiataseet

Yksiportaisen NH-H,O-absorptiojaahdyttimen aine- ja energiataselaskelma lauhteen
esijaahdytyksella (Kuva 7) on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5.

160 kW:n yksiportainen NH3-H,O-absorptiojaahdytin.

l h(i) m(i) p(i) Mhoyry T(@) X(i)

Jkg kg/s kPa Mot °C % NHs
1 -42,3 1,00 240,2 0 40,0 0,368
2 -39,2 1,00 1555 40,5 0,368
3 306,8 1,00 1555 0,022 110,7 0,368
4 401,6 0,863 1555 0 131,0 0,268
5 0,9 0,863 1555 40,5 0,268
6 0,9 0,863 240,2 40,7 0,268
7 1547 0,150 1555 1,00 108,0 0,9444
8 264,1 0,013 1555 0 108,0 0,368
9 1294 0,137 1555 1,00 44,0 0,999634
10 190,1 0,137 1555 0,004 40,0 0,999634
11 88,5 0,137 1555 17,7 0,99963¢
12 88,5 0,137 240,2 0,119 -14,5 0,999634
13 1264 0,137 240,2 0,998 -10,0 0,999634
14 1372 0,137 240,2 37,5 0,999634
COP = 0,595 @ = 230,0 kW Q = 51,0
F = 7,32 Q = 151,0 kW Qx = 346,0 kW
Pe = 1555 kPa Q@ = 268,0 kW Cgcl) = 15,0 kW
Pe = 240,2 kPa @ = 161,0 kW w = 3,05 kW

Y pc = precooler

Vastaava COP-arvo ilman lauhteen esijadhdytystda on 0,549. Hyddyntamalla
rektifikaation energiaa COP-arvoksi saadaan 0,636. Jos rektifikaation integroinnin
lisdksi kaytetddn nestekiertoa absorberissa, COP-arvoksi saadaan 0,670.

4.3 Kaksivaiheinen H,O-LiBr-prosessi (Double-effect)

Termi ‘double effect’ viittaa siihen, etta prosessiin tuotu lamp6 hyddynnetdén kahdesti
eri keittimissa, jolloin myds COP kasvaa. Vaiheiden (effect) lukumaara ilmaisee
oletettavan COP:n kasvun. Todellisuudessa DE-jaahdyttimen COP-arvon kasvu on
pienempi kuin kaksinkertainen lampdhavididen vuoksi. DE-prosessi on yksi esimerkki
kaksiportaisesta (double-stage)-prosessista, joka voidaan ajatella muodostuvan kahdesta
yksiportaisesta (single-stage)-prosessista. Portaisuudella on mahdollista nostaa
systeemin tehokkuutta (esim.double-effect-, triple-effect-prosessit) tai primaarienergian
lampdotilan muutosta (esim. single-effect/double-lift-prosessi).

Kuten edella on esitetty, SE-absorptiojaahdyttimen COP-arvo on suhteellisen pieni
rippumatta primaarienergian lampdétilasta. Nain ollen SE-jadhdytin on Kkilpailu-
kykyisempi kuin kompressorijadhdytin ainoastaan, jos primaarienergia on halpaa, kuten
esimerkiksi matalalampdétilainen jatelamp6. DE-absorptiojaahdytin - on  kehitetty
hyodyntamaan korkeita primaarienergian lampoétiloja. Tyypillisesti COP on 1,0 - 1,2,
joten  DE-jaahdyttimien  kilpailukyky  kompressorijgdhdyttimien suhteen on
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huomattavasti parempi kuin SE-jaahdyttimellaOFLiBr DE-jaahdyttimia valmistetaan
nykydan maailmanlaajuisesti. Kullakin valmistajalla on yleensa oma laitekonstruktio,
vaikkakin perustoimintaperiaate on sama.
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Kuva 8. Double-effect H,O-LiBr-absorptiojaahdytin.

DE-prosessissa lamp6a tuodaan matalapaine- ja korkeapainekeittimiin (Keitin 1 & 2,
Kuva 8) sekd hoyrystimeen. Lampodad poistuu jadhdytysveteen absorberista ja
matalapainelauhduttimesta (Lauhdutin 1). Korkeapainelauhduttimen ja matalapaine-
keittimen valilla on prosessin sisainen lAmmonsiirto, joka on kaytdnnosséa toteutettu
asentamalla kyseiset komponentit samaan lammonsiirtolaitteeseen. DE-prosessin
matalapainekeitin ja -lauhdutin toimivat suunnilleen samassa paineessa kuin SE-
prosessin keitin ja lauhdutin. Lamp®d tuodaan DE-prosessiin  huomattavasti

korkeammassa lampétilassa (n. 150 °C) kuin SE-prosessissa, joten DE-absorptio-
jaadhdytin ei pysty hyddyntamaan kaukolampoad. Korkea lampétila kiihdyttaa

korroosiota, joten DE-jaédhdyttimien korroosio-ongelmat ovat vakavammat kuin SE-

jaahdyttimilla.

Eri valmistajien DE-jaahdyttimet poikkeavat toisistaan |&hinn& liuoskierron
kytkentatavassa. Edella on esitetty DE-prosessin rinnankytkentd. Toinen vaihtoehto on
kytked vaiheet sarjaan, jolloin laimea LiBr-liuos (virta 3) johdetaan matalapaine-
lAmmaonsiirtimesta suoraan korkeapainelammaonsiirtimeen tai vakeva LiBr-liuos (virta
15) korkeapainelammonsiirtimestéa suoraan matalapaine-lammaonsiirtimeen. Rinnan-
kytkenndssa COP on hieman korkeampi kuin kytkettdessa vaiheet sarjaan, mutta rinnan-
kytkenndn saatd on monimutkaisempaa. Taulukossa 6 on esitetty 350 kwW:n DE-
jaddhdyttimen prosessiarvot, kun keittimet on kytketty rinnan.
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Taulukko 6. 350 kW:n doubl e-effect H,O-LiBr-absorptiojaahdytin (rinnankytkentd).

l h(i) m(i) p(i) Q(i) T() x(i)

Jkg kg/s kPa Osuus °C % LiBr
1 65,5911 | 1,000 0,880 0,000 29,85 52,765
2 65,5932 1,000 4,171 29,85 52,765
3 102,7 1,000 4,171 47,33 52,765
4 195,0 0,852 4,171 0,000 76,39 61,967
5 151,4 0,852 4,171 53,12 61,967
6 151,4 0,852 0,880 0,003 47,91 61,967
7 2608,7 0,067 4,171 57,47 0,000
8 124,5 0,148 4,171 0,000 29,72 0,000
9 124,5 0,148 0,880 0,041 5,13 0,000
10 2511,0 0,148 0,880 1,000 5,13 0,000
11 124,284 | 0,550 4,171 0,000 57,47 52,765
12 124,322 | 0,550 64,231 57,49 52,765
13 194,1 0,550 64,231 90,18 52,765
14 323,3 0,469 64,231 0,000 144,84 61,967
15 241,4 0,469 64,231 101,16 61,967
16 241,4 0,469 4,171 0,015 78,60 61,967
17 2726,2 0,082 64,231 122,80 0,000
18 367,2 0,082 64,231 0,000 87,73 0,000
19 367,2 0,082 4,171 0,100 29,72 0,000
COP = 1,325 R = 463,179 kW Q@a = 37,116
Pc = 64,231 kPa Q = 192,776 kW Qx2 = 38,387
Pm = 4,171 kPa @ = 267,492 kW w = 0,002 kw
Pe = 0,880 kPa Q = 185,702 kW W = 0,022 kW

