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Suomessa ja EU:ssa teollisuuden energiankulutus on merkittavassa roolissa, jonka lisaksi
Suomessa teollisuus aiheuttaa noin 10 % kasvihuonekaasupééatoista ja EU:ssa noin 20 %.
Teollisuuden prosessit perustuvat usein polttotekniikkaan, joka tuotetaan esimerkiksi
fossiilisilla polttoaineilla. Liséksi teollisuusprosesseista syntyy paljon hukkaldmpdja, joita
ei hyodynnetd mihinkdan. Hukkaldammailla on monia kayttokohteita, kuten omissa
prosesseissa tai kaukolammon tuotannossa. Hukkaldmmot voidaan hyodyntéa esimerkiksi
lampoépumppujen avulla, nostamalla matala hukkalamp6 korkeampaan lampdtilaan, jolloin
hukkalampdjen hyddyntdmismahdollisuudet ja laitosten energiatehokkuus paranevat.

Tassa diplomitydssa on tarkoitus kasitelld Suomen ja EU:n teollisuudessa syntyvaa
hukkaldmpdpotentiaalia, hukkaldmpdjen hyédyntdmismahdollisuuksia seké
lampopumpputekniikkaa ja tyypillisia lampopumppusysteemejd, jonka avulla teollisuuden
hukkalampdja voidaan hyodyntda. Diplomitytssd on tarkoituksena laskentaosion avulla
vertailla kolmea eri tyypillistd lampépumppusysteemia keskendén hyotysuhteiden osalta
seka tutkia millainen vaikutus systeemien hyoétysuhteisiin prosessin alijagéhdyttamisella on.
Lisaksi tydssa vertaillaan muutamien ymparistdystavéllisten ja luonnollisten kylmaaineiden
vaikutusta systeemien hydétysuhteisiin ja pohditaan kylméaaineiden tulevaisuutta.

Diplomityon laskennan tuloksena saatiin, ettd lampdpumppusysteemit soveltuvat todella
hyvin teollisuuden hukkalampdéjen hyodyntamiseen korkeilla hyotysuhteilla (noin 2,5-4,6).
Tulosten perusteella, ammoniakki on kaikista tehokkain kylméaaine ja silla saavutettiin
korkeimmat hyotysuhteet.  Perinteinen  yksivaiheinen  lamp6pumppusysteemi  on
hyotysuhteeltaan parhain  ammoniakkia kéytettdessd, mutta muilla kylmaéaineilla
kaksiasteinen lampopumppusysteemi ja kaskadisysteemi ovat tehokkaampia. Lisaksi
alijdédhtymisen lisédminen parantaa hyotysuhdetta noin 2-8 % riippuen alijd&dhtymisen
suuruudesta. Kylmaaineiden tulevaisuus voidaan ndhdé olevan luonnollisissa kylmaaineissa.
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In Finland and the EU, the energy consumption of industry is significant, and industry causes
about 10% of greenhouse gas emissions in Finland and about 20% in the EU. Industrial
processes are often based on combustion technology, which is produced with, for example,
fossil fuels. In addition, industrial processes generate a lot of waste heat that is not used for
anything. Waste heat has many uses, such as in own processes or in the production of district
heat. Waste heat can be used, for example, with the help of heat pumps, by raising the low
waste heat to a higher temperature, which improves the possibilities of utilizing the waste
heat and energy-efficiencies of the facilities.

In this diploma thesis, it is intended to deal with the waste heat potential generated in Finnish
and EU industry, the possibilities of utilizing waste heat, as well as heat pump technology
and typical heat pump systems, which can be used to utilize industrial waste heat. The
purpose of the diploma thesis is to compare three different typical heat pump systems with
each other in terms of efficiencies and to investigate the effect of subcooling the process on
the efficiencies of the systems. In addition, the thesis compares the effect of a few
environmentally friendly and natural refrigerants on the efficiency of the systems and
considers the future of the refrigerants.

As a result of the calculation, it was found that heat pump systems are very suitable for
utilizing industrial waste heat with high efficiency ratios (around 2.5-4.6). Based on the
results, ammonia is the most effective refrigerant and achieved the highest efficiencies. A
traditional single-stage heat pump system is the most efficient when using ammonia, but
with other refrigerants, a two-stage heat pump system and a cascade system are much more
efficient. In addition, increasing the subcooling improves the efficiency by about 2-8%,
depending on the magnitude of the subcooling. The future of refrigerants can be seen to be
in natural refrigerants.



ALKUSANAT
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2018 alkoi matka Lappeenrannassa LUT-yliopistosta kohti energiatekniikan DI:t4 ja silloin
tdma kaikki tuntui hyvin kaukaiselta. Nyt ndin viiden vuoden jalkeen matka on tullut
paatokseen ja jalleen yksi etappi on saavutettu. Tdma aika on ollut todella antoisa ja on
opettanut minulle paljon niin tdmé&n alan merkityksestda kuin itsestani. Olen saanut

huippuystavia opiskelutovereista, joiden kanssa olen saanut jakaa tdiman hienon matkan.

Haluankin kiittdd aluksi ”meiddn hyvéaveliverkostoamme” ja muita opiskelijakollegoita,
jotka ovat tukeneet ja tsempanneet matkan varrella. Olemme yhdessa tehneet pitkia paivia
ja auttaneet toisiamme eteenpdin, jotta unelmat ja tavoitteet tayttyvat. Liséksi erityiskiitokset
ohjaajalleni Mika Siekkiselle, joka takasi minulle mahdollisuuden tdhén todella
mielenkiintoiseen ja ajankohtaiseen aiheeseen. Olen saanut sinulta todella paljon uutta tietoa
seké& nakokulmia, jonka liséksi asiantuntijuutesi liittyen l[ampdpumppuihin on ihailtavaa.
Yliopiston puolelta erityiskiitokset menevat Prof. Teemu Turunen-Saarestille ja
tutkijaopettaja Antti Uusitalolle tyoni tarkastuksesta sekd@ neuvoista tyoni edistamiseksi ja
diplomityon valmistumiseksi. Lopuksi haluan vield kiittaa perhetténi ja avopuolisoani, jotka
ovat toimineet vahvana tukijoukkona taustalla sek& antaneet minulle paljon virtaa, mika on

auttanut syksyn ja talven pimeimpiné sateisina péivina.

Tahan paattyi yksi elaménvaihe, joten on aika laittaa katse eteenpdin, nostaa suupielet

yléspdin ja lahtea kohti uusia hienoja seikkailuja.

Jyvéskylassa 21.6.2023

Niko K&marainen
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1 JOHDANTO

Euroopassa  teollisuusprosessit  aiheuttavat noin 20 %  kaikista Euroopan
kasvihuonekaasupééstoista (de Boer et.al, 2020). Vastaavasti Suomessa teollisuusprosessien
osuus kaikista Suomen kasvihuonekaasup&atoistd on noin 11 % (Tilastokeskus 2021).
Liséksi teollisuuden prosesseille on tyypillistd, ettd suurin osa teollisuuden k&yttdmasta
energiasta kulutetaan prosessien lammityksiin, joka tehdd&n esimerkiksi fossiilisten
polttoaineiden avulla. Euroopan unionin tavoitteena on véahentdd vuoden 2030 loppuun
mennessa kasvihuonekaasupaastoja vahintdan 55 % ja saavuttaa kasvihuonekaasupéastojen
osalta nollapd&stot vuoteen 2050 mennessd, jotta olisi mahdollista pysya Pariisin
ilmastosopimuksen tavoitteissa (de Boer et.al, 2020). Suomessa vastaava tavoite on olla
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa uuden energia- ja ilmastostrategian mukaisesti (Tyo-
ja elinkeinoministerid, 2020). Ndm& molemmat tavoitteet vaativat onnistuakseen radikaaleja

muutoksia teollisuuteen, jotta fossiilisista polttoaineista paéstdan eroon ja paastot vahenevat.

Tavoitteiden saavuttamiseksi sahkoistamisen lisédminen teollisuuteen on tunnistettu yhtena
avaintekijana talla saralla. Tassa lampopumpuilla on merkittava rooli. Suomessa teollisuus
on hyvin energiaintensiivistd ja energian loppukulutukseltaan suurin sektori, jolloin
teollisuusprosesseille on tyypillista, ettd niissd syntyy paljon hukkalampdéjd, joita ei
hyédynnetda mihinkdan. Hukkaldmpdjen hyddyntdmisella on monia kéyttoékohteita ja ne
voidaan hyddyntad esimerkiksi teollisuuden prosessien lammitykseen tai kaukoldammon
tuotantoon. Tahan voidaan kayttaa lampdpumppuja, jotta saadaan nostettua lampdtilatasoa
kohteeseen sopivaksi. Nain ollen hukkalampdjen hyodyntdminen lampdpumppujen avulla
auttaa korvaamaan fossiilisten polttoaineiden kdyttoa prosessi-/kaukoldmmityksessa, jolloin

paastot vahenevit ja laitosten energiatehokkuus paranee, kun energiaa ei hukata.

Lampoépumppusysteemeja on monia erilaisia, mutta kaikilla systeemeill& on sama perusidea;
nostaa matalampi hukkalamp6 korkeampaan lampétilaan. Kaikilla systeemeilld on omat
erityispiirteensa ja tassa diplomitydssa kasitellaan tyypillisimpia kaytossa olevia
lampopumppusysteemejé teollisuudessa. Lampdpumput soveltuvat hyvin hukkaldmpdjen
hyédyntdmiseen  korkeiden hydtysuhteiden ansiosta.  Yleisesti  lampopumppujen
maksimaalinen l&mpd6tilan tuotto on rajoittanut lAmpopumppujen kayttda teollisuudessa

hukkaldampdjen hyoddyntdmisessd, silla niiden hyddyntdminen esimerkiksi omiin
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prosesseihin saattaa tarvita korkeampia lampétiloja kuin mihin [ampopumpuilla paastaan.
Kuitenkin nykypéaivéna teknologia on kehittynyt ja Suomessakin on monia yhtioita, joiden
lampopumpuilla saavutetaan yli 100 °C tuottolampétiloja.

Kéaytetylla kylmé&aineella on myos vaikutusta systeemien hyotysuhteisiin. Kylmaaineita on
kehitetty todella paljon, mutta viime vuosina kylmdaineiden kehitystd on ohjannut
ilmastonsuojelu, jolloin joidenkin kylmdaineiden kdytt6a on ruvettu rajoittamaan. Taman
takia on kehitetty ympaéristoystavéllisempiéd kylméaaineita ja luonnolliset kylmé&aineet ovat
jalleen yleistyneet. Niiden k&ytdssa on kuitenkin monia turvallisuusseikkoja, jotka taytyy
ottaa huomioon. Tamén takia sallittujen kylmdaineiden tulevaisuus lampdpumpuissa on

mielenkiintoinen aihe, jota ei voida taysin ennustaa.

Tassa diplomitytssd tavoitteena on selvittdd Suomen teollisuudessa syntyvia
hukkalammonlahteitd ja niiden potentiaalia. Tat4 potentiaalia verrataan EU:n teollisuuden
hukkalampdpotentiaaliin. Diplomityéssd myds kasitellddn lampdpumpputekniikkaa ja
mahdollisia turvallisuusseikkoja, joita taytyy noudattaa lampopumppuihin liittyen seka
pohditaan lampoépumpuissa kaytettdvien kylméaaineiden tulevaisuutta. Liséksi ty0ssé
tavoitteena on perehtya tyypillisiin teollisuudessa kéytettaviin lampopumppusysteemeihin ja
laskea sek& vertailla niiden hyotysuhteita ja saatavia seka tarvittavia tehoja, kun ne
hyodyntavat teollisuudessa syntyvid hukkalampoja. Diplomitydssd néiden liséksi
laskentaosiossa vertaillaan eri kylméaineiden vaikutusta hydtysuhteeseen. Liséksi
tavoitteena on tutkia alijag@htymisen vaikutusta lampopumppusysteemien hydtysuhteisiin.
TyOssd tutkittavat lampOpumppusysteemit  ajatellaan  hyddyntavén teollisuuden

hukkalampdja ja ne toimivat vain lammityskaytdssa eika jadhdytyskayttod oteta huomioon.

Diplomity6 koostuu teoriaosasta sekéa laskentaosiosta. Teoriaosan tavoitteena on antaa pohja
laskentaosiolle hyddyntamalla erilaisia tieteellisia tutkimuksia, aineistoja, raportteja, Kirjoja
standardeja seké verkkomateriaalia. Teoriaosan alussa tydssa tehdaéan yleiskatsaus Suomen
ja EU:n teollisuuteen sekéd selvitetddn niissa syntyvaa hukkaldampdpotentiaalia. Liséksi
tyossad kasitellddn Suomen teollisuusalojen erityispiirteitd, kuten hukkalampdjen ja
prosessien lampdtilatasoja seké selvitetdan hukkalampdjen kayttémahdollisuuksia ja siihen

vaikuttavia tekijoita.

Téaman jéalkeen tyossa esitelldd&n perinteinen yksivaiheinen lampdpumppusysteemi

padédkomponentteineen ja tarkastellaan syvemmin lampdpumpuissa kaytossa olevia
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kompressoreja. Liséksi tehdddn katsaus kylmaainetyyppeihin, esitellddn muutamien
yleisimpien kaytdssa olevien kylmé&aineiden ominaisuuksia sek& pohditaan tekijoita, jotka
ovat hidastaneet lampdpumppujen yleistymistd teollisuuden kéytossé. Naiden jalkeen tydssa
tarkastellaan lampopumppuihin liittyvia riskeja sekd huomioitavia turvallisuusvaatimuksia
lampopumppuja koskevien standardien pohjalta. Liséksi tydssa pohditaan kylmaaineiden
tulevaisuutta, sen pohjalta mink&d kylmé&aineiden kayttéd ei tulla rajoittamaan

lampOpumpuissa.

Teoriaosan  lopussa  esitetddn  kolme  tyypillistd  teollisuudessa  kéytettavaa
lampOpumppusysteemid ja syvennytéan niihin tarkemmin kiertoprosessin ja ominaisuuksien

osalta. Lisaksi tyossé késitelldaén [ampopumppujen hyotysuhdetta parantavia tekijoita.

Diplomityon laskentaosio koostuu neljésta eri laskennasta, joiden tarkoituksena on vertailla
eri teollisuuslampopumppusysteemejad hydtysuhteiden ja tehojen osalta sekd tutkia
laskennan avulla alijadghtymisen lisddmisen vaikutusta systeemien hyotysuhteisiin, kun
systeemit hyodyntavat tyypillisia teollisuuden hukkaldmpdja. Liséksi laskentaosiossa
tarkastellaan kaskadisysteemin matalalampdtilapiirin  lauhtumisl&ampdétilan  nostamisen
vaikutusta hydtysuhteeseen seké systeemien lauhtumisldampdtilan kasvattamisen vaikutusta

systeemien hyotysuhteisiin.

Diplomityon laskentaosion aluksi tehdaén tarkempi yleiskuvaus laskennoista, ja kéytetyista
lahtoarvoista. Liséksi esitelldaan laskennassa kaytettdvat kylmaaineet, laskentaprosessi ja
kaytetyt yhtalot. Naiden jalkeen laskentaosiossa esitellaan laskennoissa kaytettavat oletukset
ja siihen liittyvia aikaisempia tutkimuksia, joita kéytetddn vertailuna tydssa saatuihin
laskennan tuloksiin. Lopuksi kasitellddn laskennan tuloksia, ja pohditaan oletusten

vaikutusta tuloksiin.

Tyossa laskenta on tehty Excelid ja CoolPackia kéayttden. Systeemien Kiertoprosessien
piirtamisessa on kaytetty CoolPack-ohjelmistoa, josta voidaan lukea laskentaa varten
tarvittavat arvot. CoolPackista luetut arvot syotetdan kasin Exceliin, jossa laskennassa

kaytettavien yhtaldiden avulla saadaan halutut tulokset.

Tyon laskennan tuloksien perusteella on tarkoitus muodostaa késitys eri systeemien
hyo6tysuhteista eri hukkalammailla seké niiden erityispiirteista. Liséksi tulosten perusteella
on tarkoitus muodostaa kasitys, kuinka eri kylmé&aineet vaikuttavat esimerkiksi

hyotysuhteisiin sek& millainen vaikutus alijgdhtymisell& on.
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2 TEOLLISUUDEN YLEISKATSAUS

Suomessa teollisuudella on suurin rooli energian loppukulutuksesta. Liséksi teollisuuden
prosesseissa syntyy paljon hukkalamp6a, jota ei hyddynnetd mihink&&n vaan vapautetaan se
ymparistoon. Tassa luvussa kdydaan lapi Suomen teollisuuden nykytila ja verrataan sité
Euroopan isoimpiin teollisuusmaihin. Lisaksi tassd luvussa tarkastellaan Suomen
teollisuuden hukkaldmmon potentiaalia ja eri teollisuuden sektorien erityispiirteitd seka
hukkalammonléhteitd. Tatd Suomen teollisuudessa olevaa hukkaldampdpotentiaalia
verrataan Euroopan unionille I6ydettavaan hukkaldampdpotentiaaliin, jotta saadaan yleiskuva
sekd Suomen ettd EU:n hukkaldmpdjen potentiaalista, silld teollisuudessa syntyvien
hukkalampdjen hyddyntdminen on todella ajankohtainen aihe, jonka lisaksi hukkalampdjen
hyodyntdmisen tutkimiseen ja siihen liittyviin ratkaisuihin panostetaan téalla hetkella paljon.

Lopuksi tassa luvussa kasitellaédn hukkaldmmaon eri hyddyntdmismahdollisuuksia.