Qe = 354,366 kW

4.4 Kaksiportainen NH3-H,O-prosessi (Two-stage)

Kuten kaksiportaisen LiBr-pD-jaahdytysprosessin, myos kaksiportaisen z{NpD-
jadhdyttimen COP-arvo tai primaarienergiavirran lampdétilan alenema ovat suurempia
kuin yksiportaisen prosessin. Kaksiportaisia ;N3O-jaahdytysprosesseja on noin 30
erilaista, joista ainoastaan osaa on tutkittu kaytdnnoéssa. Kuvassa 9 (vrt. Taulukko 7) on
esitetty  kaksiportainen, double-effect (kaksikattilainen) sMAO-absorptio-
jddhdytysprosessi. Keittimen 2 lammonlahteena on yleensa savukaasu tai hoyry.
Keittimessa 2 vapautunut hoyry absorboidaan imeyttimeen 2, jonka lampdenergia
hyddynnetaan keittimessa 1. Nain ollen prosessiin tuotu energia hydédynnetddn kahteen
kertaan Kkeittimissd kylmaaineen hoyrystamiseen. Verrattaessa DEg-HNXM
jadhdytysprosessia vastaavaan DE LiBOHbrosessiin DE NEHO-jaahdyttimen
keittimessd 1 hdoyrystyy enemman kylmaainetta kuin DE LiBDHgrosessin
keittimessa 1, jossa hyddynnetaan lauhduttimen lampoéa (vrt. Kuva 8). Taten lisdamalla
vaiheiden lukumaaraa saadaanMO-prosesissa suurempi COP:n muutos kuin LiBr-
H,O-prosessissa.
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Taulukko 7. 90 kW:n doubl e-effect NH3-H,O-absorptiojaahdytin.

l h(i) m(i) p(i) Mhoyry T(@) X(i)

Jkg kg/s kPa Mot °C % NHs
1 -48,6 1,00 277,96 0 40,0 0,391
2 -45,7 1,00 1548 40,4 0,391
3 252,7 1,00 1548 0,009 103,8 0,391
4 284,0 0,938 1548 0 1111 0,351
5 -34,2 0,938 1548 40,4 0,351
6 -34,2 0,938 277,96 40,7 0,351
7 1521,5 0,066 1548 1,00 102,7 0,956
8 235,4 0,004 1548 0 102,8 0,391
9 1365,4 0,062 1548 1,00 67,1 0,995
10 187,6 0,079 1548 0 40,0 0,995
11 -48,5 0,079 1548 -10,0 0,995
12 -48,5 0,079 277,96 0,006 -10,9 0,995
13 1124,0 0,079 277,96 0,9 -10,0 0,995
14 1360,1 0,079 277,96 31,2 0,995
15 1360,1 0,016 277,96 31,2 0,995
16 423,4 0,270 277,96 0 111,5 0,067
17 426,2 0,270 1548 112,0 0,067
18 777,8 0,270 1548 0,021 183,4 0,067
19 840,5 0,253 1548 0 198,0 0,007
20 466,1 0,253 1548 112,0 0,007
21 466,1 0,253 277,96 112,0 0,007
22 2389,7 0,062 1548 1 182,1 0,336
23 736,2 0,043 1548 0,001 182,1 0,067
24 1568,1 0,019 1548 1 112,0 0,933
25 1365,4 0,079 1548 0,996 63,3 0,995
26 1360,1 0,062 277,96 31,2 0,995
27 1365,4 0,016 1548 1 67,1 0,995
28 79,1 0,003 1548 00,998 67,10 0,595
29 1381,9 0,016 277,96 40,,7 0,995
COP =0,74 Q = 120 kW Qw1 = 298 kW
Pe = 1548 kPa Q@ = 92 kW Qw2 = 96 kW
Pe = 277,96 kPa Q = 93 kW W, = 3,0 kW
Qa = 100 kW Qnx = 18,6 kW W = 0,8 kW
Qa = 26,8 kW
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Kuva 9. Kaksiportainen double-effect NH3-H,O-absorptiojaahdytysprosessi.

Kuvasta 9 nahdaan, etta prosessi toimii ainoastaan kahdessa painetasossa, kun taas DE
LiBr-H ,O-prosessissa on kolme painetasoa. MikalizMHO-prosessi suunniteltaisiin
kolmelle painetasolle, ylimman painetason paine olisi noin 7 MPa tyypillisessa
iimastointijaadyttimessa, mika asettaisi erityisia rakenteellisia vaatimuksia ja nostaisi
siten jaahdyttimen hintaa huomattavasti.

4.5 Kolmivaiheinen H,O-LiBr-prosessi (Triple-effect)

Triple-effect-absorptiojaahdyttimet ovat monen absorptiojaahdytinvalmistajan aktiivi-
sena kehityskohteena. Motivaationa on nostaa kaasuk&yttdisen absorptiojaéhdyttimen
COP arvoon 1,4 - 1,5 pienella investointikustannuslisayksella. Kayttbenergia tuodaan
TE-jddhdyttimeen vield korkeammassa lampotilassa kuin double-effect jaéhdyttimeen,
joten korroosio- ja materiaalikysymykset ovat kriittisia tekniikan kaupallistamisessa.

TE-jaédhdytin toimii neljassa painetasossa (vrt. Taulukko 8), joista korkein on yli
iimanpaineen. TE-prosessissa on kaksi sisaistd |ammonsiirtoa korkeapaine-
lauhduttimien ja -keittimien valilla (vrt. Kuva 10).



Taulukko 8. 230 kWi n triple-effect H,O-LiBr-absorptiojaahdytin.

i h(i) m(i) p(i) Q(i) T() x(i)
Jkg kg/s kPa osuus °C % LiBr

1 66,4 1,000 0,87 0 30,0 52,94

2 66,4 1,000 4,24 30,0 52,94

3 101,4 1,000 4,24 46,5 52,94

4 166,8 0,902 4,24 0 69,5 58,66

5 128,0 0,902 4,24 49,7 58,66

6 128,0 0,902 0,87 0,0060 41,4 58,66

7 2609,9 0,027 4,24 58,1

8 125,6 0,098 4,24 0 30,0

9 125,6 0,098 0,87 0,0420 5,0

10 2510,7 0,098 0,87 1 5,0

11 126,0 0,724 4,24 0 58,1 52,94

12 126,0 0,724 37,66 58,1 52,94

13 181,8 0,724 37,66 84,3 52,94

14 268,0 0,653 37,66 0 120,8 58,66

15 206,2 0,653 37,66 89,5 58,66

16 206,2 0,653 4,24 0,0133 71,2 58,66

17 2700,6 0,028 37,66 108,2

18 3115 0,071 37,66 0 74,5

19 3115 0,071 4,24 0,0764 30,0

21 232,8 0,437 34,66 0 108,2 52,94

22 232,9 0,437 237,84 108,2 52,94

23 296,8 0,437 237,84 138,1 52,94

24 384,9 0,394 237,84 0 180,0 58,66

25 314,0 0,394 237,84 1441 58,66

26 314,0 0,394 37,66 0,0493 76,1 58,66

27 2799,4 0,043 237,84 166,0

28 528,2 0,043 237,84 0 125,8

29 528,2 0,043 37,66 0,0933 74,5

COP = 1,645 R = 294,059 kW Q = 232,7 kW

Pe = 237,843 kPa R = 80,1 kW Qx1 = 350kwW

Pm2 = 37,657 kPa Q = 76,0 kW Qw2 = 40,4 kW

Prm1 = 4,238 kPa Q = 96,8 kW Qs = 27,9kW

Pe = 0,872 kPa Q = 76,0 kW W = 0,0022 kw

Ehx = 0,500 Q> = 96,8 kW W = 0,0157 kw

Qg = 141,4 KW W = 0,0577 kW
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Kuva 10. Triple-effect H,O-LiBr-absorptiojaahdytin.

4.6 Half-Effect H,O-LiBr-prosessi

Half-effect- (HE) prosessi soveltuu kayttbkohteisiin, joissa primaarienergian lampatila
on liian alhainen SE-prosessille. Nain ollen HE-prosessi soveltuisi esimerkiksi
kaukojaahdytykseen. Duhring-piirroksesta (Kuva 11, Taulukko 9) nahdaan, etta HE-
jadhdytin toimii kolmessa painetasossa, jolloin tarvitaan kaksi absorberia, desorberia ja
liuvoslammaonsiirrintd. Absorptiojaahdyttimen matala- ja korkeapaineosat toimivat kuten
SE-prosessissa. Vélipainetasossa keittimesta poistuva kylmaaine virtaa absorberiin ja
korkeapainetasossa absorbentti vakevoidaan toisen kerran.

Valipainetason ansiosta energia voidaan tuoda jaahdyttimeen noin 70 °C:n lampdétilassa.
Huomattavaa on kuitenkin huono kylmé&ntuotannon hyotysuhde, miké on HE-prosessin
heikkous. Verrattaessa HE-prosessia SE-prosessiin saadaan yleensa puolet huonompia
COP-arvoja, eli kaytannossa COP-arvo HE-prosessille on noin 0.35.

HE-prosessia ja sen muunnoksia on rakennettu ja testattu ainoastaan laboratorio-oloissa
tai pilottilaitteina. Yhtaan kaupallista HE-jaahdytinmallia ei ole olemassa. Vuonna 1982
Battelle Memorial Institute rakensi 175 kW:n HE-jaahdyttimen, jonka mitattu COP-arvo

oli 0.35. 1990-luvun alkupuolella Alaskassa otettiin kaytt6één HE-jaahdytin, jossa
valiaineena on NEH,O. Molemmat demonstraatiojddhdyttimet ovat toimineet hyvin,
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mutta kaupalliseen valmistukseen e ole ryhdytty suurten investointikustannusten
vuoksi.
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Kuva 11. Half-effect kiertoprosessi.
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Taulukko 9. 900 kW:n half-effect H,O-LiBr-absorptiojaéhdytin.

i h(i) m(i) p(i) Q(i) T() x(i)
Jkg kg/s kPa osuus °C % LiBr
1 74,7 3,000 0,657 0,000 30,0 55,4
2 74,7 3,000 1,932 30,0 55,4
3 96,2 3,000 1,932 40,5 55,4
4 182,7 2,614 1,932 0,000 65,0 63,6
5 158,0 2,614 1,932 51,4 63,6
6 158,0 2,614 0,657 0,003 46,4 63,6
7 57,1 2,500 1,932 0,000 30,0 42,7
8 57,1 2,500 7,368 30,0 42,7
9 81,9 2,500 7,368 40,5 42,7
10 137,3 2,114 7,368 0,000 65,0 50,5
11 108,0 2,114 7,368 51,6 50,5
12 108,0 2,114 1,932 0,010 40,1 50,5
13 2602,9 0,386 7,368 54,8 0,0
14 167,4 0,386 7,368 0,000 40,0 0,0
15 167,4 0,386 0,657 0,065 1,0 0,0
16 2502,3 0,386 0,657 1,000 1,0 0,0
17 2591,7 0,386 1,932 48,1 0,0
COP = 0,395 Q = 1154,6 kW Q = 901,1 kW
Pe = 7,368 kPa (@] = 1085,8 kW Q@x1 = 64,7 kW
Pm = 1,932 kPa Q = 1189,1kW Qx2 = 61,9kW
Pe = 0,657 kPa @ = 1090,1 kw W = 0,0024 kw
Eshx = 0,300 Q = 939,9 kW W = 0,0097 kw

4.7 Single-effect / double-lift-prosessi

4.7.1 Prosessin kuvaus

Saksalainen energiatutkimusinstituutti ZAE Bayern (Bayerisches Zentrum fur
Angewandte Energieforschung e.V.) on kehittdnyt single-effect/double-lift (SE/DL)-
absorptiojgdhdytyskonseptin, jossa  half-effect  kiertoprosessiin ~ on  liséatty
korkeapainetasolle kolmas keitin (Kuva 12). Tybaineparina prosessissaCshibBt.
Jaahdytin toimii kuten half-effect-prosessi, eli keittimiin energia voidaan tuoda
matalassa lampdotilassa (70 °C), jolloin konsepti soveltuu kaukojaéhdytykseen.
Kolmannen keittimen ansiosta SE/DL-prosessin tehokkuutta on pystytty parantamaan
l&helle SE-jaahdyttimen COP-arvoa. Kaytanndssa SE/DL-jaédhdyttimen COP-arvo
vaihtelee valilla 0,35 - 0,7 riippuen jadhdyttimen ‘ajotavasta’. Prosessi voi toimia SE-
jadhdyttimena, jolloin BD-LiBr-liuos kiertééa padasiassa yhden keittimen kautta (Keitin
2) ja SE/DL-jaahdyttimen COP-arvo on suurimmillaan. SE/DL-prosessin etu on myds
hyva saadettavyys ja suhteellisen korkea COP-arvo osakuormalla.
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SE/DL-jaéhdyttimessa kuuma vesi (esim. kaukolampd) syotetéaan keittimeen 2, josta se
virtaa keittimeen 1 ja lopuksi keittimeen 3. Lammonlahteené toimivan veden lampdétilan
alenema voi olla 30 K, joka on noin 20 K suurempi kuin SE-prosesilla. N&in ollen
SE/DL-laitteiston ja&dhdytystehokkuus per |/s kuumaa vettd on noin kolme kertaa
suurempi  kuin  SE-prosessilla. Alimmillaan SE/DL-prosessin primaérienergian
paluulampadtila voi kaytanndssa olla 55 °C ja osakuormalla jopa viela alempi.
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Kuva 12. Single-effect/double-lift absorptiojaahdytin.
4.7.2 SE/DL-pilotti- ja demonstraatiojadhdyttimet