2.1 Teollisuus Suomessa ja EU:ssa

Suomessa energian loppukaytosta teollisuudella on kaikista suurin osuus ja rooli. Vuonna
2021 Suomen energian loppukéyttd oli noin 1100 PJ, mika vastaa noin 305,6 TWh ja
vuoteen 2020 verrattuna energianloppukayttd kasvoi noin 6 % (Tilastokeskus, 2023). Tama
kasvu johtui muun muassa erityisesti rakennusten lammitykseen tarvittavan energian
kasvusta. Kuvassa 1 on esitetty vuosien 2020 ja 2021 energian loppukaytto eri sektoreittain.
(Motiva, 2022)

Energian loppukaytto sektoreittain 2020 ja 2021*

B3 2021

129 2020

Muut

170
Liikenne
166

Rakennusten 301

lammitys 262

494
Teollisuus
480

0 100 200 300 400 500 600
*Ennakkotleto petajoulea (PJ)

Kuva 1. Energian loppukdytté Suomessa sektoreittain vuosien 2020 ja 2021 aikana (Motiva, 2022).
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Kuten kuvasta 1 huomataan, vuonna 2021 teollisuuden energiankéyttd oli noin 494 PJ eli
noin 137,2 TWh, jolloin sen osuus energian kokonaiskéaytosta oli noin 45 %. Rakennusten
lammitykseen kaytettavalla energialla on toiseksi suurin osuus (noin 27 %) ja liikenteen
energiankaytolla kolmanneksi suurin osuus (noin 15 %). Energian loppukayton jakauma on
pysynyt samankaltaisena viimeiset kymmenet vuodet, joten loppukéytén jakautuminen eri
sektorien kesken ei ole k&ytdnndsséd muuttunut yhtadén viime vuosina (Motiva, 2022).

Suomessa merkittdvimmat teollisuudenalat ovat metsa-, kemian- ja metalliteollisuus. Namé
ovat Suomen kolme suurinta teollisuuden alaa, ja metsateollisuudella on Suomessa kaikista
suurin rooli teollisuudessa. Naiden lisdksi seuraavaksi suurimmat teollisuuden alat ovat
elintarviketeollisuus ja teknologiateollisuus. Kuitenkin kolme ensiksi mainittua muodostavat
suurimman osan teollisuuden energiankulutuksesta (noin 93 %) ja muilla Suomen
teollisuudenaloilla ei ole kovin merkittdvd rooli energiankulutuksen nakokulmasta.
Esimerkiksi vuonna 2021 metsateollisuuden energiankulutus oli noin reilut 300 PJ eli noin
83 TWh, kun taas toiseksi suurimmalla teollisuudenalalla, kemianteollisuudella,
energiankulutus vuonna 2021 oli noin 80 PJ eli 22 TWh. Metalliteollisuuden
energiankulutus oli hyvin l&helld kemianteollisuuden energiankulutusta. (Tilastokeskus,
2023) (Kuva 2)

16-17
Metséateollisuus

19-22
Kemianteollisuus

24 Metallien
jalostus

10-12
Elintarviketeallisuus
18,23,31,32 Muu
tehdasteollisuus

25,28,29,30,33 Kone- ja
metallituoteteollisuus

05-09 B Mineraalien
kaivu

26-27 Elektroniikka-
ja sdhkéteoll.

13-15 Tekstiili ja
vaateteollisuus

0 60000 120 000 180 000 240 000 300 000
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Kuva 2. Suomen teollisuudenalojen energiankulutus vuosina 2020 ja 2021 (Tilastokeskus, 2023).

Jos vertaillaan Suomen teollisuuden energiankulutusta Euroopan unionin tasolla Suomen

kokonaisenergiankulutus ja teollisuuden ké&yttdmé energia on pienempi kuin suurimpien
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EU:n teollisuusmaiden. Esimerkiksi vuonna 2021 EU:n kokonaisenergiankulutus oli noin 39
400 PJ, mika vastaa noin 10940 TWh. Té&std kulutuksesta teollisuuden osuus oli
kolmanneksi suurin, noin 26 %, jolloin teollisuuden energiankulutus EU:ssa oli noin 2840
TWh. Teollisuuden suurimmat energiankayttajat EU:ssa ovat Saksa (noin 475 TWh), Iso-
Britannia (noin 265 TWh), Ranska (noin 205 TWh), Italia (noin 168 TWh) sek& Espanja
(noin 157 TWh). Pelkastddn ndiden viiden maan yhteiskulutus teollisuuden
kokonaiskulutuksesta on jopa noin 45 %. (Eurostat, 2023)

Kuitenkin vaikka Suomen energiankulutus ja teollisuuden energiankulutus on pienempi kuin
kyseisten maiden, Suomen teollisuusprosessit, erityisesti metséteollisuuden osalta, ovat
paljon energiaintensiivisempia kuin suurimman osan muiden EU-maiden teollisuusprosessit.
Tamé johtuu pédasiassa siitd, ettd Suomessa metsateollisuudessa tuotetaan paljon sellua,
mika on matala-arvoinen tuote ja vaatii energiaintensiivisen prosessin. Muut Euroopan maat
usein toimivat sellumarkkinoilla vastaanottajina ja tuottavat lahinnd paperia, mika on
vahemman energiaintensiivisempi prosessi ja paperi on usein arvokkaampi tuote.
(Papapetrou et.al, 2018, s. 209)

2.2 Suomen ja EU:n teollisuuden hukkaldmpdpotentiaali

Kuten edelld mainittiin, Suomessa teollisuudella on suurin rooli energian loppukulutuksessa.
Teollisuudelle on tyypillista, etta teollisuusprosesseissa syntyva hukkalampd usein jatetdén
kayttdmatta ja se vapautetaan ainoastaan ymparistoon. Taman takia olisi tarkedd tunnistaa
eri  teollisuuden alojen hukkalammonléhteet, jotta teollisuusprosesseissa syntyvé

hukkalampd voitaisiin hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti ”hukkaamatta” Sité.

Hukkalammolle kasitteend ei ole yhta oikeaa méaéaritelmaa. Yleistasolla, hukkalamman voi
ajatella olevan sellaista eri prosesseista syntyvaa ylijaamalampod, jota ei hyddynneta
mihinkddn vaan paastetddn tdma lampo vapaasti ymparistoon kayttamattd sitd (Fortum,
2023a). Eli toisin sanoen hukkalampd on sellaista lampdenergiaa, joka poistuu
tuotantolaitoksesta esimerkiksi jaahdytysveden tai erilaisten poistoilmojen seké

savukaasujen mukana ymparistoon (Motiva, 2019).

Euroopan komission RED |1 artiklassa, hukkaldampd mééritetddn sellaiseksi sivutuotteena

vaistamatta  syntyneeksi lammoksi, joka on  perdisin  teollisuus-  tai
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energiantuotantolaitoksista tai palvelualalta ja katoaisi muuten kdyttdmattoméana ilmaan tai
veteen, jos tatd lampoa ei johdettaisi tai kéytettaisi esimerkiksi kaukolammitysjérjestelméssa
tai omissa prosesseissa hyodyksi. Tdma hukkalammon mééritelmé patee laitoksiin, joissa on
kaytossa tai ollut kéytdssé yhteistuotantoprosessi, mutta maaritelméa sopii myos laitoksiin,
joissa yhteistuotanto ei ole mahdollista. Eli teollisuudessa hukkalammolla tarkoitetaan
kaikkea sité hukattua lamp0o4, jota ei ole mahdollista saada takaisin. (European Commission,
2020)

Seuraavaksi kasitelldadn eri selvitysten pohjalta sekd Suomen ettd EU:n teollisuudessa
syntyvien hukkalampdjen potentiaalia.

2.2.1 Teollisuuden hukkaldampdpotentiaali Suomessa

Suomessa on tehty muutamia tutkimuksia, joissa on arvioitu teollisuudessa syntyvien
hukkaldmpgjen potentiaalia. Esimerkiksi YIT Teollisuus- ja verkkopalveluiden ja
Energiateollisuuden yhteisessé selvityksessa (2010), teollisuudessa syntyvaa hukkalampoa
olisi yhteensa teknisesti hyddynnettavissa noin 19 TWh vuodessa. Samaisessa selvityksessa
kaukoldmpdverkostoihin kaytettavan hukkalammon potentiaalin arvioitiin olevan noin 4-5
TWh vuodessa. Tassé selvityksessd suurin tekninen hukkalampopotentiaali olisi alle 55 C
olevilla hukkalammoilld (potentiaali arvioitu olevan noin 11 TWh). Lisaksi tdman
selvityksen perusteella metsateollisuudessa, erityisesti paperiteollisuuden parissa, olisi
suurimmat hukkaldampdpotentiaalit (noin 8 TWh) (YIT Teollisuus ja Verkkopalvelut Oy,
2010).

Tuoreemman Motivan tekeman tutkimuksen mukaan, kayttden vuoden 2017 teollisuuden
energiankayton tilastoja, Motiva arvioi omassa tutkimuksessaan, ettd Suomen teollisuuden
hukkalampdjen tekninen potentiaali olisi noin 16 TWh vuodessa (Kuva 3). Tdméa arvio on
hyvin lahella vuoden 2010 selvityksen potentiaalia. Teknisen potentiaalin pieneneminen
tassd selvityksessd, johtuu siitd, ettd Suomen teollisuuden energiankdyttd on pienentynyt
2010-luvun alun energiankaytdsta, jolloin hukkalampdjen potentiaalikin on pienempi.
Kuitenkin tamankin selvityksen mukaan metsateollisuudessa olisi suurin potentiaali
hukkalammaille (noin 7 TWh). (Motiva, 2019)
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Ylijaamalammaon tekninen potentiaali
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Kuva 3. Hukkaldampdjen tekniset potentiaalit vuoden 2010 ja Motivan tekemien selvityksen pohjalta
(Motiva, 2019).

Néissa tutkimuksissa hukkalampdjen teknisessé potentiaalissa lampdpumppujen roolin on
oletettu olevan merkittdvd, jotta hukkalampdjen hyddyntaminen olisi teknillisesti
mahdollista. Mit&d matalampi hukkaldammaon lampétila on, silloin tarvitaan lampopumppuja,
jotka nostavat lampoétilaa korkeammaksi, jolloin hukkaldampdjd voitaisiin hyodyntéa
paremmin. Esimerkiksi Motivan tekeméssd tutkimuksessa, teollisuudessa kéytettdvien
lampOépumppujen tuottamat maksimaaliset lampétilat ajateltiin olevan 80 °C tienoilla.
Kuitenkin teollisuuslampépumppujen tuottamat maksimaaliset lampdétilat  tulevat
kasvamaan ja nykyaan on jo mahdollista paasta yli 100 °C:n l&mpdtiloihin. Tadman takia
Motiva on julkaissut uuden arvion hukkaldmpo6jen teknisestd potentiaalista, jos
lampopumppujen maksimaaliset tuottolampdtilat olisivat 100 °C sekd 150 °C (Kuva 4).
Lampoépumppujen maksimaalisen tuottolampdtilan ollessa noin 100 °C, kasvaisi
hukkalampdjen tekninen potentiaali noin 2,5 TWh vuodessa, jolloin se olisi noin 18,5 TWh.
Vastaavasti lampdpumppujen tuottoldampdtilan noustessa 150 °C, tekninen potentiaali
nousisi noin 20 TWh:n. Lampdtilojen kasvu nimittdin tarjoaisi uusia sovelluskohteita
teollisuuden prosessien hukkalampdjen hyddyntamiseen, jonka takia hukkaldmpdjen

hyédyntamispotentiaali kasvaisi. (Motiva, 2021)
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Kuva 4. Arvioitu tekninen potentiaali verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin, jos [&amp&pumppujen
tuottolampétilat olisivat 100 °C ja 150 °C (Motiva, 2021).

Kotimaisten selvitysten lisaksi Suomen teollisuuden hukkaldmpdjen teknisté potentiaalia on
arvioitu myos kansainvalisissa selvityksissa. Euroopan lammon tiekartta 2050 selvityksessa,
jonka tarkoituksena oli kehittdd muun muassa vahahiilisia lammitys- ja jadhdytysratkaisuja
EU-maille, teollisuuden hukkalampoéjen hyddyntdminen néhtiin merkittavand. Tassa
samaisessa selvityksessd Suomen teollisuuden hukkalammon tekniseksi potentiaaliksi

arvioitiin noin 23 TWh/vuosi. (Paardekooper et.al, 2018)

Yleisesti yhteenvetona voidaan todeta, ettd selvitysten mukaan Suomen teollisuuden
tekninen hukkaldmpdpotentiaali olisi noin 16-20 TWh vuodessa riippuen esimerkiksi

lampopumppujen maksimaalisesta tuottoldmpdtilasta ja arviointitavasta.

2.2.2 Teollisuuden hukkalampdpotentiaali EU:ssa

Teollisuudessa syntyvien hukkalampoéjen potentiaalia on myoés arvioitu EU:n tasolla.
Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd riippumatta tutkimuksista ja potentiaalin laskennan
oletuksista, tehdyt tutkimukset arvioivat EU:n teollisuuden hukkaldmpdpotentiaaliksi noin
300-400 TWh/vuosi. Esimerkiksi Panayiotou et. al (2017) tutkimuksessaan arvioivat,
Euroopan teollisuuden tekniseksi hukkalampdpotentiaaliksi noin 370 TWh vuodessa, kun

taas Agathokleus et.al (2019) omassa tutkimuksessaan, arvioivat EU:n teollisuuden
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hukkalampdpotentiaaliksi  noin  300-350 TWh vuodessa perustuen teollisuuden

energiankulutukseen.

Papapetrou et.al (2018) selvittivdt omassa tutkimuksessaan EU:n teollisuuden teknisen
hukkalampdpotentiaalin mahdollisimman tarkasti jokaiselle eri teollisuuden sektorille,
lampatilatasoittain sek& maakohtaisesti. Téassé tutkimuksessa teknisen potentiaalin ajateltiin
olevan ainoastaan lampdmaard, joka voidaan ottaa talteen prosesseista ja hyodyntdd. Tésséa
tutkimuksessa tekniseksi kokonaishukkaldmpdpotentiaaliksi saatiin noin 300 TWh/vuosi
EU:n teollisuudelle. T&m& mé&aré on noin 11 % EU:n teollisuuden kokonaiskulutuksesta.
Tastd kokonaispotentiaalista noin yksi kolmasosa (100 TWh) olisi alle 200 °C eli
matalalampétilaista hukkalampod. Tutkimuksessa huomattiin, ettd hukkalammon potentiaali
ja saatavissa olevan hukkaldmmon ldmpdtila vaihtelivat riippuen teollisuuden alasta ja
prosessista. Esimerkiksi hukkalampdjen lampatilat vaihtelivat aina noin 50 °C:sta jopa 1000
°C asti. Lisdksi kyseisessa tutkimuksessa alle 100 °C hukkaldmmon tekninen potentiaali
arvioitiin todella pieneksi, vain noin 1,25 TWh/vuosi. Tdma luku vaikuttaa liian pienelta,
erityisesti Pohjoismaiden nékokulmasta, silld taalla kylman saan takia tata lampdétilaa
vastaavia hukkaldammonléhteitd olisi enemman tarjolla, kuten esimerkiksi Motivan
selvityksen mukaan, jossa suurin osa hukkalammaonpotentiaalista Suomessa olisi alle 55 °C.
Tamén arvion pienuus selittyy silld, ettd kyseisessa tutkimuksessa EU:n hukkaldmmon
kokonaispotentiaali laskettiin perustuen Britannian teollisuuden ja siind syntyvan
hukkalammon pohjalta, jossa alle 100 °C hukkalampdja ei ole suurissa maarin saatavissa.

Tamaén takia alle 100 °C hukkalampdpotentiaali jaa todella pieneksi koko EU:n alueella.

Kyseisen tutkimuksen mukaan suurin teollisuuden hukkalampdéjen tekninen potentiaali olisi
Saksassa (noin 75 TWh vuodessa), joka on yksi maailman johtavia teollisuusmaita.
Seuraavaksi suurimmat potentiaalit olisivat Ranskalla (noin 34 TWh), Italialla (noin 30
TWh), Espanjalla (noin 24 TWh) seka Isolla-Britannialla (noin 24 TWh), eli samoilla mailla,

joilla ovat Euroopan isoimmat energiankulutukset teollisuudessa. (Papapetrou et.al, 2018)

Samaisessa  tutkimuksessa on my6s arvioitu Suomen teollisuuden  teknista
hukkalampdpotentiaalia, ja potentiaaliksi saatiin vain noin 6 TWh, mik& on melko kaukana
esimerkiksi Motivan tekemén selvityksen hukkalampdpotentiaalista (16 TWh). Taéma johtuu
siitd, etta tassa tutkimuksessa Suomen hukkaldmpdpotentiaali on laskettu ja skaalattu Iso-
Britannian teollisuuden hukkald&mpdjen pohjalta ja taten aliarvioi muun muassa Suomen

teollisuuden teknisen hukkaldmpopotentiaalin. Samainen tutkimus arvioi esimerkiksi
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Ruotsin teollisuuden tekniseksi hukkalampdpotentiaaliksi noin 7 TWh, mika on luultavasti
samalla tavalla arvioitu alakanttiin niin kuin Suomella. (Papapetrou et.al, 2018). Yleisesti
ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd EU:n teollisuuden hukkaldmmon tekniseksi

potentiaaliksi on arvioitu noin 300 TWh/vuosi useassa eri selvityksessa.

2.3 Suomen teollisuuden sektoreiden erityispiirteet

Kuten edell& todettiin Suomen teollisuuden tekniseksi hukkalampoépotentiaaliksi, on arvioitu
noin 16-20 TWh vuodessa. Hukkalampojen lampdétilojen mukaan hukkaldammot voidaan
jakaa yleisesti: Korkean lampétilan hukkalammot, kun l&mpétila on >650 °C, keskisuuren
lampatilan hukkaldampd, kun lampétila on 200-650 °C, matalan lampdétilan hukkaldammot,
kun lampatila on 100-200 °C ja ddrimmaéisen matalan lampd6tilan hukkaldampd, kun lampétila
on <100 °C (U.S Department of Energy, 2015)

Edelld olevien selvitysten mukaan Suomessa suurin osa hukkaldmmon teknisestd
potentiaalista olisi matalalampétilaista tai &arimmaisen matalan lampdtilan hukkalampdéé eli
alle 200 °C. Suomen eri teollisuudenalojen teollisuusprosesseissa syntyy hukkalampoja
monista eri lahteistd. Niiden lampdtilatasot vaihtelevat hyvin laajasti, silla kéytannossa
kaikilla teollisuudenaloilla on hukkaldmpdja saatavilla aina muutamasta kymmenesta
asteesta aina tuhansiin asteisiin (VTT, 2020). Kuitenkin matalanlampétilan hukkalampdja
on saatavissa kaikista eniten, ja ne ovatkin kaikista potentiaalisimpia hukkalammonléhteita
kaytettaviksi. Taten taulukossa 1 on esitetty tyypillisia matalanlampdétilan hukkalampdjen
lampotilatasoja sekd esimerkkeja hukkaldampdjen lammonlahteistd, joita on saatavilla

teollisuusprosesseista (Motiva, 2019).
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Taulukko 1. Tyypillisid matalanlampétilan hukkalammanlahteitd ja Iampétiloja (Motiva, 2019).