Ensimmainen, 400 kW:n SE/DL-pilottijaahdytin kaynnistyi Berliinissa elokuussa 1996.
Jaahdyttimen valmistaja on ranskalainen Entropie GmbH ja se on asennettu Berliinin
Teknilliseen korkeakouluun. SE/DL-jadhdytin on kytketty kaukolampoverkkoon, joka
on Bewagin (Berliner Kraft und Licht) omistuksessa. Bewag toimittaa kaukolamp6a
Berliinin lansipuolelle, jossa on kolmiputkijarjestelma, seka Berliinin itdpuolelle, jossa
on kaytossa kaksiputkijarjestelma. 400 kwW:n SE/DL-laitteisto tuottaa kaukokylmaa
Berliinin lansipuolelle, jossa kaukolampéveden suunnittelulampdétila on 110 °C.
Jaahdyttimen COP-arvoksi on mitattu 0,62 kaukolampdveden menolampdétilalla 95 °C,
jolloin paluulampdtilaksi on saatu alle 65 °C. Kyseiset mittausarvot vastaavat hyvin
suunnitteluarvoja (vrt. Taulukko 10). Osakuormalla 85 - 65 % COP-arvoksi saatiin noin
0,65 - 0,75.
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Toinen, 300 kW:n jaahdytin on ollut toiminnassa vuoden 1997 alusta lahtien. GEA
Luftkihler GmbH:n valmistama jaadytin on asennettu Stadtwerke Dusseldorf AG:n
voimalaitokseen. Seka 300 kW:n etta 400 kW:n kaukojadhdytysprojektien rahoittajina
oli valtion lisdksi konsortio, jonka osapuolina oli 15 kaukolammon toimittajaa ja kaksi

laitosrakennusyritysta.

Suurin ja samalla ensimméainen kaupallinen SE/DL-laitteisto on 2,5 MW:n ja&hdytin
Munchenin lentokentélla. Myds tadmé laitteisto on Entropie GmbH:n valmistama.
Munchenin ja&hdyttimen investointikustannus oli noin 2 milj. DM.

SE/DL-jaéhdyttimet on rakennettu kuten kaupalliset standardiabsorptiojaahdyttimet:

* samassa paineessa toimivat komponentit on hitsattu samaan kuoreen

» standardiprosessikomonentit (esim. hermeettiset liuospumput, kalvoventtiilit, kiteyty-
misen seuranta-automatiikka, kondensoitumattomien kaasujen poisto-automatiikka)

« "falling film”-tyyppiset putkilammaonsiirtimet.

Taulukko 10. SE/DL-demonstraatiojaahdyttimet.

400 kW, Berliini 300 kW, Dusseldorf 2,5 MW, Minchen

L&ampo-/ BEWAG, Berlin Stadtwerke Flughafen Mincher
voimalaitos Dusseldorf AG GmbH
Asennuspaikka| Berliinin Teknillinen Lauswardin voima-| Munchenin lento-
korkeakoulu laitos, Dusseldorf | kentan voimalaitos
Valmistaja Entropie GmbH, GEA Luftkuhler Entropie GmbH,

Erding, Ranska | GmbH, Herne, Saksa  Erding, Ranska

Suunnitteluparametrit

Kuuma vesi 95/65 °C 85/60 °C 1)
Jaahdytysvesi 27/35°C 27135 °C 1)
Jaahdytetty ves 12/6°C 12/6°C 1)
Jaahdytysteho 400 kW 300 kW 2,5 MW
COP 0,62 0,58 0,60
Dimensiot 45x2x2,15m 55x2x25m 6XxXx3x5m

1) ei tiedossa

4.7.3 SE/DL-laitteiston saato

SE/DL-jaéhdyttimen s&atd- ja instrumentointitarve on lahes sama kuin SE-
jaahdyttimella. Esimerkiksi prim&arienergian jako SE- ja DL-fraktioihin tapahtuu
automaattisesti riippuen lahinnd kuuman veden syéttolampétilasta ja massavirrasta.
Ajettaessa SE/DL-jaahdyttimella osakuormaa voidaan valita kahdesta saatdtavasta.
Kuten SE jaahdyttimilla, jd&hdytettavan veden ulostulolampdtila voidaan pitaa vakiona
ja pienentdd kuuman veden syott6lampoétilaa tai massavirtaa. SE-jaahdyttimilla
molemmat metodit johtavat |lahes samaan COP-arvoon, kun taas SE/DL-jaahdyttimella
kuuman veden massavirran saadolla saadaan korkeampia COP-arvoja. Molemmissa
saatbvaihtoehdoissa 40 % osakuormalla SE/DL-jaahdytin toimii kuten SE-jaahdytin.
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5. ABSORPTIOPROSESSIMALLIT

5.1 Aspen Plus™ -ohjelmisto ja sen kayttd absorptioprosessien
mallintamisessa

5.1.1 Aspen Plus ™ -ohjelmisto

Absorptiojadhdytysprosessien aine- ja energiataseiden laskennassa kaytettiin Aspen
Technology, Inc:n lisenssoimaa Aspen Pllishjelmistoa, joka on ehka eniten kaytetty
‘steady state’ simulointiohjelmisto kemian ja petrokemian teollisuudessa seka ladke-
teollisuudessa. Aspen-ohjelmistoa kehitettiin Massachusetts Institute of Technologyssa
(MIT) vuosina 1976 - 1981 US Department of Energyn (DOE) rahoituksella. Tdméan
jalkeen ohjelmistoa on laajennettu ja siihen on liitetty useita, myos reaaliaikaisia,
prosessien suunnitteluun, kayttéon ja hallintaan suunnattuja ohjelmia (vrt. Kuva 13).
Aspen Plus-ohjelmistoa kaytetaan lahinna prosessien aine- ja energiataselaskentaan,
prosessilaitteiden mitoitukseen, prosessien optimointiin sekd kustannuslaskentaan
(Kuva 14). Ohjelmiston vahvuus on sen tietopankeissa, joihin on koottu orgaanisten ja
epaorgaanisten aineiden ja yhdisteiden termodynaamiset, fysikaaliset ja kemialliset
ominaisuudet.

Steady-State Simulointi
Prosessin saato

Dynaaminen Simulointi

Prosessisuunnittelu
ja-analyysi

Neuraaliverkot

Tuotannon

_ Panosprosessien
Suunnittelu

Mallinnus

Lammonsiirtimien

R eaaliaikainen mitoitus

Optimointi

Tiedon
Hallinta

Tuotannon

Ohjaus Operaattorien
Koulutus

Kuva 13. Aspen Technology Inc:n ohjelmistot.
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L aitteiden
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Kuva 14. Aspen Plus™-ohjelmisto.

5.1.2 LiBr-H,O-absorptiojadhdytysprosessien mallinnus Aspen Plus
-ohjelmistolla

LiBr-H,O-seoksen termodynaamiset ominaisuudet laskettiin Aspen Techin kehittamalla
NRTL-mallin muunnoksella, joka soveltuu erityisesti elektrolyyttien laskentaan. NRTL
on ns. aktiivisuuskerroinmalli, jolla kuvataan polaaristen, epaideaalisten systeemien
neste-hoyryfaasitasapainoa. Laskentatarkkuuden lisaamiseksi elektrolyytti-NRTL-
mallille regressoitiin parametreja kokeellisesta neste-hdyrytasapainotiedosta.

Aspen-ohjelmistolla laskettiin ainoastaan prosessien aine- ja energiataseet. Prosessi-
komponenttien geometriaa, lampohavioita, painehaviditd yms. ei otettu huomioon
laskennassa. LAmmansiirtimet kuvattiin vastavirtasiirtiming, joiden pinch-lampétila oli

n. 10 °C. Keittimen ja kaukolampéveden lampdtilaero oli vahintdan 5 °C.

5.2 LiBr-H,O Single—effect prosessi

Liitteessd 1 on esitetty SE-prosessin Aspen Plus-virtauskaavio. Alla esitetyt tulokset
laskettiin myds korealaisen Gold Starin ohjelmalla. Aspenin ja Gold Starin tulokset
olivat vertailukelpoisia keskenaan. Suurimmat erot tuloksissa johtuivat lahinna
ohjelmien laskemista LiBr-pD-liuoksen konsentraatioeroista, joka puolestaan vaikuttaa
prosessin hyotysuhteeseen.

Kuvassa 15 on esitetty SE-jadhdyttimen COP kaukolampo6veden tulolampdtilan
funktiona, kun kl-veden jaadhtyma oletetaan 5, 10 15 °C:ksi. Jaahdytyspiirin
lampdotiloiksi on oletettu 12/7 °C ja 15/10°C (meno/paluu). Imeytintd ja lauhdutinta
jadhdyttavan veden lampdétiloiksi on oletettu 28/33 °C. Kuvasta nahdaan, etta
kayttbenergian laskiessa alle 85 °C:n COP-arvo laskee nopeasti. COP:n lasku ei ole
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kuitenkaan yhta jyrkka suuremmilla ja&hdytyspiirin lampdtiloilla ja 5 °C:n kl-veden
[ampdotilan alenemalla.

SE-ABSORPTIOLAMPOPUMPPU

Jaahdytettavavesi: 12°C /7°C — ,15/10°C ----
0.80
dT=5°C
+
0.75 | dT=10 °C
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o dr=15°C
O 0.70 —_—
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0.65 -
O 60 I | I | I | I | I |
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Kaukolampdveden tulolampdtila, °C
Jaahdytysvesi 28 /33 °C

Kuva 15. SE-jaahdyttimen COP kaukolampdveden tulolampétilan funktiona.

Kuvassa 16 on esitetty imeytinta ja lauhdutinta jaahdyttavan veden lampétilan vaikutus
prosessin hyodtysuhteeseen. Jaahdyttimen tehoksi on oletettu 1000 kW. Kuten
kappaleessa 2.4 esitettiin, jaahdytysveden lampdétila maaraa imeyttimen toimintapisteen.
Mita alhaisempi jaahdytysveden lampdtila on, sitéd parempi on prosessin hydtysuhde.



1000 kW:n SE-ABSORPTIOLAMPOPUMPPU

Jaahdytettavavesi: 12°C/7°C — ,15/10°C ----
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Kuva 16. SE-jadhdyttimeen tulevan jaahdytysveden l[ampdétilan vaikutus COP-arvoon.

Kl-veden syottolampdtilan vaikutus kl-veden massavirtaan (1000 kW:n jaahdytin) on
esitetty kuvassa 17. Huomattavaa on, etta kl-veden tulolampdtilalla on huomattavasti
vahaisempi vaikutus kl-veden massavirtaan kuin kl-veden lampdtilan alenemalla.

1000 kW:n SE-ABSORPTIOLAMPOPUMPPU
Jaahdytettava vesi: 12°C /7°C — ,15/10°C ----
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Kaukolampdveden tulolampétila, °C
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Kuva 17. SE-jaahdyttimeen tulevan kaukolampodveden lampdétilan vaikutus kauko-
lampoéveden massavirtaan.



5.3 Single—effect / Double-lift-prosessi

LiBr-H,O SE/DL-prosessin Aspen-virtauskaavio on esitetty liitteessa 2. Kuvissa 18 ja
19 on esitetty 1000 kW:n SE/DL-jaahdyttimen COP ja kl-veden massavirta, kun Kl-
veden jaahtyméa on 15 — 30 °C. SE/DL-prosessin COP voi vaihdella 0,35 - 0,7 valilla
(vrt. Kappale 4.7) riippuen jaahdyttimen ajotavasta, mika nakyy kuvassa 18. COP-arvo
kasvaa, jos keittimeen 2 virtaavan LiBp®tHiuoksen massavirtausta suurennetaan ja
vastaavasti keittimien 1 ja 3 massavirtausta pienennetddn. Samalla kuitenkin kl-veden
lampdotilan alenema pienenee ja kl-veden massavirtaus kasvaa. Kl-veden jadhtyman
suuruuden vaikutus kl-veden massavirtaan nakyy kuvassa 19, jossa on esitetty SE/DL-
jadhdyttimen toimintaa COP-arvolla 0,5.

SE/DL-ABSORPTIOLAMPOPUMPPU
Jaahdytettava vesi: 12 °C /7 °C

0.80
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S
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020 . | . | . | . | . | . | .
65 70 75 80 85 90 95 100

Kaukolampoéveden tulolampdtila, °C
Kuva 18. SE/DL-jadhdyttimen COP kaukolampdveden tulolampdtilan funktiona.
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1000 kW:n SE/DL-ABSORPTIOLAMPOPUMPPU
Jadhdytettava vesi: 12 °C /7 °C, COP=0.5
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Kuva 19. SE/DL-jaahdyttimeen tulevan kaukolampdveden lampdtilan vaikutus kauko-
lampdéveden massavirtaan.
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6. ABSORPTIOJAAHDYTTIMET SUOMALAISESSA KAUKO-
LAMPOJARJESTELMASSA

6.1 Absorptiojaahdyttimen kayttokohteet

Jaahdytysenergiaa tarvitaan rakennusten siséilman jadhdyttamiseen, sisdan puhallettavan
ilman kosteuden alentamiseen, erilaisten viileiden sailytystilojen ja prosessien
jadhdyttamiseen seka jaaratojen jaddyttamiseen. Kaukolampoveden jakelulampdtila on
keséaikana noin 80 °C ja talvella maksimissaan 115 °C. Paluulampdtilana pyritdan
pitamaan 40 - 50 °C. Huonetilojen (sisalampotila maksimi 26 °C) jaéhdytyspiirin
lampdotilat ovat 7/12 °C. Taulukossa 11 esitetddn absorptiojaahdytyskoneet ja niiden
soveltuvuus eri kayttokohteisiin.

Taulukko 11. Absorptiojddhdytyskoneistot ja niiden soveltuvuus (x=soveltuu) eri
kayttokohteisiin. SE=single-effect, HE=half-effect, SE/DL=single-effect/double-lift,
DE=double-effect, TE=trible-effect prosessit.