Lampatilataso Hukkalammon lahteet

<50 °C - Prosessien jadhdytysvedet
- Jaéhdytysvirtaus
- Prosessien poistoilmat

50-100 °C - Prosessien jadhdytysvedet
- Héngat
>100 °C - Prosessista saatavat savukaasut

- Prosessien kuumat poistokaasut

(esim. uuneilta)

Seuraavaksi téssd kappaleessa tarkastellaan Suomen eri teollisuudenalojen erityispiirteita ja
nédiden teollisuudenalojen tyypillisi& hukkaldammonlahteitd seka saatavilla olevan
hukkalammon lampétiloja ettd néiden teollisuusalojen tyypillisia prosessilampétiloja, jotta
saadaan kasitys, milla teollisuudenaloilla Suomessa hukkalampdjen hyoddyntdmiselle olisi
hyvat mahdollisuudet. Tarkasteltavat teollisuudenalat ovat metsd-, kemian-, metalli-,

teknologia- seka elintarviketeollisuus.

2.3.1 Metséteollisuus

Metsateollisuus on Suomen suurin energiankayttdja. Suurin osa tasta energiankéaytosta, noin
80 % on polttoaineita, mutta kuitenkin metséteollisuudessa on hyvin vahan kéytdssa
fossiilisia polttoaineita. Metséteollisuudessa on kéytdssa paljon erilaisia vedenpoisto- ja
kuivausprosesseja, joiden ldmpdtilatasot vaihtelevat ja ne riippuvat esimerkiksi
lopputuotteen halutuista laatuvaatimuksista. Lisaksi metséteollisuudessa hoyry- ja
vesijarjestelmat ovat merkittdva osa prosesseja. Suurin osa metsateollisuuden prosesseista
vaativat noin 100-200 °C:n lampdtiloja (Arpagaus et.al, 2018). Esimerkiksi sellunkeitto ja
kartongin kuivaus vaativat hieman yli 150 °C lampétiloja (noin 155-175 °C) ja viilun seké
vanerin valmistusprosesseissa lampdtilat ovat noin 150-200 °C (Panayiotou et.al, 2017).
Lisaksi esimerkiksi paperin valmistamisprosessin paperikoneen lampétilat ovat tyypillisesti
95-125 °C valilla, mutta tyypillisesti paperinvalmistuksen lampdétilat ovat muutamia satoja

asteita (Panayiotou et.al, 2017). Sahateollisuudessa kuitenkin tarvittavat kuivauslampotilat
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ovat hieman matalampia, noin 70-80 °C (Motiva, 2021). Kuitenkin metséteollisuudessa on
my®s paljon prosesseja, joiden tarvittavat lampdétilat ovat jopa 1000 °C:een tienoilla, kuten
sulfaattimassan valmistumisprosessin kalsinointi kalkkiuunissa, jossa tarvittavat lampotilat
ovat 800-1100 °C vélilla (Panayiotou et.al, 2017).

Tyypilliset metséteollisuudessa syntyvat hukkalammat ovat noin 20-150 °C valilla (VTT,
2020). Vastaavasti Brickner et.al (2015) tutkimuksen mukaan metsateollisuudessa syntyvaa
hukkalampoa olisi saatavissa tyypillisesti 50-120 °C valilla.  Esimerkiksi prosessin
lauhdehdyry on usein saatavissa 50-90 °C ldampdtiloissa ja lauhdevedet matalimmissa
lampétiloissa (30-50 °C) (Briickner et.al, 2015).

Hukkalampdjen hyddyntdmisen nakokulmasta, metséteollisuudessa on saatavilla paljon
matalan lampdtilatason hukkalampdjd, joille ei ole sellaisenaan juurikaan kayttod, silla
lampdatilat ovat lilan matalia kdytettdvaksi sellaisenaan esimerkiksi omiin prosesseihin ja
erityisesti alle 60 °C hukkaldampdjen hyddyntdminen vaatisi lampopumppuja.
Metsateollisuudessa on myds saatavilla hukkaldampdjd, joita voitaisiin  hyddyntaa
sellaisinaan, erityisesti  sahateollisuudessa ja ndin ollen tehdd prosesseista
energiatehokkaampia. Jotta metsateollisuudessa olisi mahdollista hyddyntdd enemmén
erityisesti matalia hukkalampdjé, vaatisi se niin prosessien kehitystd ja muokkaamista kuin
itse lampopumpputeknologian kehitystd entisestddn. Talla hetkelld lampopumppujen
tuottolampdtilat ovat rajoittuneet 100 °C tienoille, joten télld hetkelld sahateollisuudessa
olisi potentiaalia hukkaldampdjen hyddyntdmisessd, mutta moni muu prosessi vaatii
korkeampia lampdtiloja, joten hukkaldammodille ei ole omissa prosesseissa kannattavia
kohteita, joihin niitd voisi hyodyntdd. Lisaksi metséteollisuuden vesi- ja
Kiinteistojarjestelmat olisivat yksi potentiaalinen kohde hyddyntdad hukkalampo6ja. Ne
vaativat lampOpumppuja. Liséksi metsateollisuuden hukkaldmpdja voitaisiin hyddyntaa
esimerkiksi kunnallisissa kaukolampoverkoissa, mutta usein tehtaat sijaitsevat syrjassa,

kaukana kaukoldmpdverkosta, jolloin se ei ole kannattavaa. (Motiva, 2021)

Yhteenvetona voidaan néhdd, ettd metsateollisuudessa olisi paljon saatavilla erityisesti
matalan lampétilan hukkalampoja. Ne vaatisivat kuitenkin lampopumppuja, ja talla hetkella
teknologia on rajoittava tekija, joten matalan lampétilan hukkalammaille ei ole talla hetkella
jarkevia hyoddyntamiskohteita, pois lukien sahateollisuus ja vesi-/Kiinteistdjarjestelmét.
Liséksi tehtaiden sijainti tekee usein hukkaldmpdjen hyddyntamisen kaukoldmmon

tuotantoon kannattamattomaksi. La&mpopumppujen tekniikan kehittyessd entisestiddn
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hukkalammoaille, tulee entistd enemmaén kayttokohteita, silla metsateollisuuden prosessien
lampdtilat ovat suhteellisen matalia (100-200 °C).

2.3.2 Kemianteollisuus

Kemianteollisuus on toiseksi suurin energiankdyttdja Suomen teollisuudenaloista.
Energiankaytosta polttoaineenkulutus on suurin niin kuin metséteollisuudessakin, silla
polttoaineet muodostavat noin 65 % osuuden. Kuitenkin verrattuna metsateollisuuteen,
kemianteollisuudessa valtaosa polttoaineista on fossiilisia polttoaineita.  Téaten
kemianteollisuudessa on tarve paastd ndista eroon ja esimerkiksi “’sdhkoistdd” prosessit.
Kemianteollisuudelle on tyypillista, ettd talla alalla on seka todella suuria toimijoita, etta
paljon todella pienid toimijoita. Taméan takia hukkaldmpdjen hyddyntdminen
kemianteollisuudessa vaihtelee melko suuresti. (Motiva, 2021)

Kemianteollisuudessa on todella paljon erilaisia prosesseja, joten prosessien lampdtilatasot
vaihtelevat myods suuresti. Tyypillisesti kemianteollisuuden prosessien lampdtilat
vaihtelevat noin 50 °C:sta aina noin 1500 °C:een. Kuitenkin suurimmaksi osaksi
kemianteollisuuden lampétilat ovat 100-300 °C vélilla (Arpagaus et.al, 2018). Esimerkiksi
kemianteollisuuden erilaisissa erotusprosesseissa, kuten haihdutus, tislaus tai kuivaus,
lampotilatasot ovat usein melko matalia (alle 150 °C). Esimerkiksi kemianteollisuudessa
keittdminen/haihdutus vaatii usein noin 95-105 °C lampdtiloja ja tislaus vastaavasti

matalimmillaan noin 110 °C lampétilan (Briickner et.al, 2015).

Néistd edelld mainituista prosesseista I0ytyy myods kemianteollisuuden potentiaaliset
hukkalampdjen hyédyntdmiskohteet. Hukkalampdjen lampdtilat vaihtelevat samalla tavalla
kuin prosessien lampdtilat. Tyypilliset kemianteollisuuden hukkaldammoét ovat noin 50-300
°C. Esimerkiksi prosesseista saatavissa olevat lauhdevedet ja jaahdytysvedet ovat matalissa
lampétiloissa, noin 30-50 °C valilla ja kuivaukseen kéytettdvat uuneista poistuvat
hukkalammot noin 90-230 °C. (Briickner et.al, 2015)

Kemianteollisuudessa on tehty hukkalampdjen hyodyntdmistd, mutta ne ovat usein melko
haastavia toteuttaa, silla prosessin oikea ja turvallinen toiminta on tarkein prioriteetti. Liséksi
kemianteollisuudessa on kaytossa paljon erilaisia panosprosesseja, jotka vaikeuttavat

hukkaldmpdjen hyddyntdmistd. Saatavilla olevat hukkalammot ovat kuitenkin sellaisella
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lampdotilatasolla, ettd niiden hyddyntdminen sellaisenaan on tehokasta ja mahdollista,
kunhan prosessit optimoidaan hukkaldmpdjen hyoddyntdmistd  varten.  Liséksi
lampopumppujen  kaytolle  hukkalampdjen  hyddyntdmiselle  on  10ydettavissa
sovelluskohteita, mutta talla hetkelld investoinnit voivat osoittautua kannattamattomiksi ja
joidenkin prosessien korkeat ldmpoétilat asettavat haasteita lampOpumppujen kaytolle.
Monessa prosessissa tarvitaan lisdksi jadhdytystd, mika voi parantaa l&mpdpumppujen
kannattavuutta, silla lampopumppuja voidaan kayttdd myos tuottamaan kemianteollisuuden
prosesseille jadhdytystad. Myos hukkaldmpdjen hyddyntaminen kaukoldmmdntuotantoon voi
olla joissakin tapauksissa mahdollista kemianteollisuudessa, erityisesti suurten toimijoiden

keskuudessa, jotka sijaitsevat ldhelld kaukolampdverkkoa.

Kaiken kaikkiaan, kemianteollisuudessa on hukkaldammdille kayttokohteita, vaikka
prosessien lampdtilat vaihtelevat suuresti. Hukkaldmpdja voi hyodyntéa sellaisenaan, silla
hukkaldmpdjen lampdtilat ovat prosessien vaadittavien lampdtilojen tasolla. My6s hyvin
matalien hukkaldampdjen kéaytté on mahdollista lampdpumppujen avulla ja tulevaisuudessa

sen potentiaali lisdéntyy entisestaan, kunhan teknologia kehittyy.

2.3.3 Metalliteollisuus

Metalliteollisuus on Suomen teollisuuden aloista kolmanneksi suurin energiankayttéjéa.
Metalliteollisuudessa energiankulutus jakautuu melko tasan sahkoén (noin 42 %) ja
polttoaineiden (noin 55 %) vélilla. Metalliteollisuudessa on kéytosséd todella paljon
fossiilisia polttoaineita, erityisesti hiiltd, josta taytyisi péaastda eroon. Kuitenkin
metalliteollisuudessa on myo6s paljon prosesseja, jotka on séhkoistetty, kuten
esilammitysuunit. Lisaksi metalliteollisuudelle on tyypillista, ettd prosessit ovat todella
energiaintensiivisia (terasteollisuus erityisesti), jotka jopa nékyvdat koko Suomen

energiankayttotasolla. (Motiva, 2021)

Metalliteollisuudessa  prosessien  lampétilat  vaihtelevat  todella  paljon.  Télla
teollisuudenalalla on monia prosesseja, joiden lampdtilat ovat todella korkeita, noin 500—
1000 °C. Tallaisia prosesseja ovat esimerkiksi hehkutus, sulatus, valu ja karkaisu
(Panayiotou et.al, 2017). Lisaksi metalliteollisuudessa on myds prosesseja, joiden

vaadittavat lampotilat ovat melko matalia ja ovat valilla 50-200 °C. Na&itd on esimerkiksi
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erilaiset kuivausprosessit, peittaus, esilammitys, fosfatointi sek& maalausprosessit (Arpagaus
et.al, 2018).

Né&in ollen metalliteollisuudessa on saatavilla paljon hukkaldampdja, joiden lampdtilat
vaihtelevat myo6s todella suuresti. Metalliteollisuuden hukkaldmmot ovat tyypillisesti
lampdtiloiltaan noin 30-1500 °C (Brickner et.al, 2015). Prosessit, joiden lampdtilat ovat
korkeita, saatavat hukkalammot ovat myds korkeassa lampdtilassa, joten niiden
hyodyntdminen naihin prosesseihin sellaisenaan on mahdollista. Esimerkiksi raudan ja
terdksen valmistamisessa syntyvéat hukkalammot ovat usein todella korkeassa lampotilassa,
noin 1450-1550 °C (Brickner et.al, 2015). Kuitenkin ndma hukkalampomaérat voivat olla
massavirraltaan todella pienid, jonka takia niiden hyddyntdminen voi olla haastavaa.
Metalliteollisuuden prosessien ldmpotilavaatimukset ovat usein korkeita, jonka takia
lampopumppujen kayttd hukkaldmpdjen hyddyntdmiseen on usein melko kannattamatonta.
Kuitenkin metalliteollisuudessa on my6s matalanlampétilan  hukkaldampdjé, joiden
hyodyntdmiseen ldampopumput soveltuvat. Hukkaldampoéja l&mpépumpun avulla voi
esimerkiksi hyddyntaa kuivaus-, maalaus- tai esilimmitysprosesseissa, joissa hukkalammot
ovat usein lampétiloiltaan 50-250 °C (Brtickner et.al, 2015). Kuitenkin naihin prosesseihin
on saatavilla my6s hukkalammonlahteitd, joihin lammontalteenotto (LTO) ilman
lampopumppua on mahdollista. Néiden liséksi metalliteollisuudessa on myos erilaisia
elektrolyysiprosesseja, joihin kuitenkin hukkaldmpdjen hyédyntdminen on usein hankalaa
(Motiva, 2021).

Kaiken kaikkiaan metalliteollisuudessa on todella paljon saatavilla hukkaldmpoa eri
prosesseihin  vaihtelevissa lampdétiloissa, jonka takia kaikelle hukkalammolle
metalliteollisuudessa ei 16ydy hyodynnyskohteita. Prosessien korkeat lampdtilat tekevat
usein  lampdpumput  kannattamattomaksi ~ metalliteollisuudessa  hukkaldmpdjen
hyodyntdmisessd, mutta suoralla LTO:lla on usein paremmat hyddyntdmismahdollisuudet

erityisesti matalan lampdtilan prosesseihin, kuten prosessien esilammitykseen.

2.3.4 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuus kayttdd neljanneksi eniten energiaa Suomen teollisuudenaloista.
Vaikka elintarviketeollisuus on energiankulutuksen kannalta melko pieni teollisuudenala,

energiankulutus vain noin 3 % teollisuuden kokonaiskaytostd, on se hukkalampdjen
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hyodyntdmisen kannalta melko merkittdva teollisuudenala. Energiankulutusjakaumaa
hallitsee 1amp0, jolla on melkein 50 % osuus. Lisaksi sdhkolla on todella suuri osuus (noin
35 %). Suomessa erityisesti meijeri- ja lihanjalostusteollisuus on merkittdvéassa roolissa
elintarviketeollisuuden aloista. (Motiva, 2021)

Elintarviketeollisuuden prosessien lampdtilatasot ovat usein huomattavasti matalimpia kuin
edelld mainituilla kolmella suurella teollisuudenalalla. Tyypillisesti elintarviketeollisuuden
prosessien lampotilat ovat 20-250 °C valilla. Korkeimmat prosessien lampétilat ovat
esimerkiksi uuneissa, mutta suurin osa prosessien lampotiloista vaativat 50-150 °C
lampotiloja.  Né&ita ovat esimerkiksi  erilaiset kuivaus- tai  haihdutusprosessit,
Kypsytysprosessit, kuten keitto, pastorointi seké pesuvesien lammitys (Arpagaus et.al, 2018).
Lisaksi esimerkiksi liuottamisen/alkalointiprosessin lampétilat ovat 45-130 °C vélill,
jaahdytysjarjestelmistd saatavan lammontalteenoton lampdtilat ovat tyypillisesti 50-60 °C
seka paistamisen tyypillinen lamp6tila on 180-200 °C (Panayiotou et.al, 2017).