Jaahdytyskoneisto Jaahdytyskohde
Jaahdytin Prim.en.| Tin-Tow | Kylmalt. Huoneisto, | Viileatila, | Jaakaappi,| Prosessi, Jaarata,
It. °C Kijaighd. °C max 26 °C 10-12 °C 5°C 5-10 °C -10 °C

SE,LiBr-HzO 90 10 7 X X X

SENH-H0 100 10 -10 X X X X X
HE,LiBr-HzO 70 20 7 X X X

HE,NHs-H0 70 20 -10 X X X X X
SE/DL, LiBr-H,O 80 25 7 X X X

SE/DL, NH-H0 80 25 -10 X X X X X
DE,LiBr-HzO 160 30 7 X X X

DE,NHs-H0 160 30 5 X X X X

TE,LiBr-HzO 200 50 7 X X X

TE,NHz-H20 200 50 5 X X X X

Suomalaista kaukolampda energialdhteend kayttavana absorptiojaahdyttimena tulee
kyseeseen vain single-effect, half-effect ja single-effect/double-lift absorptio-
jaddhdyttimet. Kyseisten jadhdyttimien kayttokohteita ovat kiinteistbjen, viileiden
sailytystilojen (esim. elintarvikekauppojen hedelmien kypsytyshuoneet) ja prosessien
jadhdytys. Ammoniakki-vesijgahdyttimella voitaisiin jadhdyttaa ja yllapitaéa myos
jdératoja. Niiden kayttd keskittyy kuitenkin pa&asiassa talvikauteen, jolloin
kaukolammolla on muutenkin kysyntaa.
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6.2 Absorptiojaahdyttimien kustannukset

Absorptiojadhdyttimien hankintahinta on noin 1,0 — 1,4-kertainen vastaavan kokoisiin
kompressorijaahdytyslaitteisiin ~ verrattuna. Tuotekehityksen tuloksena absorptio-
koneiden hinnat ovat kuitenkin laskemassa, jolloin niiden kilpailukyky paranee. LiBr—
H,O-laitteiden hinnat ovat noin:

¢ 1300 mk/kW, 500 kW:n yksikk®
e 1000 mk/kw, 1000 kW:n yksikko
e 700 mk/kW, 1500 kW:n yksikko.

NHs—H,O-koneiston hinnat ovat hiukan korkeammat. Absorptio- ja kompressori-
koneiston hintaa lisaa viela jaahdytinpiiri, joka tarvitaan absorptiokoneen imeyttimen,
lauhduttimen ja rektifikaatiokolonnin sekd kompressorikoneiston lauhduttimen
jadhdyttamiseen. Jaahdytystornien hinnat ovat 20 — 30 % jaahdytyskoneen hinnoista.

Absorptiokoneistojen yllapitokustannukset — noin 2 - 3 % vuosittain investointi-
kustannuksista - ovat huomattavasti pienemmat kuin kompressorikoneistoilla, joiden
yllapitokustannukset vuodessa vaihtelevat 3 — 12 % investoinneista.

6.3 Absorptiojadhdytyksen ja kompressorijaahdytyksen mahdollisuudet
suomalaisessa kaukojaahdytyksessa

Jaahdytys voidaan tehdd sekd kompressori- ettd absorptiokoneistolla Kiinteisto-
kohtaisesti tai keskitetysti, jolloin jadhdytysenergia jaetaan rakennuksiin kylmaverkon
avulla. Pienet kompressorijaahdyttimet ovat edullisempia kuin vastaavan tehoiset
absorptiojaéhdyttimet. 500 kW:sta ylospain hintaero kaventuu ja yli 1 MW:n
jadhdytysteholla absorptiokoneisto saattaa olla jo edullisempi Kkuin vastaava
kompressorikoneisto. Kylmadkoneen mitoituksessa on aina otettava huomioon kylma-
varaston kayttd kuorman tasaajana. Kylmakoneen mitoitustehoa voidaan silloin
pienentaa ja koneen huipun kayttdaika kasvaa. Suomessa kiinteistdjen jaahdytyksen
huipun kayttdaika on tyypillisesti 500 — 700 tuntia vuodessa. Kaukolampo6a
energialahteena kayttavana kylmakoneena kysymykseen tulevat ainoastaan single-effect
(SE) tai single-effect/double-lift (SE/DL) absorptiojadhdyttimet. Jaahdytyskohteen
lampdotilan mukaan valitaan joko LiBr-8 tai NH—H,O tydainepari.

Tarkastellaan kiinteistokohtaisina jaahdytysesimerkkeind kahta etela-suomalaista
rakennusta, joiden tilavuudet ovat 150 000jan28 000 M Kylmatehon tarpeet ovat

1200 kW ja 250 kW sekéa arvioidut jaahdytysenergian tarpeet vuodessa 410 ja 82 MWh.
Isompaan taloon mitoitetaan 600 kW:n kylmakone ja 40t raylmavesisailio 600

kW:n kylmateholle seka pienempaan rakennukseen 160 kW:n kylmakone j&r80 m
kylmavarasto 90 kW:n teholle. Rakennusten sisaiset jddhdytysenergian jakotavat ovat
samanlaiset eivatkd ne vaikuta jaahdytysenergian tuotantotapaan. Sahkén hinnaksi
oletetaan 60 p/kWh ja kaukolammon 176 mk/MWh (keskihinnat, KTM Energiakatsaus
4/97). Esimerkissa lasketaan, kuinka paljon SE- tai SE/DL-absorptiojaahdytysinvestointi
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talokohtaisesti saa maksaa verrattuna kompressorijaéhdytykseen, jotta jaahdytysenergian
hinnat tulevat samoiksi molemmilla jadhdytystavoilla. Liséksi arvioidaan edellisesta
lahtbkohdasta, paljonko tulee kylmaenergian hintaeroksi, jos kaukolammon hinta
puolitetaan jddhdytyskaudella. Arvioidaan myds puolella kaukolampdenergian hinnalla,
paljonko absorptiotekniikka saa maksaa verrattuna kompressorijadhdytykseen, kun
jadhdytysenergian hinnat ovat samat. Tulokset esitetdan taulukossa 12.

Keskitetyssa jaahdytyksessa jadhdytysenergia tuotetaan suuremmissa yksikdissd ja
kylm&energia jaetaan taloihin jakeluverkostolla. Jakelulampdotilat ovat 6 - 7/12 - 14 °C
meno-/paluulampdtila. Jakeluverkosto voi olla eristetty terdsputkisto tai muoviputkisto.
Siirtoaineena voidaan kayttaa vetta, glykolivetta tai jaahilevetta.

Taulukko 12. Talokohtaisen jadhdytysenergian tuotantovertailu suhteellisin hinnoin.

Toim. Jaahdytyskohde Jaahdytyskohde
pide Rakennus 150 000°m Rakennus 28 000
Kompr. SE-abs.j. SE/DL-abs.j. Kompr. SE-abs,j. SE/DL-abs.j.
Inv. Kyl.en Inv. kyl.en| Inv. | kylen| Inv.| kylen Inv.| Kyl.en Inv. kyl.e

Kyl.en.h. | 100 | 100 | 106 | 100 | 49 | 100 | 100 | 100 | 128 | 100 | 87 | 100

samat

E('J-Q}ma —| 100 | 100 | 106 | 84 | 49 | 78 | 100 | 100 | 128 | 93 87 89

Kl.hinta —

ﬁ‘;,f’ﬁ;mh. 100 | 100 | 168 | 100 | 131 | 100 | 100 | 100 | 159 | 100 | 133 | 100

samat

Talviaikana putkisto ei kuitenkaan saa paasta jaatymé&an. Verkoston rakentamis-
kustannukset ovat samaa luokkaa kuin vastaavan kaukolampoOverkon rakentamisen.
Kylméavarasto voidaan tehda keskitetysti tuotantoyksikon viereen tai Kiinteisto-
kohtaisesti kuten hajautetussa jarjestelmassa. Kuvassa 20 esitetaan taloliittymén siirtama
lampoteho eri jadhdytyksilla putkikoon mukaan, jos taloliittyman kokonaispaineh&vio
saa olla enintddn 100 kPa. Kuvan mukaan esim. 15 °C:n jadhdytyksella paastaan DN
125:n putkella 1250 kW:n kaukolampdétehoon, jolloin voidaan saavuttaa absorptio-
jaadhdyttimella noin 850 kW:n maksimi kylmateho. Jos kylméan jakelulampdtila
nostettaisiin 10/15 °C:seen, SE-absorptiokoneen COP nousisi noin 5 %. Ym. 1250
kW:n kaukolampdteholla saataisiin silloin noin 920 kW:n kylmateho.

Jaavesijarjestelmassa jaavaraston lampdétila on noin 0 °C. Jaan ja veden tiheysero on
noin 10 %, joten jadveden pumppaustarve on ldhes sama kuin veden. Jos jadhdytyksen
meno/paluuveden lampdétilat ovat esimerkiksi 7/13 °C, veden jaahdytysvaikutus on noin
30 kJ/kg ja 20 %:n jaahilepitoisuudella noin 144 kJ/kg. Jaahilejarjestelmassa putkiston
halkaisijat voidaan mitoittaa noin 30 % pienemmiksi kuin vesijarjestelmassa. Toisaalta
jaadhilejarjestelmassa pumpun nostokorkeus mitoitetaan noin 10 % suuremmaksi.
Maksimi jaéhilepitoisuus on 40 %, koska isommilla pitoisuuksilla pumpun juoksupyora
alkaa luistaa ja pumppu menettaa tehoaan.
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Kuva 20. Kaukolampoliittyman siirtama lampoteho putkikoon ja jaahdytyksen mukaan.

Keskitetyn ja hajautetun jaahdytysenergian tuotannon etuja ovat mm.:

Keskitetty Hajautettu
= Suuri yksikkékoko » Ei kylméan jakeluverkostoa
= Vahemman huollettavia yksikoita = Hairidtilanteet rajattuja

= Ei kiinteistokohtaisia jaahdytystorneja = Pienempi pumppaustarve
Kylmé&konetilan saasto kiinteistdissd = Voidaan hyddyntaa olemassa
Voidaan hyodyntaa osittain olemassa olevaa kl-verkkoa

olevaa kaukolampdverkkoa

Absorptiotekniikalla toteutetun jadhdytyksen yhteinen etu kompressorijadhdytykseen
(COP=4,0) verrattuna on sahkoenergian sdastd ja sahkon lisdtuotannon mahdollisuus
lammitysvoimalaitoksessa. Vastapainelaitoksessa (r=0,5) 1 MW:n kylmétehon
tuottaminen kuluttajalle absorptiotekniikalla (COP=0,7) tuottaa noin 1 MW lisda
myytdvaa sahkotehoa ja lampoa tuottavassa kombilaitoksessa (r=1,0) noin 1,7 MW.
Molempien ja&hdytysenergian tuotantotapavaihtoehtojen kannattavuus taytyy laskea
kuitenkin tapauskohtaisesti, silla paikalliset olosuhteet voivat vaikuttaa kannattavuuteen
suurestikin.

Absorptiojadhdytyskoneistojen kehitykseen on panostettu viime vuosina paljon ja

tekniikan sovellukset kaukolampokayttoon kehittyvat koko ajan. Odotettavissa on

merkittavia parannuksia hyotysuhteissa, laitteiden koossa ja toimintalampétiloissa seka
tehollisessa hinnassa.

50



Laajempaa kaukolampokayttod ajatellen voidaan absorptiokoneen kehitystavoitteiksi
listata :

» Kylméakertoimen nosto

= Koneiston koon ja painon pienentdminen esim. levylammaonsiirtimien avulla

* Primaérienergian (kaukolamp®) lampdtila minimisséén alle 80 °C

»  Riittava kaukolammon jaahdytys, vahintaan 25 °C ja tavoite 50 °C

= Kylmakoneen lauhdelammoén jaéhdytysaineena voitaisiin kayttdd kauko-
[Ammon paluuvettd tai lauhdelammolle loydetdadn hyotykayttdd tuotanto-
kohteessa

= Kaytdn aikana sdadettava tai sdatyva tydaineparin konsentraatio

= Nykyisiin verrattuna tehokkaamman, ymparistoystavéllisen ja alhaisia
lampdotiloja kestavan tydaineparin kehittdminen, joka ei aiheuta korroosiota
esim. hiiliterakselle.

Toisaalta ajateltaessa laajempaa kaukolampdon perustuvaa absorptiojadhdytyksen
kayttva kaukolampotekniikan kehitystavoitteeksi pitdisi asettaa paluulampdétilan
pudottaminen 25 — 28 °C:seen.

Keskitetyn kaukokylmajarjestelman yleistyminen vaatii viela tehokkaan, luotettavan ja
edullisen jakelujarjestelman kehittamisen.
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7. YHTEENVETO

Tassa projektissa tutkittin absorptiojaahdytystekniikan ja erityisesti uudemman 2-
vaiheisen absorptiojadhdytystekniikan  soveltuvuutta suomalaiseen kaukolampo-
jarjestelmaan.

Euroopassa tunnetaan erityisesti mielenkiintoa absorptiojaahdytystekniikkaan, koska siina
voidaan hyoddyntdd jo rakennettua kaukolampoverkkoa. Kaukojadhdytyksella saadaan
kaukolampoverkkoon kulutusta juuri kesaaikaan, jolloin verkon kayttbaste on muuten
alhainen. Kaukolammitys- ja jaahdytys yhdistettyna lammon ja séhkodn yhteistuotantoon
seka lammon ja kylmén varastointiin antavat uusia mahdollisuuksia energiajarjestelméan
kokonaisvaltaisen kaytdn suunnitteluun. Absorptiojaahdytin  on lisaksi ymparisto-
ystavallinen vaihtoehto.