Elintarviketeollisuuden hukkalammét ovat tyypillisesti 30-150 °C valilla (Brickner et.al,
2015). Hukkalampo6ja saadaan esimerkiksi juuri edelld esitellyista prosesseista, kuten
kylmakoneista tai lampokasittelyprosesseista. Hukkalampojen hyddyntdmisen kannalta
juuri edelld mainitut kypsytys-, kuivaus-, haihdutus- seka lammitysprosessit ovat sopivia
kayttokohteita. Esimerkiksi kuivausprosesseista ja jaahdytysprosesseista saatavat
hukkalammot ovat usein 30-90 °C (Bruckner et.al, 2015). Lisaksi esimerkiksi prosessien
lammityksessa syntyvét hukkaldammot ovat usein samoissa lampétiloissa. Hukkalampoja
voidaan hyddyntdd suoraan sellaisenaan omiin prosesseihin, mutta myds erityisesti
lampopumput ovat merkittavassd roolissa elintarviketeollisuudessa hukkalampdéjen
hyodyntamisessd, silld prosessien vaadittavat lampoétilat ovat jo talla hetkella
lampopumppujen tekniikan tasolla. Liséksi jaahdytyksen tarve prosesseissa/Kiinteistdissa
lisad lampopumppujen roolia elintarviketeollisuudessa. Elintarviketeollisuudessa syntyvia
hukkalampdja on mahdollista kayttdd kaukoldmmdontuotantoon, mikéli tarjontaa on
enemman kuin omien prosessien tarve. Elintarviketeollisuudella onkin Suomessa jo melko

pitka kokemus lampopumppujen hyédyntdmisesta (Motiva, 2021).
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2.3.5 Teknologiateollisuus

Teknologiateollisuuden energiankdyttd on todella pientd, joten sen merkitys energiankdyton
kanalta ei ole kovinkaan suuri. S&hkonkayttd on hallitsevaa talla alalla ja prosessit ovat
tyypillisesti hyvin vahan energiaintensiivisia. Teknologiateollisuuden yksi erityispiirteista
on se, ettd talla alalla on suhteellisen suuri hiilikadenjélki eli ymparistovaikutuksiltaan
toiminta on positiivista (Sitra, 2018). Kiinteistotekniikka on merkittdvin 0sa
teknologiateollisuuden energiankulutuksessa (Motiva, 2021).

Tyypillisesti teknologiateollisuuden prosessien l&mpétilat ovat 100-200 °C valilla. Usein
korkeimmat prosessien lampétilat ovat yli 150 °C ja téllaisia prosesseja on muun muassa
erilaiset lampokasittelyprosessit. Taten hukkalampdéjen tyypillisida lammonldhteitda ovat
maalaus- ja lampokasittelyuunit, kuivausprosessit ja erilaiset poistoilmat ja savukaasut.
Néistd saatavien hukkaldmpdjen lampdatilat vaihtelevat alle 50 °C:sta aina noin 150 °C:een.
Né&in ollen hukkaldmpdja voi hyddyntad eri prosesseissa ja lampdpumppujen avulla on
mahdollista hyédyntdd myds matalan lampétilan  hukkaldmpdjd.  Ainoastaan
lampokasittelyprosessit korkean lampdtilan vuoksi eivét ole lampépumppujen avullakaan
hyodynnettavissad. Tallakin teollisuudenalalla on liséksi tarve esimerkiksi kiinteistgjen
jadhdytykselle ja lammitykselle, jonka takia hukkaldmpdja voi hyodyntédd siihen
tarkoitukseen. Nain ollen Kkiinteistotekniikka tarjoaa hukkaldammdille parhaimmat

kayttokohteet hyodyntdmisessa. (Motiva, 2021)

2.4 Hukkalammon kayttdmahdollisuudet

Hukkalammon hyoédyntdmiseen liittyy monia tekijoitd, joita tdytyy ottaa huomioon
hukkalampdjen hyddyntamistd pohdittaessa. Naitd tekijoitd ovat muun muassa
hukkalampdjen lampdtilatasot, hukkalampdjen saatavuus, lampovirran valiaine ja faasi,
valiaineen kemialliset ominaisuudet seké kysynta ja tarve hukkalampdihin liittyen. Mikali
yksikin edelld mainituista tekijoistd koituu esteeksi, hukkalampdjen hyddyntaminen voi
muuttua kannattamattomaksi tai mahdottomaksi vaikka hukkaldmmolla olisikin suuri
potentiaali. (Motiva, 2019)

Hukkalammolld on erilaisia kayttomahdollisuuksia. Hukkaldmp6d voidaan kdyttdd omiin

kayttotarkoituksiin, hukkaldmpd voidaan myyda toiselle saman paikallisen alueen toimijalle
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tai hukkalampod voidaan hyodyntda kaukoldmpdverkossa kaukol&mmon tuotantoon.
Kuitenkin olisi tdrked&d minimoida hukkaldampdjen syntymisté tehostamalla omaa energian
kayttod, jolloin primadrienergian tarve ja sitd kautta hukkaldmp6jen méard on pienempi.
Lisaksi hukkalampdgja tulisi hyddyntdd mahdollisimman l&hell&d sen syntypaikkaa, silla
héviot ja kustannukset nousevat, mitd pidempid matkoja hukkalampoé siirretédan. (Motiva,
2014a)

Seuraavaksi kasitellddn enemman edelld mainittuja kolmea k&ytdn vaihtoehtoa siiné

jarjestyksessd, jossa hukkalampoa pitaisi yrittaa hyodyntaa.

2.4.1 Hyodyntdminen omiin k&yttotarkoituksiin

Hukkalampdjen hyoddyntaminen omiin kayttotarkoituksiin tulisi olla ensimmadinen
vaihtoehto. Hukkaldmpdja voidaan kayttda prosesseissa, kiinteistdissa tai niiden lammitys-
ja jaahdytystarpeisiin. Hukkaldmpoéjen hyddyntdminen prosesseissa voidaan tehda
esimerkiksi kytkentdmuutoksien, lammonvaihtimien tai lampépumppujen avulla riippuen
hukkalampdjen lampétilasta. Mitd matalampi  hukkalampoéjen lampétila on, sita
todenndkdisemmin tarvitaan ldmpopumppua nostamaan hukkaldammon l&mpdtilaa
korkeammaksi, jotta se soveltuu kaytettdvaksi prosessiin. Téstd esimerkkind voidaan pitéa
esimerkiksi hukkalampdjen hyddyntamista eri teollisuusprosessien kuivausprosesseissa.
Usein hukkalampo6jen hyodyntdminen prosesseissa antaa parhaimman ajallisen vasteen.
(Motiva, 2014a)

Hukkalammon hyddyntaminen oman Kiinteiston lammitys- tai jadhdytystarpeisiin on myos
vaihtoehto, mikali itse tuotantoprosesseihin ei kadyteta kaikkea. Namékin vaativat usein
kytkentdmuutoksia tai lampdpumpun avuksi. Lammon hyddyntaminen Kiinteistdissa
tapahtuu usein vesilammitysverkoston avulla. Usein sekd lammitys, etté erityisesti jaahdytys
asettavat tiettyja vaatimuksia lampoatilalle, ettd sisdilmaolosuhteille, jonka takia
hukkalampdjen hyodyntdminen néihin tarpeisiin voi osoittautua haasteelliseksi. (Motiva,
2014a)

Hukkalampdjen hyddyntdminen omiin kayttotarkoituksiin voi olla siis haasteellista, jonka
takia siihen liittyvéat investointipaatokset vaativat esimerkiksi rohkeutta teollisuusyrityksilta.

Tyypillisid haasteita, jonka takia hukkalamp6jé ei hyodynnetd omiin kayttotarkoituksiin, on
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muun muassa se, etté kyseiset teollisuusprosessit ovat usein mutkikkaita, jonka takia niité ei
helposti lahdetd muuttamaan tai lisdédmaan lampopumppuja. Liséksi investointien suuruus ja
pitka takaisinmaksuaika voivat olla ongelmallisia sekd hukkaldmpdjen olemassaolon
tiedostus voi olla puutteellinen, minka takia hukkalampdjen hyddyntdminen omiin

teollisuusprosesseihin on kannattamatonta. (Motiva, 2019)

2.4.2 Myynti ulkopuolelle

Hukkalammon myynti paikallisille muille toimijoille on seuraava pohdittava vaihtoehto,
miké&li hukkalampdjen hyddyntdminen siséisesti omiin kdyttotarkoituksiin ei ole kannattavaa
tai on mahdotonta. Hukkaldampd6é voidaan esimerkiksi myydé paikalliselle energiayhtidlle
kaukolampona tai myyda l&hialueen vyrityksille sellaisenaan. Hukkal&mpdjen myynti
kaukolampona kuitenkin vaatii kaukoldmpdverkon néiden valille, jonka takia se voi olla
haasteellista. Kuitenkin hukkaldmpdjen myynti perustuu samaan ideaan kuin nykypdivan
suurissa teollisuuskeskittymissa, jossa energiaa myydaan muille ja hyddynnetddn muiden

mahdollisia sivuvirtoja. (Motiva, 2014a)

Hukkalammon hyddyntdminen myyntind aiheuttaa kuitenkin erilaisia teknisid ja
taloudellisia seka sopimusteknillisia haasteita. Teknisid haasteita on esimerkiksi
hukkalampdjen lahde, lampdtilataso, saatavuus seka toimitusvarmuus. Lisdksi teknisiin
haasteisiin kuuluu myd6s ostajan lammontarve ja tarvittava lampdtilataso ja mahdolliset
rajoitteet. Vastaavasti taloudellisia ja sopimusteknillisid haasteita on esimerkiksi
kustannusten jako, sopimuskauden pituus, sopimusehdot ja sanktiot rikkomuksista seka

kaytto-, huolto- ja kunnossapitokustannuksiin liittyvat asiat. (Motiva, 2019)

2.4.3 Hyddyntaminen kaukolammaon tuotannossa

Viimeinen vaihtoehto hukkalammoén hyddyntamisessa on sen hyoddyntdminen
kaukoldampdverkossa. Hukkalampéja voidaan hyodyntdd joko kaukoldmpdputken
menopuolelle, jolloin lampétilan taytyy olla noin 80-100 °C tai kaukoldmpdputken
paluupuolelle, jolloin lampédtila voi olla matalampi, mutta vahintdan noin 60 °C (Motiva,
2019). Nain ollen t&ssa tapauksessa my0ds todella matalien teollisuudessa syntyvien

hukkaldmpdjen hyodyntdminen on mahdollista, kunhan kéaytetdan lampoépumppuja apuna.
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Talla hetkelld on jo kaytossa Suomessakin kaukolammontuotannossa lampopumppuja, jotka
hyodyntavat  syntyvida  hukkalampoja.  Esimerkiksi  Helsingissdé  Helenilla  on
lampopumppulaitos, joka kéayttad lammonléhteend esimerkiksi puhdistettua jatevetta (Helen,
2020) ja Espoossa on Fortumin lampopumppulaitos, joka kayttdd myds puhdistettua
jatevettd kaukoldammon tuotantoon (Fortum, 2023b). Liséksi monia teollisuuden
hukkalampgja hyodyntavia selvityksia on talla hetkella tekeilld/tenty. Esimerkiksi Neste,
Borealis ja PK-seudun energiayhtit ovat selvittaneet Kilpilahden teollisuuslaitosten
hukkalampdjen hyodyntamistd kaukoldampoverkkoon péadkaupunkiseudun ja Porvoon
alueilla (Neste, 2019).

Kuitenkin hukkaldmpdjen hyoddyntdmiselld kaukolammoksi on muutamia teknisia ja
taloudellisia edellytyksid ja haasteita. Esimerkiksi hukkalammoén tulee olla saatavilla
kaukolampdverkkoihin sopivalla paineella ja lampétilassa sekd sen kerddminen edellyttéisi
riittdvén suurta volyymid, jotta investointi olisi kannattava. My6s l&ammaonsiirtoetéisyydet
taytyisi olla riittdvan lyhyet. Tdman takia esimerkiksi metsateollisuuden hukkalampdgja ei
ole kannattavaa hyodyntdd kaukoldmmontuotannossa suuresta potentiaalista huolimatta,
sillda ndmaé laitokset sijaitsevat usein kaukana kaukoldmpoverkosta. Lisdksi hukkalampdjen
saatavuus taytyisi olla ennustettavaa, jottei kaukoldammaontuotanto hairiinny. Tamén takia
voi olla, ettd jouduttaisiin rakentamaan varakapasiteettia, jolloin kustannukset nousevat.
Lisaksi kesalla kaukolammaon tarve ei ole niin suurta, jolloin varastoinnin tarve korostuu.
(Motiva, 2019)
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3 LAMPOPUMPPUTEKNIIKKA

Kuten edelld on mainittu, lampOpumput soveltuvat teollisuuden hukkaldmpdjen
hyodyntdmiseen. Yleisesti ottaen, kun hukkaldmpd on alle 55 °C, tarvitaan lampdpumppuja
nostamaan l&mpdtilaa korkeammaksi, jotta hukkaldmpdjen lamp6a voitaisiin hyddyntéa
esimerkiksi omiin teollisuuden prosesseihin tai kaukoldammon tuotantoon. Tdémén takia
hukkalampdjen hyddyntdmisen mahdollisuuksiin vaikuttaa suuresti teollisuusprosessien
tyypilliset prosessilampétilat, silla lampdpumpputeknologia rajoittaa lampdtilojen nostoa,
jolloin prosessilampétilojen ollessa suuria, hukkaldmpdjd ei voida kayttdd kyseisissa
prosesseissa, silla lampépumpuilla ei pysty nostamaan ldmpdétilaa riittdvan korkeaksi
kaytettdvaksi omiin prosesseihin. Myodsk&dn hukkalampojen kaytté kaukolammon
tuotantoon ei ole aina mahdollista johtuen, esimerkiksi teollisuuslaitosten syrjéisestéa
sijainnista. (Motiva, 2014b)

Lampoépumppujen toiminta perustuu termodynaamiseen kiertoon eli niin sanottuun Carnot
Kiertoon. Lampdpumput voidaan luokitella monien eri tunnusomaisten ominaisuuksien
mukaan. Lampdpumput voidaan jakaa yleisesti kompressio- ja absorptiolampdpumppuihin.
Kompressiolamp&pumppujen toiminta perustuu kdanteiseen Carnot-kiertoprosessiin, joka
kayttdd kompressoria, mitd ajetaan sahkomoottorin avulla. Absorptiolamp&pumppujen
toiminta perustuu perinteiseen Carnot-kiertoprosessiin, jossa ei ole mekaanista
kompressoria. Absorptiolampopumpuissa on kahden eri fluidin seos, joilla on eri
hoyrynpaineet. Fluidi, jolla on matalampi héyrystymislampétila hdyrystyy ja tdma fluidi
imeytyy prosessin myohemmassé vaiheessa takaisin korkeamman hdyrystymislampdétilan
omaavaan fluidiin, joka on pysynyt nesteend. Téassd diplomitydssd kasitelladn vain

kompressiolampopumppuja. (Grassi, 2018)

Tassa luvussa esitelladn yksinkertainen perinteinen lampdpumppuprosessi ja kaydaan lapi
lampopumppujen padkomponentit, erityisesti yleisimpien lampdpumpuissa kéytettdvien
kompressorityyppien osalta. Liséksi tehdadn yleiskatsaus lampOopumpuissa kaytettaviin
kylmaaineisiin sekd lampopumppujen levidmisen esteille teollisuudessa, jotka ovat

rajoittaneet lampopumppujen yleistymista osaksi teollisuuden puhtaampia energiaratkaisuja.
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3.1 Perinteinen l&ampdpumppuprosessi

Ké&anteiseen Carnot-prosessiin  perustuvan lampépumpun perusperiaate on se, etta
lampopumppu siirtdd 1ampod kylmemmastd l&hteestd lampimampéén l&hteeseen. Jotta
lampo voisi siirtyd kylmemmaéstd kuumempaan, téytyy tehdd tyotd. Tamén takia
kompressiolampOpumpuissa on kompressori, joka sahkon avulla siirtdd l&mmon
kylmemmasta l&hteestd lampimé&mpadn lahteeseen. Lampopumput kéyttdvat lammon

siirtdmiseen kylmaainetta, joita on monia erilaisia. (Grassi, 2018).

Yksinkertainen perinteinen l&mpopumppuprosessi on yksivaiheinen eli kylmaaineen
puristus tapahtuu yhdessa vaiheessa. Yksinkertaisen perinteisen lampOpumppuprosessin
padkomponentit ovat hoyrystin, lauhdutin, kompressori sekd paineenalennusventtiili.
Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaisen kompressiolampdpumpun kierto [ampdétila, entropia -

tasossa (T,s) ja padkomponentit. (Grassi, 2018)
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Kuva 5. Kompressioldmpdpumpun kiertoprosessi (Grassi, 2018).

Hoyrystimessd  lampopumpussa  kiertdvadn  kylmé&aineeseen  siirtyy  lampoa

lammonlahteestd. Tama lammonlahde voi olla esimerkiksi ulkoilma, vesi, maa tai edella
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mainitut eri teollisuuden hukkaldmmonl@hteet. Nain ollen kylm&aine hdyrystyy
hoyrystimesséa lammonléhteestd siirtyneen lampoenergian ansiosta. Taméan jalkeen
kompressori imee hoyrystyneen kylmdaineen hdoyrystimestd, jolloin kompressorissa
kylma&ainetta puristetaan pienempéan tilaan. N&in ollen kylm&aineen paine ja lampdtila
nousevat. Kompressoriin meneva kylmdaine on kyll&istad tai hieman tulistettua hoyrya.
Kompressorista poistuva kuuma kylmdainehdyry johdetaan lauhduttimelle, jossa
kylm&ainehdyry luovuttaa lamp6d ja muuttuu takaisin  kylldiseksi nesteeksi. Tama
vapautunut 1&mp0 siirtyy siten [ammitysverkostoon, jolloin esimerkiksi voidaan lammittaa
kaukoldmpdovetta tai kdyttaa tata vapautunutta lampoa teollisuuden eri prosesseihin. Lopuksi
ennen kylmdaineen paluuta takaisin hoyrystimelle, jadhtynyt kyllainen nestemadinen
kylmaaine kulkee paineenalennusventtiilin 18pi, jolloin kylmé&aineen paine ja lampdtila

laskevat hoyrystinté vastaaviksi ja kylméaaine on osin hdyrya ja osin nestettd. (Sulpu, 2023)

Usein lampopumpun kiertoprosessia havainnollistetaan logp,h -piirroksessa. Sen avulla
pystytddn lukemaan lampdpumppuprosessin eri vaiheiden/tilapisteiden termodynaamisia
ominaisuuksia, kuten kompressorin puristuksen jélkeinen paine, entalpia ja lampdtila.
Jokaiselle kylmadaineelle on olemassa oma logp,h -kuvaaja. Kuvassa 6 on esitetty
yksinkertaisen yksivaiheisen ammoniakkia kylméaineena kéyttdvan lampOopumpun
Kiertoprosessi. Kyseisesta esimerkistda voi huomata, ettd hdyrystimessa kylméaaineen

hoyrystymislampdétila on — 10 °C ja lauhtumislampdtila on 35 °C. (Danfoss, 2022)
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Kuva 6. Esimerkki yksinkertaisesta lampdpumppuprosessista, kun kylméaaineena on ammoniakki (Danfoss,
2022).