Kaukolampokayttbisena kayttokelpoiset absorptiojaahdyttimet ovat single-effect (SE) I.
yksivaiheinen tai single-effect/double-lift (SE/DL) I. yksivaiheinen/kaksiportainen. Nimet
kuvaavat prosessien toimintaa. SE-prosessi koostuu keittimesta, lauhduttimesta,
matalapainehdyrystimestd ja imeyttimestd. Keittimessa tybaineparin  hdyrystyva
komponentti kiehutetaan erilleen ja lauhduttimessa hoyry tiivistyy nesteeksi. Neste
johdetaan matalapainehdyrystimeen ja syntyva hoyry imeyttimeen, jossa tydaineparin
komponentit yhdistetdan ja muodostuu laimea liuos. Imeyttimesta laimea liuos johdetaan
uudelleen keittimeen. Keittimesta tyGaineparin vakevoitynyt komponentti johdetaan
suoraan imeyttimeen. Matalapainehdyrystin saa lampdenergiansa jaahdytettavasta
kohteesta. SE/DL-prosessissa on lisatty SE-prosessiin sarjaan samaan paineeseen
ensimmaisen keittimen ja imeyttimen kanssa toinen keitin ja imeytin, jotka toimivat
alemmassa lampdtilassa. Prosessiin on lisatty myds kolmas keitin ja imeytin prosessin
alemmalle paine- ja lampdtilatasolle. Jarjestelylla voidaan hyddyntaa matalalamp6-
tilaisempia lammon lahteita ja saadaan lampétilaputous suuremmaksi.

TybGainepareina kaytetaan vesi-litiumbromidpQHLIBr) ja ammoniakki—vesi (NgtH,0)

-pareja. Tydaineparin yhdistamisella imeyttimessa saadaan vesi luovuttamaan lampoda
lauhdutuspiiriin. Keittimessa ainepari erotetaan toisistaan ulkoisen lammaonlahteen avulla.
Keitin, liuoksen siirtopumppu ja imeytin vastaavat kompressorijadhdyttimen
kompressoria.

SE-absorptiojddhdyttimia on kaytetty maailmalla jo pitkdan. Uudesta kaukolamp6a
lAmmon lahteena kaytavasta sovelluksesta sen sijaan on vain muutamia esimerkkeja
Euroopassa. Suomessa ensimmainen kaukolampokayttdinen SE-absorptiojaahdytin
otettiin kayttoédn Helsingin Pitdjanméaella kevaalla 1998. Saksassa on panostettu SE/DL-
absorptiotekniikan tutkimukseen. Koekohteena on rakennettu Berliiniin 400 kW:n
pilottilaite vuonna 1996 ja Disseldorfin 300 kW:n pilottilaite vuonna 1997, joten
kayttokokemukset eivat ole viela kovin pitkalta ajalta. Taysin kaupallisin perustein on
toteutettu vuonna 1997 Minchenin lentokentalla 2,5 MW:n koneisto, joka kayttaa dieselin
prosessilampoa.
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VTT Energiassa tutkittiin sek& SE- ettd SE/DL-absorptiojddhdyttimien toimintaa Aspen
Plus™ -simulointiohjelmistolla. Simulointien mukaan SE-jaahdyttimen COP laskee
nopeasti alle 80°C kaukolampodveden lampdtilalla ja yli 380C:n jaahdytysveden
tulolampdtilalla. Kylman veden menolampdétila on normaalisti mitoitettliG:8een. Jos
menolampdtilaa nostettaisiin +P€, nousisi SE-jaahdyttimen COP noin 5 %. SE/DL-
jaahdyttimen COP ei ole niin herkk& parametrien muutoksille, jos jaahdytintd voidaan
kayttad seké SE- ettd SE/DL-moodissa.

Jaahdytys voidaan tehda seka kompressori- etta absorptiokoneistolla kiinteistokohtaisesti
tai keskitetysti, jolloin jaadhdytysenergia jaetaan rakennuksiin kylmaverkon avulla. Pienet
kompressorijgdhdyttimet ovat edullisempia kuin vastaavan tehoiset absorptiojadhdyttimet.
500 kW:sta ylospain hintaero kaventuu ja yli 1 MW:n jaahdytysteholla absorptiokoneisto
saattaa olla jo edullisempi kuin vastaava kompressorikoneisto. Kylmakoneen
mitoituksessa on aina otettava huomioon kylmavaraston kayttdé kuorman tasaajana.
Kylmakoneen mitoitustehoa voidaan silloin pienentéaé ja koneen huipunkayttdaika kasvaa.
Suomessa kiinteistéjen jadhdytyksen huipun kayttdaika on tyypillisesti 500 — 700 tuntia
vuodessa.

Kahden erikokoisen rakennustilavuuden jaahdytyskustannuksia arvioitiin esimerkki-
laskelmalla, jossa kylman tarpeen huipunkayttoajat ovat yhtasuuret. Nykyisella sahkon ja
kaukolammon keskihintatasolla single-effect (SE) -absorptiojddhdytin saisi maksaa 6 — 28
% enemman ja single-effect/double-lift (SE/DL) 50 % v&hemman kuin perinteinen
kompressorijaahdytys, jotta kylm&energian hinnat olisivat samat. Jos SE/DL-jaahdytinta
voidaan ajaa myos SE-tilassa, hintaero kompressorijddhdyttimeen verrattuna pienenee. Jos
kaukolammon hinta jadhdytyskaudella on puolet talven keskihinnasta ja kylmaenergian
hinnat haluttaisiin kaikilla ja&hdytystavoilla samoiksi, SE-absorptiojaahdytin saisi maksaa
59 — 68 % ja SE/DL 31 — 33 % enemman kuin kompressorijaahdytin.

Absorptiotekniikalla toteutetun jadhdytyksen yhteinen etu kompressorijadhdytykseen
(COP=4,0) verrattuna on sahkéenergian kulutuksen saastd ja sahkon lisatuotannon
mahdollisuus lammitysvoimalaitoksessa. Vastapainelaitoksessa (r=0,5) 1 MW kylméatehon
tuottaminen kuluttajalle absorptiotekniikalla (COP=0,7) tuottaa noin 1 MW lisda
myytavaa sahkotehoa ja lamp6a tuottavassa kombilaitoksessa (r=1,0) noin 1,7 MW.

Absorptiojaahdytyskoneistojen kehityksessd on odotettavissa merkittavia parannuksia
hy6tysuhteissa, laitteiden koossa ja lampétiloissa seka tehollisessa hinnassa. Laajempaa
kaukolampokayttoa ajatellen voidaan absorptiokoneen kehitystavoitteiksi listata :

» Kylméakertoimen nosto

= Koneiston koon ja painon pienentdminen esim. levylammaonsiirtimien avulla

* Primaérienergian (kaukolamp®) l[ampdtila minimissééan alle 80 °C

»  Riittava kaukolammon jaahdytys, vahintaan 25 °C ja tavoite 50 °C

= Kylmakoneen lauhdelammoén ja&hdytysaineena voitaisiin kayttdd kauko-
[Ammon paluuvettd tai lauhdelammolle loydetdadn hyotykayttdd tuotanto-
kohteessa

= Kaytdn aikana sdadettava tai sdatyva tydaineparin konsentraatio
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= Nykyisiin verrattuna tehokkaamman, ymparistoystavéllisen ja alhaisia
lampaotiloja kestavan tydaineparin kehittdminen, joka ei aiheuta korroosiota
esim. hiiliterékselle tai kupatrille.

Laajempaa kaukolampoon perustuvan absorptiojddhdytyksen kayttbd ajatellen
kaukolampotekniikan kehitystavoitteeksi pitaisi asettaa paluulampétilan pudottaminen 25
— 28 °C:seen, jolloin paluuvettd voitaisiin kayttda kylméakoneiden lauhduttimien
jadhdytykseen.
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