Kuvan 5 ja kuvan 6 tilapisteet vastaavat toisiaan. Tilapisteiden 1 ja 2 vélissd tapahtuu
kylméainehdyryn puristus korkeampaan paineeseen ja lampdtilaan kompressorissa.
Pisteiden 2 ja 3 valilla tapahtuu ensin kylmaaineen tulistuksen poisto, jolloin sen lampdétila
laskee ja tamén jalkeen tapahtuu kylmaaineen varsinainen lauhtuminen, jolloin se lauhtuu
hoyrysté nesteeksi. Téssd vaiheessa siita siirtyy lampoa lammitysverkkoon. Pisteiden 3 ja 4
valissa tapahtuu paineenalennus paineenalennusventtiilin avulla, jolloin kylméaaineen
lampdtila ja paine laskevat hdyrystimen painetta vastaavaksi. Pisteiden 4 ja 1 valilla tapahtuu
kylméaaineen hoyrystyminen, jolloin neste-hdyry-kylmaaineseos vastaanottaa esimerkiksi

hukkalampdjen lampoa ja kylmaaine muuttuu héyryksi. Sitten prosessi alkaa alusta.

Lampoépumppujen hyotysuhde voidaan ilmaista tehokertoimella (COP). Jdahdytyksen COP-
luku méaaraytyy kompressorin tarvitsevan tehon ja hoyrystimen jaéhdytystehon vélisena

suhteena (Industrial Heat Pumps, 2023)

COPj — th‘)yrystin (1)

Wkompressori
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Lammityksen COP-luku on vastaavasti lauhduttimesta saatavan l&mmitystehon ja
kompressorin tarvitseman tehon suhde. Lauhduttimesta vapautunut [amp6 on suurempi kuin
hoyrystimessa, koska kompressorin tarvitsema sdhkOenergia vapautuu kylmdaineeseen
lampond, joka poistuu taten lauhduttimesta (Industrial Heat Pumps, 2023)

COPl — Qlauhdutin (2)

Wkompressori

Lampopumpuilla COP-luku on kdytdanndssa aina yli yksi ja mitd suurempi se on, sitd
parempi lampdpumpun hyotysuhde on. Esimerkiksi jos kompressorin vaatima teho on 1 kW

ja lauhduttimesta poistuva lampdéteho 4 kW, lampépumpun lammityksen COP-luku on 4.
3.2 Kompressorityypit

Yleensa lampdpumpuissa kaytettavat kompressorityypit ovat joko syrjaytyskompressoreita
tai turbokompressoreita. Syrjaytyskompressoreihin kuuluvat esimerkiksi ménta-, ruuvi- ja
kierukkakompressori. Erityisesti manta- ja ruuvikompressorit ovat tyypillisid teollisen
kokoluokan lampdpumpuissa kéytettdvia kompressoreja. Taulukossa 2 on esitetty arvio

edelld mainittujen kompressorivaihtoehtojen sopivista tehoalueista (Siemens, 2022)

Taulukko 2. Arvio tyypillisten kéytdssa olevien kompressorien tehoalueista (Siemens, 2022).

Kompressori vaihtoehto Tehoalue
Maénta 0-500 kw

Ruuvi 0-1 MW
Kierukka 0-5 MW

Turbo 0-30 MW

3.2.1 Syrjaytyskompressorit

Syrjaytyskompressorit eroavat toimintaperiaatteeltaan turbokompressoreista.
Syrjaytyskompressorit  nostavat  kdytetyn  kylmdaineen  painetta  vahentdmalla
sisaantulotilavuutta  puristuskammiossa  (Siemens, 2022). Eli toisin  sanoen,

syrjaytyskompressoreissa osa kaasun tilavuudesta jaa loukkuun tilaan, jota kompressorin
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sisélla oleva puristuslaite jatkuvasti pienentdd. Tama tilavuuden pieneneminen nostaa siten
kylma&ainehdyryn painetta kompressorin ollessa toiminnassa (SWEP, 2022a). Kompressorin
sisélld oleva puristuslaite voi olla méantd, ruuvi tai kierukka, josta eri syrjaytyskompressorien

kompressorityypit saavat nimensa.

Mantdkompressorit ovat edelleen yleisia ja kilpailukykyisia kompressoreja kéytettaviksi,
vaikka muut kompressorityypit ovat lisdnneet suosiotaan mantdkompressoriin nihden ja
mantadkompressorien tekniikka ei ole juurikaan kehittynyt viime aikoina (VTT, 2016).
Mantdkompressorien toimintaperiaate perustuu sykliin, joka koostuu neljasta eri vaiheesta;
puristus-, poisto-, paisunta- ja imutahdista (Grassi, 2018). Mantdkompressori koostuu
venttiileilld varustetusta sylinterista ja ménnastd, joka liikkuu edestakaisin moottorin avulla.
Kun mantd on alimmassa pisteesséén, tulistettu tai kylldinen kylmdainekaasu péésee
kompressoriin tuloventtiilien kautta ja kun manta liikkuu ylospdin, imuventtiili sulkeutuu,
jolloin kaasun paine kasvaa johtuen pienentyneesté tilavuudesta. Kun paine on riittdvan
korkea, poistoventtiili avautuu, ja puristettu kylméainekaasu poistuu kompressorista
poistokammion kautta. Taman jalkeen ménnan liike on jalleen alaspdin, jolloin kaasun
sisdantulo venttiilien kautta kdynnistyy uudelleen (Siemens, 2022). Méantdkompressorin
paadkomponentti on pyored sylinteri, joka muuttaa sen pyorimisliikkeen méannan
edestakaiseksi  liikkeeksi (SWEP, 2022a). Kuvassa 7 on havainnollistettu

méantakompressorin toimintaperiaatetta.

AN

Kuva 7. Mantdkompressorin toimintaperiaate (Siemens, 2022).

Mantdkompressoreiden etuna on sen melko yksinkertainen toimintaperiaate ja rakenne.
Lisaksi méntdkompressorin paakomponentin valmistusprosessi on helppo ja se saavutetaan
hyvélla tarkkuudella. Kuitenkin méntakompressorin haittana on tarin, silla siind on paljon

liikkuvia osia. Toinen haittapuoli on mantdkompressoreissa syntyva “kuollut tila”, jolloin
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osa puristetusta kaasusta j&a loukkuun méannan yldosan ja katon véliseen tilaan, kun ménta
on yldasennossaan. Tama johtaa pienempddn tilavuushyotysuhteeseen, silld puristetaan
vahemman kaasua kuin olisi mahdollista. Lisaksi venttiilit ovat herkkiéd kaasussa oleville
pisaroille, jonka takia on vaara, ettd paine nousee liian suureksi, jolloin aiheutuu vakavia
vaurioita venttiileille. Mantdkompressorien s&atd perustuu usein vain on/off-saatoon.
(SWEP, 2022a)

Ruuvikompressorit soveltuvat yleisesti hieman korkeampia tehoja vaativiin sovelluksiin ja
niiden  kaytt6 on  yleisempd4d  korkeammissa  tehosovelluksissa  verrattuna
méantdkompressoreihin. Ruuvikompressoreja on kahta eri tyyppid; kaksoisruuvi- tai

yksiruuvikompressori (Siemens, 2022).

Kaksoisruuvikompressori on ndista yleisempi ja se koostuu kahdesta eri roottorista/ruuvista,
joilla on toisiaan tdydentdvat profiilit ja ne on suunniteltu vahentdmaan toistensa valista
tilavuutta jatkuvasti kompressorin tuloaukosta ulostuloon. Ne pydrivét jatkuvasti eri
suuntiin, jolloin kylméaine syttetddn matalapainepuolelta korkeapainepuolelle jatkuvasti
vahentamalla tilavuutta (paine nousee) (kuva 8). Ruuvikompressoreissa ei ole “kuollutta
tilaa” eika imu- tai paineventtiileja vaan ainoastaan takaiskuventtiili, varmistaakseen ettei

synny kylméaaineen paluuvirtausta. (SWEP, 2022a)

Kuva 8. Ruuvikompressorin toimintaperiaate (Grassi, 2018).
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Ruuvikompressorit voivat toimia korkealla puristussuhteella ja ruuvikompressoreissa
kaytetdan oOljynjadhdytystd. Ruuvikompressorin edut verrattuna mantakompressoreihin on
sen pelkka pyoriva liike, jolloin ei ole tarvetta venttiileille, jotka ovat herkkid sek&

mahdollisuus portaattomasti sdddettdvaan nopeuden saatoon. (Siemens, 2022)

Kierukkakompressoreissa puristus saavutetaan kahdella samankeskiselld
kierteell&/spiraalilla, joista toinen on paikallaan ja toinen pyorii. Py0drivaa kierretta ohjataan
séhkoémoottorilla, joka pyorittdd akselia. Kierteet kiertyvat toisiinsa, mutta eivat pyori ja
tdm& muodostaa puristuksen (kuva 9). Tulistettu kaasu tulee sisdan (sininen véri) spiraalien
ulkopaéista ja se puristuu siirtyessadn kierteiden l&pi taman kiertavén liikkeen vuoksi. Kaasu
poistuu korkeapaineisena spiraalien keskeltd (punainen vari). (SWEP, 2022a)

Kuva 9. Kierukkakompressorin toimintaperiaate (SWEP, 2022a).

Kierukkakompressorit ovat kaikista edistyneintd tekniikkaa kompressoreihin liittyen talla
hetkell& ja ne soveltuvat parhaiten pienitehoisiin sovelluksiin (1-50 kW) (Siemens 2022).
Niilld on monia etuja verrattuna méantakompressoreihin. Venttiilien puuttuminen minimoi
painehaviot ja lisaksi kierukkakompressorit ovat hiljaisempia ja tarind ei aiheuta ongelmia.
Lisaksi tilavuushyotysuhde on lahes 100 % ja herkkyys vioille on pienempi johtuen
vahemmista liikkuvien osien méaaristda (SWEP, 2022). Lisaksi ne soveltuvat jatkuvaan

nopeudensdatdon taajuusmuuttajien avulla (Siemens, 2022).

3.2.2 Turbokompressorit

Turbokompressoreita kaytetdan erityisesti suurissa sovelluksissa, jotka vaativat korkeita
tehoja (taulukko 2). Turbokompressorien (myo6s keskipakokompressori) toimintaperiaate on

erilainen  kuin  syrjaytyskompressorien.  Turbokompressoreissa  kylmé&ainekaasun
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puristaminen tapahtuu kiihdyttdaméallg sitd juoksupyorassa. Painetta nostetaan edelleen
diffuusorissa, jossa nopeus muuntuu paineeksi (SWEP, 2022a). Turbokompressoreissa
kaasu imetdédn sisadn aksiaalisesti ja se poistetaan radiaalisesti. Turbokompressorit voivat
olla aksiaali- tai radiaaliturbokompressoreita. Johtuen lampopumpputekniikan vaadittavista
paineista, lampopumpputekniikassa on  kdytdssa usein ainoastaan radiaalisia
turbokompressoreita (Siemens, 2022). Turbokompressoreita kdytettdessa pitdisi varmistaa,
ettd stabiileiden ja epdvakaiden sektorien vélilla tapahtuva siirtyminen olisi mahdollisimman
rajoitettu, silld siirtyminen epévakaaseen sektoriin voi aiheuttaa turbokompressorille
toimintahairi6ita ja erilaisia vikoja. Tdman takia turbokompressorien kéyttdalueeseen taytyy

Kiinnittdd huomiota ja se on valittava huolellisesti (Siemens, 2022)

Turbokompressorit toimivat melko korkeilla hy6tysuhteilla ja ne ovat véhemman raskaita
verrattuna saman tehoisiin muihin kompressorityyppeihin. Turbokompressorien tehonsééto
tapahtuu usein taajuusmuuttajien ja johtosiipisdddon avulla. Néiden tekninen kehitys on
mennyt viime vuosina eteenpdin, mik& on magneettisen laakeroinnin ansiota. Magneettinen
laakerointi mahdollistaa 6ljyttdman kompressorin sekd kierrosnopeuksien, ettd tehojen
kasvattamisen. Oljyton kompressori parantaa energiatehokkuutta, koska kitka on pienempi,
jolloin kompressorien kuluminen, melu ja tarind on pienempad. Taméa pidentda niiden
kayttoikaa ja vahentéé huoltotarvetta. (VTT, 2016)

3.3 Kylmaéaineet

Lampopumpuissa ja kylmaétekniikassa kéytettdvia kylméaineita on olemassa monia eri
vaihtoehtoja. Kylmadaineen valinta on yksi tarkeimmistd elementeistd, joka taytyy ottaa
huomioon lampopumppujen suunnittelussa. Kylmaaineilla on erilaiset ominaisuudet eri
paineissa ja lampdtiloissa. Kylmaaineen optimaaliseen valintaan vaikuttaa useita eri
seikkoja. Niitd ovat esimerkiksi prosessin vaatimat lampdétilatasot, systeemien tarvittavat
tehot, prosessin painetasot sekd kylmaaineen saatavuus ja sen hinta. Liséksi kylméaaineen
taytyy olla mahdollisimman turvallinen, jolloin sen syttymiseen ja myrkyllisyyteen taytyy
Kiinnittdd huomiota. Liséksi kylméaineen vaikutus ymparistéon taytyy olla mahdollisimman
pieni. Kylmaaineen ympéristovaikutuksia mitataan otsonikerrosta heikentavélla ODP-
luvulla seké ilmastoa lammittavan vaikutuksen GWP-luvulla. Kylmaéaineet, joilla on suuret

ODP- ja GWP-luvut ovat korvautuneet ymparistoystavallisemmilla kylmaéaineilla, silla
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kylma&aineiden ymparistovaikutuksiin on kiinnitetty valtavasti huomiota viime aikoina.
(Arpagaus et.al, 2018)

3.3.1 Kylmaaineiden jaottelu

Kylmaéaineet on jaoteltu eri ryhmiin halogeenimolekyylien perusteella, silld kylmdaaineet
ovat yleisesti hiilivetyjd, joiden vetyatomeita on korvattu halogeenimolekyyleja
prosessoimalla. Kylmaaineet voidaan tdten halogeenimolekyylien perusteella luokitella
halogenisoituihin hiilivetyihin (CFC), osittain halogenisoituihin hiilivetyihin (HCFC),
fluorihiilivetyihin (HFC), taysin halogenisoituihin hiilivetyihin (PFC), vetyfluoriolefiineihin
(HFO) seké luonnollisiin kylmaaineisiin. (Darment, 2019)

CFC-kylmaéaineet sisaltavat klooria, fluoria ja hiiltd. N&ita kylmaaineita on esimerkiksi R11,
R12 ja R114. CFC-kylma&aineilla on korkea ODP- sekd GWP-luku, jonka takia niita ei

kaytetd endd lampopumpuissa tai kylmaélaitteissa kylmdaineina. (Linde Gas, 2023a)

HCFC-kylmaaineet siséltavat kloorin, fluorin ja hiilen lisaksi myods vetyd. Namé kehitettiin
korvaamaan edellda mainitut CFC-kylmaaineet. HCFC-kylmaaineita on esimerkiksi R22,
R123 ja R401A. Ndma ovat hieman ymparistoystavallisempia kuin CFC-kylmaaineet, silla
néilld on pieni ODP-arvo, mutta suuri GWP-arvo. Taman takia nédiden kayttod on myos
Kielletty ja minimoitu. (Linde Gas, 2023b)

HFC-kylmaaineet ovat kolmas kehitetty sukupolvi fluoripohjaisille kaasuille ja korvasivat
HCFC-kylmaaineet. Nama eivét sisélla klooria. HFC-kylméaaineita on esimerkiksi R134a,
R407C ja R410A. HFC-kylméaineilla ODP-luku on nolla eli ne eivat heikenna
otsonikerrosta. Nailla kylmaaineilla on kuitenkin melko suuri GWP-arvo, joten ne
Kiihdyttavat kasvihuoneilmiota. Myds PFC-kylmaaineet menevét samaan kategoriaan HFC-
kylmaaineiden kanssa, silla niilldkin ODP-arvo on nolla, mutta GWP-arvo on merkittavan
suuri. (Darment, 2019).

HFO-kylmaéaineet ovat neljas kehitetty sukupolvi fluoripohjaisista kaasuista. Ne sisaltavéat
fluoria, hiiltd ja vetyd. Naitd kylmaaineita on esimerkiksi R1234yf ja R1234ze. Nama on
kehitetty korvaamaan HFC-kylmaaineita, kuten R134a, silla ndma kylmaaineet ovat paljon
ymparistoystavallisempia kylmaaineita kuin edelld mainitut. Yleisesti HFO-kylméaineilla

ODP-arvo on nolla ja niill4 on hyvin matala GWP-arvo. (Linde Gas, 2023c)
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Luonnolliset kylmdaineet ovat nimensd mukaisesti luonnonmukaisia kylmaaineita, joita
esiintyy luonnon biokemiallisissa prosesseissa (Linde Gas, 2023d). Ne voidaan jakaa
kahteen eri ryhméan, jotka ovat puhtaat hiilivedyt (HC) ja epédorgaaniset kylmdaineet
(Darment, 2019). Ne eivét sisalla fluoria. Puhtaisiin hiilivetyihin kuuluu esimerkiksi
propaani R290, butaani R600 ja isobutaani R600a. Epéorgaanisiin kylmaaineisiin kuuluu
esimerkiksi hiilidioksidi R744, ammoniakki R717 ja vesi sek& ilma. Luonnolliset
kylm&aineet eivat ole haitallisia otsonikerrokselle, niiden ODP-arvo on nolla, ja
kasvihuonehaitallisuuden GWP-arvo on nolla tai hyvin lahelld sitd (Darment, 2019).
Luonnolliset kylmé&aineet olivat yleisimpia kaytettyja kylmaaineita 1950-luvulla, kunnes
fluorihiilivedyt syrjayttivat ne. Kuitenkin nykyéan luonnolliset kylmé&aineet ovat yleistyneet
jalleen vauhdilla ja niiden kayttéon pyritddn johtuen niiden véhdisista ymparistéhaitoista.
Esimerkiksi ammoniakkia pidetéén yleisesti tehokkaimpana kylmaaineena (Darment, 2019).

3.3.1 Yleisimpien kylmé&aineiden ominaisuudet

Kuten edelld mainittiin, kylmaaineita on todella monia, mutta osan kylmaaineiden kéaytt6a
pyritdén valttdmaan ja véhentamaan. HFO-kylmaaineet ovat syrjaytténeet ja korvanneet niita
edeltdvat  kylmdaineet (CFC- ja  HFC-kylméaineet), silla ndma  ovat
ymparistoystavallisempid. Lisaksi luonnollisten kylmaaineiden kayttd on jalleen lisdantynyt
ja naiden kayttoon pyritdan ensisijaisesti, kun suunnitellaan lampdpumppusovelluksia.
Taulukossa 3 on esitetty tyypillisid l&mpdpumpuissa ja kylmékoneissa kaytettavia
kylmaaineita seké niiden ominaisuuksia ja soveltuvuutta (matala-, keski- tai korkealampdétila
kohteisiin). Jokainen kylmaaine eroaa esimerkiksi Kriittisen lamp@étilan ja paineen suhteen

toisistaan, jolloin nama taytyy ottaa huomioon suunnitellessa lamp&pumppusysteemeja.



41

Taulukko 3. Yleisten k&ytossa olevien kylmaaineiden ominaisuudet (pohjautuu Darment, 2019, Linde Gas,

2023e).
Kylmaéaine R134a R410A R1234ze R290 R600a R717 R744
Ammoniakki Hiilidioksidi
Luokka HFC HFC HFO Luonnollinen Luonnollinen Luonnollinen Luonnollinen
Syttyvyys Ei Ei Matala Erittdin helposti  Erittain helposti Matala Ei
syttyva syttyva
Myrkyllisyys Ei Ei Ei Ei Ei Myrkyllinen Ei
ODP 0 0 0 0 0 0 0
GWP 1430 2088 7 3 4 0 1
Kiehumispiste -26,3 -51,6 -18,95 -42,1 -11,7 -33 -78,5
(0 bar, g) [°C]
Kriittinen 101,1 74,7 109,4 96,7 135 132 31,0
lampdtila [°C]
Kriittinen paine 40,7 51,7 36,4 42,5 36,5 112 73,8
[bar]
Soveltuvuus: - X - X - X X
matalalampétila
kohteet
Keskildampdétila X X X X X X X
kohteet
Korkea X - X X X X X
lampdtila
kohteet

3.4 Tarkeimmét esteet lampopumppujen yleistymiselle teollisuudessa

Edella on selvitetty, etta teollisuudessa on paljon potentiaalia lampépumpputeknologioille

hukkaldmpdjen talteenottoon ja hyddyntdmiseen liittyen, jolloin pystytddn parantamaan

koko teollisuusprosessin energiatehokkuutta, koska ylijgdmalampoa ei mene hukkaan. Nain
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ollen erityisesti teollisuuden matalalampdtilaisten hukkalampdjen hyodyntaminen omissa
prosesseissa tai kaukol&ammaon tuotannossa on oiva tilaisuus lampdpumppujen leviamiselle
teollisuuden pariin yha etevissd maarin. Kuitenkin lampOopumppujen levidmisen tiella on
ollut/on yha, joitakin esteitd, jotka ovat vaikuttaneet lampopumppujen yleistymiseen

teollisuudessa.

Ensimméinen tekijd liittyy oikean kaytt6kohteen I0ytdmiseen ja investoinnin
kannattavuuteen. Yleisesti ottaen, jotta lampopumppuinvestointi olisi kannattava toteuttaa,
hukkalammolle pitdisi 10ytdaa sopiva kayttokohde, kuten luvussa 2.4 kasiteltiin. Mikali
hukkalamp6a ei voida kdyttad omiin prosesseihin [ampdotilan nostosta lampépumpun avulla
huolimatta tai teollisuuden prosessista saatavaa hukkalampoa ei voida hyddyntaa
kaukoldammon tuotannossa, johtuen esimerkiksi kaukolampoverkon kaukaisesta sijainnista
tai lilan pienestd kysynnéstd, lampépumppuihin on turha investoida, silla se ei olisi
kannattava investointi. Usein on hyvin mahdollista, ettd suuresta hukkaldmpdpotentiaalista
huolimatta, hukkalammolle ei ole I0ydettdvissd sopivaa kohdetta, jolloin
lampopumpputeknologian hyédyntdminen ei kannata. Tdman takia olisi ensisijaisen tarkeaa
kartoittaa kdyttdmahdollisuudet hyvinkin kokonaisvaltaisesti, jolloin olisi mahdollista saada

kaikista paras hyoty lampopumpuista. (Fimpec, 2023)

Toinen este lampépumppujen levidmisessa on ollut lampdpumpputeknologian
rajoittuneisuus. Suurin syy tassa liittyy lampopumpuilla saavutettavaan maksimi
tuottolampdotilaan. Lampdpumpuilla saavutettavat [ampdtilat ovat olleet viime vuosina noin
90 °C tienoilla. Tamén takia esimerkiksi paljon saatavilla olevaa matalalampdtilaista
hukkalamp6a ei ole voinut kaytta, silla lampdpumppu ei riitd tuottamaan tarpeeksi korkeita
lampdtiloja, jotta niita voitaisiin esimerkiksi kayttada teollisuuden prosesseissa hyddyksi,
ainoastaan on voinut hyédyntaa hyvin matalalampétilaisissa prosesseissa (WBCSD, 2022).
Kuitenkin viime vuosina lampdpumpputeknologia on kehittynyt ja saatavilla on
lampopumppuja teollisuuteen, joiden tuottoldampdtilat ovat yli 100 °C. Esimerkiksi
suomalaisella Calefa Oy:lla on kehitetty kuumaldmpopumppu, joka voi hyddyntaa hyvin
mataliakin lammdnlahteitd ja pystyy tuottamaan teollisuuden tarpeisiin/kaukolammaoksi jopa
130 °C lampdtiloja, hyotysuhteen ollessa vield melko korkea (Calefa, 2023). Liséksi
esimerkiksi Oilon tarjoaa teollisuuslampopumppuja, joilla péastadn noin 120 °C
tuottoldampdtiloihin (Oilon Group Oy, 2023). Néiden lisdksi moni muukin, erityisesti

ulkomaiset yhtiot ovat kehittdneet/tutkivat korkean lampdtilan lampdpumppuja, kuten
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Siemens Energy (Siemens Energy, 2023) tai Man Energy Solutions (Man Energy Solutions,
2023), joiden lampdpumpuilla padsee jopa noin 150 °C tuottolampétiloihin.

Liséksi viime vuosien tapahtumien takia, energian ja séhkon hinnat ja niiden epévakaus ovat
vaikuttaneet negatiivisesti lampOopumppuinvestointeihin ryhtymiseen. Energian hintojen
suuri vaihtelu ja vaikea ennustettavuus on vaikeuttanut ja monimutkaistanut
investointipaatoksia liittyen teollisuudessa kaytettaviin lampopumppuihin, silla niiden takia
ei ole valttamatta kannattavaa ja rohkeutta investoida lampdpumppuihin (WBCSD, 2022).
Investointikustannuksilla on merkittdva rooli kokonaiskustannuksista, silla pelkka
investointikustannus lampdpumpuilla usein muodostaa yksinddn kolmanneksen kaikista
kustannuksista (Pieper et.al, 2018). Nd&mé& korkeat investointikustannukset yhdistettyna
korkeisiin s&hkon hintoihin verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin on usein este, joka
vaikeuttaa lampopumppujen yleistymista teollisuudessa (Sadjjadi et.al, 2023). Taméa péatee
erityisesti maissa, joissa sahkon hinnan suhde kaasun hintaan n&hden on suuri, jolloin
investoinnista saatava tuotto on alioptimaalinen ja néin ollen kaupallisesti lampépumppujen

yleistyminen voi olla haastavaa (HPT, 2019).

Néiden teknisten ja kaupallisten haasteiden lisdksi poliittisen tuen puute on vaikeuttanut
lampopumppujen yleistymistd teollisuuden parissa. Usein lampdpumppuihin kohdistuvat
tuet ovat pienid tai mitattomid. Vastaavasti samaan aikaan hiilen kustannusten ollessa
matalia ja fossiilisiin polttoaineisiin liittyvia tukia/avustuksia on jatkettu, se on tarkoittanut
sitd, ettd edelleen tavanomainen fossiiliseen polttoon perustuva tekniikka on taloudellisesti

kannattavampi vaihtoehto kuin lampopumput teollisuudessa. (WBCSD, 2022)

Néin ollen, jotta lampOpumput saadaan yleistymadn entisestddn teollisuudessa, taytyy
teknologian kehittymisen liséksi, kehittad energiamarkkinoita ja politiikkaa siihen suuntaan,
ettd lampdpumpuista tulee kannattavampia verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin, jolloin
lampopumppuinvestoinnit lisaantyisivat. Teknologian kehityksen osalta ollaan menossa
oikeaan suuntaan ja esimerkiksi Suomen energiamarkkinoiden tilanne lamp&pumppujen
suhteen on hyvassé tilanteessa verrattuna esimerkiksi Euroopan suuriin teollisuusmaihin,

kuten Saksaan tai Iso-Britanniaan.
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4 TURVALLISUUSSEIKAT JA KYLMAAINEIDEN
TULEVAISUUS

Kuten edell&d on mainittu, lampépumput ovat oiva ratkaisu hukkalampdjen hyddyntamisessa,
jolloin saadaan hukkaenergia kayttoon ja energia kiertamé&an. Lampépumput toimivat usein
hyvalla hyotysuhteella ja hukkaldmmot voidaan hyddyntédd lampopumppujen avulla,
esimerkiksi  teollisuusprosesseihin ~ tai  kaukolammoén  tuotantoon.  Kuitenkin
lampopumppujen kdyton yhteydessa on tarke&é huolehtia, ettd lampépumppujen toiminta on
turvallista ja otetaan huomioon lampdpumppujen toiminnasta aiheutuvat mahdolliset vaarat
ja turvallisuusvaatimukset seké kéytdssa olevien kylméaaineiden kayttoon liittyvat tekijat.
Kylmaéaineiden kéyttoon liittyy monia vaatimuksia, jotka taytyy tayttaa.

Néiden liséksi ajankohtainen aihe liittyen lampopumppuihin on kylmaaineiden tulevaisuus.
Kylmaaineita on téll& hetkell& rajoitettu F-kaasuasetuksen mukaisesti jo kylméakoneissa ja
ilmastointilaitteissa. Lampdpumppuja tdma F-kaasuasetus ei vield koske, mutta tulee
tulevaisuudessa koskemaan myds lampdpumppuja. Lisdksi EU:ssa on toinen merkittava
lainsaadollinen prosessi myos kdynnissd, jonka tarkoituksena on rajoittaa PFAS-yhdisteitd,
joita muodostuu muun muassa osassa lampépumpuissa kaytossa olevista kylmaaineista.
Tamaén takia kylmaaineiden tulevaisuuteen liittyy monia kysymyksia ja pohdintoja, siita

mité kylméaaineita saa jatkossakin kayttaa ja mita tullaan kieltdmé&an ja rajoittamaan.

Néin ollen tassd luvussa kasitelladn lampdpumppujen kayttoon liittyvia vaaroja ja riskeja

seké pohditaan kylméaineiden tulevaisuutta.

4.1 Lampodpumppujen turvallisuusvaatimukset

Lampoépumppulaitoksiin liittyy monenlaisia vaaratekijoitd, joita tdytyy ottaa huomioon, kun
suunnitellaan ja rakennetaan lampépumppuja. Yhteistd kaikessa lampépumppuihin
liittyvassa suunnittelussa on kuitenkin se, etta lampdpumput taytyy suunnitella ja rakentaa
niin turvalliseksi kuin mahdollista. Ne eivat saa aiheuttaa vaaroja ihmisille, omaisuudelle
eikd ymparistolle. Ndma kaikki erilaiset vaaratekijat ovat tarked tunnistaa ja tiedostaa seka

eliminoida mahdollisimman hyvin. Lampdpumppulaitoksissa kaytettdvien komponenttien
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on taytettava asianmukaisesti niihin liittyvat standardit, jotta komponenttien kaytto voidaan
varmistaa olevan turvallista ja hyvaksya. (SFS-EN 378-2)

4.1.1 Lampopumppulaitosten riskit ja vaatimukset

Lampopumpuista aiheutuvat mahdolliset ympéristovaikutukset johtuvat useista eri
tekijoistd. Niitd ovat muun muassa ld&mpopumpuissa kaytettyjen komponenttien
energiatehokkuus, huoltojen maara ja taajuus, mahdollisen kylmé&ainevuodon nopeus seka
mahdolliset erilaiset sddtdmenetelmat. Naiden liséksi kéaytetylla kylmé&ainetyypilld on iso
vaikutus mahdollisiin ympéristovaikutuksiin. Kylmaaineiden GWP- ja ODP-luvut eroavat
toisistaan ja mitd isompia kyseiset luvut ovat, sitd enemmén ne vaikuttavat ympéristoon
heikentévésti. Ndin ollen kylmdaineen ympdristovaikutuksiin taytyy kiinnittdd huomiota,
jonka takia luonnolliset kylméaaineet ovat nostaneet suosiotaan ja ovat yleisimpia kdytettavia
kylma&aineita, silla niiden ympéristovaikutukset ovat kdytanngssa mitattomid. (SFS-EN 378-
1).

Vastaavasti teollisuudessa kaytdssa oleviin lampopumppuihin liittyvéat tyypilliset vaarat ja
riskit voivat yleisesti liittyd korkean lampatilan aiheuttamiin riskeihin, liian korkean paineen
aiheuttamiin riskeihin, nestefaasin aiheuttamiin riskeihin, kylméaainevuotojen aiheuttamiin
riskeihin sekd lampépumppulaitosten liikkuvista osista aiheutuviin vaaroihin. N&ihin
riskeihin ~ tadytyy  Kiinnittdd huomiota, kun suunnitellaan ja rakennetaan
lampopumppulaitoksia. (SFS-EN 378-1)

Yleisimpid korkean lampdtilan aiheuttamia vaaroja ja riskeja ovat esimerkiksi lampdétilasta
johtuvat lamporasitukset, jotka vaikuttavat materiaaleihin ja niiden kestadvyyteen seka
lampdtilavaihteluista johtuvat mahdolliset tilavuuden muutokset ja kuumat pinnat seka
komponentit. Vastaavasti liiallisen paineen aiheuttamat vaarat voivat johtua esimerkiksi
lauhtumispaineen tai kyllaisen hdyryn paineen &killisestd noususta. Lauhtumispaineen
nousun voi aiheuttaa esimerkiksi lauhduttimen riittdmaton jaahdytys tai nestemaisen
kylmaaineen paaseminen ja keraantyminen lauhduttimeen. Kylldisen hoyryn liiallisen
paineennousun Vvoi taas esimerkiksi aiheuttaa liiallinen kylmaaineen lammittdminen. Lisaksi

lilan korkea paine voi aiheuttaa tulipalovaaran. (SFS-EN 378-1)
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Kylméaineen ollessa nestemadisessd muodossa, tyypilliset vaaratekijat liittyvat esimerkiksi
lialliseen kylmé&ainetaytokseen tai lampopumpussa tapahtuvaan kylméaineen ylivuotoon.
Né&in ollen kylmdaineen vuotoihin liittyvat vaarat ovat esimerkiksi tulipalo, rajahdys,
myrkyllisyys, syovyttavyys, tukehtuminen sekd ympéristbongelmat, kuten otsonikato ja
ilmaston Iampenemisen nopeutuminen. Kuitenkin ndistd aiheutuva suurin vaara on yleinen
paniikki, mika voi vallita yhteisossé ja aiheuttaa omanlaisia uusia vaaroja. Naiden lisaksi
lampopumppulaitosten liikkuvat osat voivat aiheuttaa erilaisia vaaroja, joita ovat esimerkiksi
mahdollisesta osumasta aiheutuva vamma, kuten silmdvamma, liiallisen melun aiheuttama
kuulon heikennys tai menetys seka tarinasta johtuvat mahdolliset vauriot ja vammat. (SFS-
EN 378-1)

Néiden tyypillisten lamp&pumppuihin liittyvien riskien liséksi tietyt kylmé&aineet aiheuttavat
erityisvaatimuksia, jotka taytyy ottaa huomioon. Kylmaaineiden ympadristdvaikutukset
huomioiden aikaisemmin kéytossé olleiden kylmaaineiden (HFC, CFC ym.) kéytt6 halutaan
minimoida ja kieltdd, jolloin luonnollisia kylméaineita ja HFO-kylméaineita k&ytetadn
korvaamaan néitd aikaisemmin kaytettyjd kylmaaineita, johtuen niiden véhéisista
ymparistovaikutuksista. Kuitenkin HFO-kylmaaineet ja luonnolliset kylmaaineet ovat paljon
helpommin syttyvia ja myrkyllisid, toisin kuin HFC- ja CFC-kylmaaineet, jonka takia ndma
seikat on otettava huomioon, jotta lampdpumppulaitokset ovat turvallisia ja eivat aiheuta
vaaratilanteita vuotojen seurauksena. Lisaksi mikéli hiilidioksidia R744 kaytetadan
lampopumpuissa, komponentit ovat alttiina korkeille paineille, jolloin paine aiheuttaa omat

erityisvaatimukset, jotka komponenttien ja materiaalien on taytettava. (AREA, 2017)

Lampopumppulaitokset, joissa kaytetddn syttyvia kylmadaineita, on suunniteltava ja
rakennettava, niin ettei kylmdaaineen vuodon sattuessa, siitd aiheudu tulipalo- tai
rajahdysvaaraa. Erityisesti tulipalo- tai rdjahdysvaara on olennainen kohdissa, jonka
komponentit voivat olla syttymisléhteitd. Syttyvia kylméaaineita on esimerkiksi kylmaaine
R1234ze (matala syttyvyys) seka luonnolliset kylmdaaineet propaani R290 ja isobutaani
R600a, jotka molemmat ovat erittdin helposti syttyvid. Lisdksi ammoniakilla on matala
syttyvyys. Nain ollen syttyvien kylmaaineiden tapauksessa on erityisen tarkeaa selvittaa
ovatko kylméaaineet ilmaa kevyempida vai raskaampia, jolloin vuotoilmaisimien ja
ilmanvaihdon poistoaukkojen oikeanlainen sijoittelu on mahdollista. Jos kylmaaine on ilmaa
kevyempéd, se nousee ylospdin, jolloin esimerkiksi vuotoilmaisimet taytyy sijoittaa
katonrajaan. (AREA, 2017)
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Ammoniakkia on yleisesti pidetty tehokkaimpana kylmé&aineena, mutta ammoniakin
tapauksessa taytyy muistaa, ettd se on syttyva ja myrkyllinen kylmé&aine, jolloin sen
kayttdminen vaatii panostusta turvallisuustoimintoihin, silla laitosten taytyy olla kaikissa
olosuhteissa turvallisia kayttdd. Taman takia ammoniakin investointikustannukset ovat
muihin kylmaaineisiin verrattuna kalliimpia. Ammoniakilla on vastaavasti kaytonaikaiset
kustannukset pienemmét johtuen pienemmastéd energiankulutuksesta (Kylmaextra, 2020).
Né&in ollen myrkyllisyyden takia, ammoniakkilaitoksissa on térkedd, ettei ammoniakkia
paase vuotamaan ymparistoon, silla sen vaikutukset ovat vaaralliset. Vuotoilmaisimet taytyy
ammoniakkilaitoksissa asettaa kattoon tai korkealle seinalld, silla ammoniakkikaasu on
ilmaa kevyempédd. Tdéma sama patee myos hatatuuletuksen jarjestelmiin (AREA, 2017).
Lisaksi  ammoniakkilaitosten  tdytyy  tdyttdd  erikseen  eritellyt palo- ja
henkildsuojavaatimukset sekd néiden lisdaksi ammoniakkilaitoksissa on tarkedé kiinnittaa
huomiota paniikin vaaraan, silla ammoniakki on vuodon yhteydessé helppo havaita hajun
perusteella (SFS-EN 378-3). Naihin henkil6suojavaatimuksiin kuuluu muun muassa erilaiset
saatavilla olevat suojavarusteet niin normaaliin kuin hatétilanteisiin liittyen. Lisaksi
esimerkiksi ammoniakkilampépumppulaitoksissa viemaréinti on suunniteltava siten, ettei
ammoniakkivuoto padse vesistoihin ja niin ettei nestemdinen ammoniakki pééase ulos

konehuoneesta, jossa lampdpumput sijaitsevat (SFS-EN 378-3).

4.1.2 Lampopumppulaitosten taytdsrajan maarittdminen

Turvallisuusvaatimusten liséksi, seké syttyvien ettd myrkyllisten kylmaaineiden tapauksissa
on térkeda kiinnittdd huomiota sallittuihin taytosrajoituksiin. Kylmdaaineen suurin sallittu
taytos lasketaan joko syttyvyyden tai myrkyllisyyden perusteella ja niista alhaisempi arvo

maaraa taytoksen ylarajan. (SFS-EN 378-1)

Yleisesti ottaen lampdpumppujen taytosrajojen laskentaan sovelletaan standardia SFS EN
378, jossa osassa 1 on kuvattu menetelmd taytosrajan maarittdmiseksi. Aluksi taytyy
maarittad lampopumppulaitoksen tilaan soveltuva paasyluokka seka laitoksen sijaintipaikka.
Paasyluokat jaetaan kolmeen eri kategoriaan (a, b ja c). A-luokkaan kuuluu tilat, joihin on
yleinen paasy, esimerkiksi sairaalat, vankilat, myymaélat, koulut ja hotellit. B-luokan
muodostavat taas konttorit/toimistot, yleiset tuotantotilat ja laboratoriot. Ndma ovat tiloja,

joihin on valvottu péasy ja rajoitettu maara ihmisié voi oleskella kerrallaan kyseisessa tilassa.
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Luokkaan C kuuluu esimerkiksi eri tuotantolaitokset, joihin on pé&sy vain valtuutetuilla
henkil6illda ja ndm& ovat tiloja, joissa valmistetaan, prosessoidaan tai varastoidaan eri
materiaaleja ja tuotteita. (SFS-EN 378-1)

Vastaavasti lampopumppulaitosten sijaintipaikat ovat jaettu neljaan eri kategoriaan (1, I1, 111
ja IV). Luokkaan | kuuluvassa sijaintipaikassa lampopumppulaitos olisi sijoitettu yleiseen
oleskelutilaan. Luokan II sijaintipaikassa kaikki kompressorit ja paineséiliot ovat sijoitettu
konehuoneeseen tai ulkoilmaan, mutta esimerkiksi putkistot ja venttiilit sijaitsevat yleisessa
oleskelutilassa. Luokan 111 sijaintipaikassa kaikki l&mpopumppulaitoksen kylmaainetta
sijaitsevat osat sijaitsevat konehuoneessa tai ulkoilmassa. Luokan IV vaatimuksia on
noudatettava mikali, kaikki kylmé&ainetta sijaitsevat osat sijaitsevat ilmanvaihdolla
varustetussa kotelossa. Té&ssa standardissa konehuoneella tarkoitetaan tilaa, jossa on
kylmaainetta sisaltdvid komponentteja ja joka on eristetty tiloista, joihin on vapaa péaasy.
Liséksi konehuoneeseen eivét paase ulkopuoliset. (SFS-EN 378-1)

Soveltuvan paésyluokan ja sijaintipaikan maéarittelyn jalkeen maééritetddn kylmadaineen
taytosraja edellda mainittujen méaritelmien ja myrkyllisyyden tai syttyvyyden perusteella. Jos
kylmdaine on sekd myrkyllinen ettd syttyva tdytOsrajan ylarajan madraa pienempi

taytosrajan arvo.

Kylméaaineen myrkyllisyyteen perustuvan taytdsrajan maarittdminen alkaa maarittamalla
kylmaaineen myrkyllisyysluokka (A tai B). Myrkyllisyysluokkaan A kuuluu kylméaineet,
joiden tyOperdisen altistuksen raja-arvo on enemman kuin 400 ppm. Myrkyllisyysluokkaan
B kuuluu vastaavasti kylmaaineet, joiden tydperdisen altistuksen raja-arvo on alle 400 ppm,
eli myrkyllisyysluokan B kylmaaineet ovat myrkyllisempié (Darment, 2023). Tdémaén jalkeen
maéaritetddn kylmaaineen myrkyllisyysraja. Lampopumppulaitosten myrkyllisyyteen
perustuva taytdsraja maaritetddn kolmen eri tavan avulla ja taytosrajana kéytetdan suurinta
arvoa. Ensimmaisessa tavassa myrkyllisyyteen perustuva taytosraja saadaan standardista
SFS-EN 378-1 Iloytyvasta taulukosta, jossa tédytosrajat ilmaistaan Kkylmaaineen
myrkyllisyysluokkien, paasyluokkien seka sijaintipaikkojen perusteella (kuva 10). Toisessa
samaisessa standardissa esitetyssd tavassa kylmdaineen tdytosraja myrkyllisyyden
perusteella maaritetdén yhtélosta (SFS-EN 378-1)

Taytosraja, = 20 m3 - myrkyllisyysraja 3)
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Kolmas tapa on vain myrkyllisyysluokan A kylmaaineille, jolloin niille kaytetdin

taytosrajana 150 g.

Né&in ollen lampopumppulaitoksen kylméaineen taytosrajana myrkyllisyyden perusteella

kaytetddn suurinta arvoa, mika on saatu kolmesta edelld mainitusta tavasta (SFS-EN 378-1).

Sijaintipaikan luokittelu
I I I v

Myrhkyllisyysluokka Paidsyluokka

a Myrkyllisyysraja x huoneen tilavuus, taiks. C.3

Ylimmit kerrokset ilman
hatiuloskaynteja tai
b pohjakerroksen alapuolella

Myrkyllisyysraja x huoneen tilavuus
tai ks. C.3

A Muu Ei tiytisrajoitusta® o . Ei tiytosrajoitusta®
Ei tiytasrajoitusta®

Ylimmit kerrokset ilman
hatduloskaynteja tai
c pohjakerroksen alapuolella

Myrkyllisyysraja = huoneen tilavuus
tai ks. 0.3
Myrkyllisyyteen
Muu Ei tiytiisrajoitusta® perustuvat
tdytisvaatimukset ovat
arvioitava sijaintipaikan
I, 11 tai Il mukaisesti

Suljetuille sorptickoneistoille: myrkyllisyysraja x huoneen
a tilavuus, ja < 2,5 kg kaikki muut koneistot: myrkyllisyysraja x

huoneen tilavuus : -
riippuen ilmanvaihdolla

Ylimmit kerrokset ilman varustetun kotelon
hatduloskaynteja tai Myrkyllisyysraja x huoneen tilavuus Taytds < 25 kg sijainnista
pohjakerroksen alapuolella
B b Henkilotiheyson | Ei taytosrajoitusta® Eitaytosrajoitusta®
<kuin 1 hlii per 10 m* Taytos < 10 kg® | tayrasrajoitusta
Muu Taytds < 25 kg
Henkllm__llleys on N Tayms_s__SD ke Ja tllassn on Ei tiytisrajoitusta®
¢ <kuin 1 hlé per 10 m’ hatduloskaynteji

Muu Taytis < 10 kg Taytis < 25 kg

? Ulkoilmassa soveltuu standardin EN 378-3:2016 kohta 4.2 ja konehuoneissa soveltuu standardin EN 378-3:2016 kohta 4.3.

Kuva 10. Myrkyllisyyten perustuvan taytdsrajan maarittdminen. Ensimmainen tapa (SFS-EN 378-1).

Syttyvyyteen perustuva kylméaineen taytOsraja lampépumpuissa lasketaan vastaavalla
tavalla kuin myrkyllisyyteen perustuva taytosraja. Ensimmaéiseksi téytyy méaérittaa
kylmaaineen syttyvyysluokka. Syttyvyysluokkia on nelja, jotka ovat 1, 2L, 2 tai 3 (Darment,
2023). Mité isompi numero on, sitd korkeampi syttyvyys kylméaineella on. Syttyvyysluokka
1 tarkoittaa ei-syttyvia kylmdaineita. Syttyvyysluokan 2L kylmdaaineilla on matalampi
syttyvyys kuin syttyvyysluokan 2 kylmaaineilla. Syttyvyysluokan méérittamisen jalkeen
selvitetddn kylmaaineen alempi syttyvyysraja (LFL) (SFS-EN 378-1).

Tamén jalkeen kylmaaineen taytdsraja madritetaan neljalla eri tavalla ja kéytetddn niista
suurinta arvoa. Ensimmaisessé tavassa taytOsraja maaritetdan samalla tavalla kuin edella
syttyvyysluokan, paasyluokan seka sijaintipaikan avulla (kuvat 11 ja 12). Toinen tapa on
suljetuille lampopumpuille ja syttyvyysluokan 2L kylmaaineille, jolloin taytosraja lasketaan
yhtéalosta (SFS-EN 378-1)

Taytosrajasyeeyvyysa, = 4m*- 1,5 LFL (4)

Kolmas tapa on suljetuille lampdpumpuille ja kylmé&aineille, joiden syttyvyysluokka on 2 tai

3, jolloin taytosraja lasketaan yhtélostd (SFS-EN 378-1)
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Taytosrajasyieyyyys = 4 m* - LFL (5)

Viimeisessa tavassa kéytetddn taytosrajana 150 g suljetuilla lampépumpuilla. Né&in ollen
néistd neljalla tavalla saaduista tdytOsrajoista kaytetddn suurinta arvoa. Kuitenkin
syttyvyysluokan 1 kylmaaineille néitd menetelmid ei voi soveltaa. (SFS-EN 378-1)

Kuten edelld mainittiin, mikali kylmaaine on sek& syttyvéd ettd myrkyllinen, taytoksen
ylarajana kéytetddn pienempad madritettya taytosrajaa, jotka on laskettu seka syttyvyyden
ettd myrkyllisyyden perusteella.

Sijaintipaikan luokittelu
Syttyvyyshuokka Paiisyluokka
1 1 1 w
Taulukon C.2 mukaisesti ja < mz® = 1,5 tai
Ihmisen mukavuus
Faulukeon C.3 mukaisestija mg® = 1,5
a
20% » LFL » huoneen tilavuus ja < mz® x 1,5 tai
Muut sovellutukset
faulukon €3 mukaisesti ja ma® = 1,5
Taulukon C.2 mukaisesti ja < my® = 1,5 tai
Ihmisen mukavuus N
b Taulukon €3 mukaisestija ma® = 1,5 _
. Kylmaainetiytos
ZL . 20 % = LFL x huoneen tilavuus ja s mz = 1,5tai | 20 % x LFL x huoneen tilavuusja s z": kgt tai | Eitiytisrajoitusta
Muut sovellutukset £mgx 1,5
taulukon C.3 mukaisesti ja my® x 1,5 taulukon C.3 mukaisestija € mg® x 1,5 £l 4
Taulukon C.2 mukaisesti ja £ mz® x 1,5 tai
Ihmisen mukavuus
Faululeon £.3 mukaisestija ma® = 1,5
€ | Munt sovellutukset 20 % » LFL x huoneen tilavuus ja < ma® x 1,5 tai | 20 % = LFL x huoneen tilavuus ja s 25 ke® tai
HHHES § mukaisesti jam? = 1,5 tauluko .jmukauem]asmbxlf
N g ot
< 1 henkild per 10 m? 201 % = LFL x hupneen tllavuns ja < 50 Lg* ta Ei taytasrajoitusta®
mukaisestijas ma” = 15
Ihmisen mukavuus Taplukon C2 mukaisesti ja < my*
a
Muut sovellutukset 20 % * LFL = huoneen tilavuus ja mz®
b Ihmisen mukavuus Taulukon C.2 mukaisesti ja < m;®
Muut sovellutukset 20 % = LFL = huoneen tilavuus ja mz* Kylm3ainetiytis
z - — — - - " Ei taytasrajoitusta®
Ihmisen mukavuus Taulukon C.2 mukaisesti ja < my =my?
) Muanpinsan 20 % = LFL = huoneen tilavuus ja my®
¢ |t alapuolella
sovellutukset Maanpinnan ) )
ylapuolella 20 % = LFL » huoneen tilavuus ja = 10 kg® 20 % x LFL = huoneen tilavuus ja s 25 kg"
2 my=26m3 = LFL.
" m3 =130 m* = LFL.
© Ulkeilmassa soveltuu standardin EN 3783:2016 kohta 4.2 ja konehuoneissa soveltuu standardin EN 3783:2016 kohta 4.3.

Kuva 11. LampOpumppujen taytdsrajavaatimukset syttyvyyden perusteella syttyvyysluokille 2L ja 2 (SFS-EN
378-1).

Sijaintipaikan luokittelu
Syttyvyysluokka aisyluokka
1 n m v

Ihmisen mukavuus Tawlukon C.2 mukaisesti ja < mz tai 1,5 kg,

Maanpinnan Vain suljetut koneistot:

a | Mt alapuolella 20 % x LFL x huoneen tilavuus ja s 1 kg s5ket

sovellutulset | yaanninnan Vain suljetut koneistot:

ylapuolella 20 % = LFL x huoneen tilavuus ja < 1,5 kg
Ihmisen mukavuus Taulukon C.2 mukaisesti ja s mp tai 1,5 kg, sen mukaan kumpi on suurempi

Maanpinnan g o 5 B i Kylmaainetiytis

3 b |yt alapuolella 20 % = LFL » huoneen tilavuus ja = 1 kg <10 kgt !

. =m3
sovellutukset i

Meanpinaan 20% x LFL » huoneen tilavuus ja £ 2,5 kg

ylapuolella
Ihmisen mukavuus Taulukon £.2 mukaisesti ja < mp tai 1,5 kg, sen mukaan kumpi on suurempi

Maanpinnan e S c
¢ laut alapuololla 20 % = LFL » huoneen tilavuus ja < 1 kg ¥ tiytasrajoitusta®

sovellutuleset | yaanninnan 0% x LFL x huoneen tilavuus 209 » LFL * huoneen tilavuus

ylapuolella ja < 10kg® jas 25 kgt

* mz=26m* = LFL.
B m3 =130 m® x LFL.
© Ulkeilmassa soveltuu standardin EN 3783:2016 kohta 4.2 ja konehuoneissa soveltuu standardin EN 3783:2016 kohta 4.3.

Kuva 12. Lampdpumppujen taytdsrajavaatimukset syttyvyyden perusteella syttyvyysluokalle 3 (SFS-EN 378-
1).
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Kuvissa 11 ja 12 esiintyvat rajoituskertoimet mz ja ms ovat muotoa (SFS-EN 378-1)
m, = 26 m3 - LFL (6)
ms = 130m3 - LFL (7)

Liséksi taulukossa 4 on esitetty muutamien yleisimpien teollisuuden lampOpumpuissa
kaytettdvien kylmdaineiden myrkyllisyys- ja syttyvyysluokka sek& myrkyllisyysraja, etté
alempi syttyvyysraja. Naitd tietoja kdytetaan taytosrajojen maarittdmisessa.

Taulukko 4. Tyypillisten teollisuuslampdpumpuissa kaytettdvien kylmdaineiden turvallisuusluokat ja rajat
(SFS-EN 378-1).

Kylmaaine Myrkyllisyysluokka Syttyvyysluokka Myrkyllisyysraja LFL
[-] [-] [-] [kg/m?] [kg/m?]

R717 B 2L 0,0035 0,116
R744 A 1 0,1 palamaton
R600a A 3 0,059 0,043
R290 A 3 0,09 0,038

R1234ze A 2L 0,28 0,303
R134a A 1 0,25 palamaton

Kuten taulukosta 4 huomataan, ymparistdystavallisemmat kylmaaineet (R1234ze ja
luonnolliset) verrattuna esimerkiksi kylmaaineeseen R134a, jolla on suuri GWP-luku, ovat
kuitenkin joko syttyvia tai myrkyllisid, mik& aiheuttaa omanlaiset haasteensa ja nama
kylmdaineiden =~ ominaisuudet  tadytyy  ottaa  huomioon, kun  suunnitellaan

lampopumppulaitoksia ja niiden sijoituspaikkoja.

Lopuksi tehddan havainnollistava yksinkertainen esimerkki, lampdpumppulaitoksen
taytosrajoista, mika hyoddyntad teollisuuden hukkaldmpdja ja kayttdad kylméaineena
ammoniakkia R717. Usein téllaiset laitokset kuuluvat paéasyluokkaan c ja sijaintipaikkana
voidaan kayttad luokkaa Il1, jolloin kaikki kylmaainetta sisaltavét osat sijaitsevat joko
eristetyssd konehuoneessa tai ulkoilmassa ja sinne ei ole vapaata paasya yleisolla. Kuten

taulukosta 4 huomataan, ammoniakki on sek& myrkyllinen ettd syttyvd kylméaine, joten
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tdssa tapauksessa taytyy maarittad tdytosraja sekd myrkyllisyyden ettd syttyvyyden
perusteella.

Kuvista 10 ja 11 ndhdé&an, ettd padsyluokan ollessa c ja sijaintipaikan luokan ollessa I11, tdssa
tapauksessa kyseiselld lampopumppulaitoksella, mik& kéayttdd ammoniakkia ei ole
taytosrajoituksia. Kuitenkin, mikali esimerkiksi paé&syluokka tai sijaintipaikka muuttuisi
luokasta 111 luokkaan 11, taytyisi uudelleen maarittaa taytosrajoitukset. Liséksi alueelliset ja
kansalliset tiukemmat rajoitukset menevat standardin SFS-EN 378 edelle. Yleisesti ottaen
voidaan todeta, ettd tdmdan standardin mukaan teollisuuslampopumppulaitoksilla ei ole
taytosrajoituksia, jotka rajoittaisivat sallittua maksimi kylméainetaytosta.

4.2 Kylmdaineiden tulevaisuus

Lampopumpuissa kéytettavien kylmadaineiden tulevaisuus voidaan nahdd melko ennalta-
arvaamattomana. Kylméaineiden tulevaisuutta ohjaa pitkalti eri poliittiset linjaukset ja
toimet, jotka madrittavat mitd kylméaineita saa kayttaa ja mita ei. Kylmaaineiden kdyttod on
rajoitettu talla hetkelld vuoden 1987 laaditun Montrealin poytékirjan ja vuoden 2014
Euroopan Parlamentin ja neuvoston asetuksen 517 (F-kaasuasetus) mukaisesti
(Ympéristoministerio, 2023). Kuitenkin esimerkiksi kyseinen F-kaasuasetus ei koske viel&
lampopumppuja, joten kdytannossd lampopumpuissa voi kayttdd mité tahansa kylméaainetta.
Tamén takia lampépumpuissa kaytettdvien kylméaineiden tulevaisuutta ei voi tarkoin
ennustaa, mutta sen voidaan olettaa noudattavan ja kéyttdytyvan samojen linjojen
mukaisesti, kuin edella esitetyt saddetyt linjaukset, jotka rajoittavat kylmaaineiden kéayttoa
kylmaalalla. Kylmaaineiden kehitystd on ohjannut ilmastonsuojelu, joka liittyy
kylmaaineiden aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin. N&in ollen on mahdollista sanoa, etta
ymparistoystavallisyys tulee olemaan lampdpumpuissa kéytettdvien kylmaaineiden

tulevaisuutta ohjaava/maarittava tekija (MV-Jaédhdytys Oy, 2021).

Kylmaaineiden aiheuttamista ymparistovaikutuksista ensimmaiseksi ruvettiin kiinnittdmaan
huomiota niiden kéytdstd aiheutuvaan otsonikerroksen pienentymiseen. Téatd varten
laadittiin Montrealin pdytakirja vuonna 1987. Montrealin poytékirja rajoittaa otsonikerrosta
heikentdvien kylmaaineiden tuotantoa, kulutusta sekd kauppaa. Nain ollen Montrealin
poytakirjan mukaisesti CFC-kylmaaineiden kaytt6a rajoitettiin ja vuonna 2010 niiden

valmistus ja kulutus kiellettiin maailmanlaajuisesti pois lukien kaikista Kkriittisimméat ja
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valttamattomimmat kayttotarkoitukset. Montrealin pOytékirja osoittautui menestykseksi,
silld kansainvélisen yhteistydon ansiosta naiden otsonikerrosta heikentdvien aineiden
kulutusta on saatu vahennettyd maailmanlaajuisesti yli 98 % vuodesta 1987 lahtien. Liséksi
esimerkiksi teollisuusmaissa, kaikista haitallisimpien kylmaaineiden kaytdsta on luovuttu
kokonaan. Néin ollen Montrealin pOytékirjassa laadittujen toimien ansiosta, maailmassa
onnistuttiin valttdméaan laajamittainen otsonikato. (Ymparistoministerio, 2023)

Otsonikerrokseen voimakkaasti vaikuttavien kylmé&aineiden korvautumisen jalkeen,
tavoitteeksi on muodostunut ilmastonmuutoksen torjuminen. Otsonikerrosta heikentévét
CFC-yhdisteet korvattiin HCFC- ja HFC-kylmaaineilla, mutta kuitenkin nailla fluoratuilla
hiilivedyilla on korkea GWP-luku, mik& tarkoittaa sitd, ettd ne ovat voimakkaita
kasvihuonekaasuja, jotka voimistavat ilmaston lampenemistd paéstessadn ilmakehaan.
Tamén takia on laadittu kansainvélisid sopimuksia, jotka rajoittavat nditd ilmastoa
lammittavien kylméaaineiden kayttda. Yksi ndistd kansainvalisistd sopimuksista on EU:n
laatima F-kaasuasetus vuodelta 2014, mik& koskee kylmalaitteita. Esimerkiksi HCFC-
kylmaaineille on laadittu oma lopettamisaikataulu. Vuoteen 2014 asti laitteissa sai kayttaa
Kierratettyja tai puhdistettuja HCFC-kylmadaineita ja vuodesta 2015 lahtien HCFC-yhdisteita
sisdltavien laitteiden kéyttdminen huollossa on kokonaan kielletty (Ympéristoministerio,
2023). Lisaksi F-kaasuasetuksessa HFC-yhdisteiden tuotantoa ja kulutusta tullaan
véhentdmaan asteittain, niin ettd teollisuusmaissa toimet ovat alkaneet vuonna 2019, mutta
kehitysmaissa vasta vuonna 2029. Tavoitteena on, ettd vuonna 2030 teollisuusmaissa HFC-
kylmaaineiden kulutus olisi vain 20 % kaikista kaytdssa olevista kylméaaineista (VTT, 2016).
Lisaksi asetuksen mukaisesti, kierratettyjen HFC-kylméaineiden kayttd huollossa on
sallittua vuoteen 2030 asti. Liséksi asetuksessa madritetyt Kiellot koskevat uusia laitteita ja
taten vanhoja laitteita saa edelleen kayttad. Nain ollen tdmén asetuksen tavoitteena on

saavuttaa 60 % paastdvahenema vuoteen 2030 mennessa (Tukes, 2014).

Néin ollen naiden asetusten pohjalta ilmastonsuojelu ja sitd kautta ympéristoystavéllisyys on
tarkein prioriteetti liittyen kylmaaineisiin. Nama linjaukset ovat kieltdneet CFC-
kylmaaineiden valmistuksen ja rajoittavat niitd korvaavien HFC-kylmaaineiden kayttoa
kylmalaitteissa. Taman takia on kehitetty HFC-kylmaaineita Kkorvaavia entista
ymparistoystavallisempia HFO-kylmaaineita, ja niiden lisaksi luonnolliset kylméaaineet ovat

jalleen nousseet hallitseviksi kylmaéaineiksi.
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Néiden liséksi Saksa, Alankomaat, Norja, Ruotsi sekd Tanska ovat ehdottaneet Euroopan
kemikaalivirastolle (ECHA) tammikuussa 2023, ettd PFAS-yhdisteitd sisdltavien
kemikaalien ja kylmé&aineiden kaytt6d pitéisi rajoittaa/kieltdd osana REACH-asetusta.
Eurooppalainen REACH-asetus sédtelee muun muassa sit4, millaisia kemikaaleja saa
valmistaa ja kayttdd EU:ssa. PFAS-yhdisteet eli perfluoratut alkyyliyhdisteet ovat
hiilivetyketjuja, jossa kaikki tai osa vetyatomeista on korvattu kokonaan fluorilla, ja taméan
takia ne hajoavat ympéristossa erittdin hitaasti. PFAS-yhdisteilld on havaittu olevan
haitallisia vaikutuksia niin ympdristlle kuin ihmisten terveydelle, kuten syopaa tai
maksavaurioita. (ECHA, 2023)

Kyseisessa ehdotuksessa olisi noin 10 000 kemikaalia, jotka siséltavat PFAS-yhdisteitd, joita
rajoitus/kielto  koskisi. Naitd kemikaaleja ja kylmaaineita kaytetddn monilla
teollisuudenaloilla sekd lampdpumpuissa ja kylmaélaitteissa. Ndiden joukossa olisi muun
muassa useita HFC-kylmaaineita (kuten R134a), joita jo F-kaasuasetus on rajoittanut.
Lisdksi néiden joukosta I0ytyisi matalan GWP:n omaavia HFO-kylméaineita (kuten
R1234ze ja R1234yf), joita on kehitetty korvaamaan HFC-kylmaaineita (Cooling Post,
2023). Télla hetkelld kyseinen ehdotus on késittelyssd, mutta mikéli kyseinen ehdotus
hyvéaksyttaisiin se tulisi voimaan vuonna 2025, jonka lisaksi se mahdollistaisi 18 kuukauden
siirtyméajan  muihin  vaihtoehtoihin, lampOpumppujen tapauksessa luonnollisiin
kylmaaineisiin (ECHA, 2023). Kuitenkin ehdotuksissa on otettu huomioon mahdollisia
poikkeuksia, joista osa tulisi liittymédan lampdpumppuihin. Tamén takia vield ei ole
mahdollista arvioida tarkasti, miten kyseinen ehdotus vaikuttaisi lampdpumppuihin ja milla
aikataululla, mikéli se hyvaksyttaisiin. Kuitenkin tdmén ehdotuksen perusteella on helppo
olettaa, ettd lampOpumpuissa kéytettdvat kylmdaineet tulevat kaytdnnossa linkittymaan
luonnollisten  kylmaaineiden piiriin, erityisesti jos ehdotettu PFAS-yhdisteiden
Kielto/rajoitus tullaan panemaan taytantoon. Lisaksi on mahdollista, ettd tulevaisuudessa
Kiellettaisiin kaikki fluoria sisaltavat kemikaalit ja yhdisteet, joka muuttaisi tilannetta

entisestadn kohti luonnollisia kylmaaineita lampdpumppualalla.

Kuten edelld on mainittu, vaikka laadittu F-kaasuasetus ja PFAS-yhdisteiden rajoitus ei viela
koske lampdpumppuja, ndiden pohjalta on helppo olettaa, ettd lampopumpuissa kaytettévien
kylmaaineiden tulevaisuus tulee merkittavasti linkittymaan luonnollisten kylméaineiden
ymparille. Ndma4 johtuvat muun muassa siitd, etta esimerkiksi HFC-yhdisteiden valmistusta

rajoitetaan ja kielletd&n, jonka takia niiden saatavuus markkinoilla v&henee, joka nostaa
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vastaavasti niiden kylmadaineiden hintoja. Lisaksi luonnollisten kylmaaineiden ilmastoon
liittyvat ympadristovaikutukset ovat mitattomét, jolloin niitd ei tulla rajoittamaan
tulevaisuudessa, kunhan pdivitetty F-kaasuasetus tulee koskemaan myds lampdpumppuja.
Mydskadn luonnollisista kylmaaineista ei muodostu PFAS-yhdisteitd, jolloin niitd koskeva
mahdollinen rajoitus/kielto ei tulisi vaikuttamaan luonnollisiin kylma&aineisiin. Liséksi yksi
huomionarvoinen seikka on, ettd synteettisten kylmdaineiden (esim. HFC- ja HFO-
kylmdaineet) tuotannosta syntyvat CO,-péastét ovat suuremmat kuin luonnollisilla
kylmaaineilla (Roy et.al, 2013). Nykyp&ivdnd on my6s monia laitoksia, joilla tuotetaan
esimerkiksi vihredd ammoniakkia ympadristOystavallisesti. Tamén takia siirtyminen
luonnollisiin  kylm&aineisiin ~ on  jarkevdd eikd tarvitse pohtia  korvaavia
kylma&ainevaihtoehtoja tulevaisuudessa. Myds, luonnollisiin kylmé&aineisiin siirtyminen,
niiden kayttdminen sekd niihin pohjautuviin lampdpumpputeknologioihin panostaminen
tulee olemaan avainasemassa ldmpopumppumarkkinoilla,  jolloin  luonnollisten
kylmaaineiden kysynta tulee korostumaan tulevaisuudessa, ja niité tarjoavat yritykset tulevat
hy6tymaan eniten. N&in ollen voi olettaa, ettd erityisesti uusissa kehitteilld olevissa

lampopumppulaitoksissa luonnolliset kylméaineet tulevat jo nyt olemaan paékylmaaineina.

On kuitenkin tarkedd muistaa, ettda kylmdaineiden tulevaisuus ei ole ennalta maaréattya ja
niitd ohjaavat eri poliittiset linjaukset, jotka voivat muuttaa kylmé&aineiden tilannetta
tulevaisuudessa. Kuitenkin nykyisia trendeja seuraamalla luonnolliset kylmaaineet
vaikuttavat olevan vahvasti hallitseva niin kylmalaitteissa kuin lamp6pumpuissakin.
Taydellinen siirtyma luonnollisiin kylmaaineisiin on pitké, silla kylmdainemuutokset ovat
usein jarkevéa tehda ainoastaan modernisointien yhteydessa tai laitteiston kayttoian tullessa
vastaan (MV-Jaahdytys Oy, 2021). Liséksi l&mpdpumpuissa kokonaan luonnollisiin
kylmaaineisiin siirtyminen tulee kestdmaan viela kauemmin, silld 1amp&pumppuja eivat
koske vielda samat rajoitukset kuin kylmaélaitteita, jonka takia lampépumpuissa kaytdssa
oleviin kylmaaineisiin ei liity samanlaista painetta ja méaaraaikoja. Siksi lampopumpuissa
kaytossa olevia ymparistdd rasittavia kylméaaineita ei tarvitse viela kiirehtid korvaamaan

ymparistoystavallisemmilla kylmaaineilla.
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5 TEOLLISUUSLAMPOPUMPPUSYSTEEMIT

Teollisuudessa lampOopumppuja voidaan kayttdd hyodyntdmadn teollisuusprosesseissa
syntyvid matalan lampdétilan hukkalampdja (alle 55 °C) ja lampopumppujen avulla
hukkalampdja voidaan esimerkiksi hyodyntdd omiin prosesseihin tai kaukolammon
tuotannossa. LampOpumppusysteemejd on monenlaisia ja ne eroavat taten esimerkiksi
toimintaperiaatteen osalta toisistaan. LAmpdpumppusysteemit voivat olla esimerkiksi yksi
tai useampi vaiheisia puristuksen osalta, jolloin kylm&aineen puristus matalapaineesta
korkeapaineeseen tehddin yhdessa tai useammassa vaiheessa (Danfoss, 2022). Kuitenkin
kaikkien l&mpopumppusysteemien ja prosessien paatarkoitus teollisuuden hukkalampdjen
hyédyntdmisessd on sama. Kaikki lampdpumppusysteemit hyddyntavat matalaa
hukkaldampdéd ja tdmdn hukkaldmmon lampotilatasoa nostetaan  korkeammaksi
lampdpumpussa. Lopuksi tdmé korkeammassa l&mpdotilassa oleva l&mpoenergia luovutetaan
lammitettdvadn kohteeseen, joka voi olla esimerkiksi jokin teollisuuden prosessi tai

kaukoldampdveden lammittdminen (Motiva, 2014b).

Tassa luvussa esitelldan yleisimmat [ampopumppusysteemit, joita kdytetddn teollisuudessa
hukkalampdjen hyddyntamisessa jo aikaisemmin esitellyn perinteisen yksivaiheisen
lampopumppusysteemin lisdksi. Nama lampopumppusysteemit toimivat laskentaosion
vertailtavina ldmpdpumppusysteemeind, jotka hyodyntavat teollisuudessa syntyvia
hukkalammonléhteitd. Lisaksi tdssd luvussa kaydaan lapi lampdpumppusysteemien

hy6tysuhteita parantavia tekijoitd, joita tullaan myos soveltamaan laskennassa.

5.1 Pumppukiertoinen lampopumppuprosessi

Pumppukiertoinen lampdpumppuprosessi kuuluu “tulvivaan hoyrystin” kategoriaan. Siihen
kategoriaan ~ kuuluu  pakkovirtaushdyrystin-  ja  painovoimainen  jarjestelma.
Pakkovirtaushdyrystimeen perustuvassa kierrossa kadytetddn pumppua tai ejektoria
kayttbvoimana, kun taas painovoimaisen jarjestelman toiminta perustuu nestemdisen ja
kaasumaisen kylmaaineen tiheyseroihin. Tassa diplomitydssd tarkastellaan vain
pakkovirtaushdyrystin jarjestelmaan perustuvaa pumppukiertoista lampopumppuprosessia.

Pumppukiertoista lampdpumppuprosessia kaytetddn perinteisen lampdpumppuprosessin
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sijasta, kun lammonléhde on matalissa lampaotiloissa (esim. ulkoilma), jolloin Iampdtilaerot
kasvavat todella suuriksi hoyrystimen ja lauhduttimen vélilla. (SWEP, 2022b)

Pumppukiertoisen ld&mpopumppuprosessin  havainnekuva on esitetty kuvassa 13.
Pumppukiertoisessa lampopumppuprosessissa on samat paakomponentit kuin luvussa 3.1
esitettiin perinteiselle lampopumpulle. HOyrystin on merkitty numerolla 2, kompressori
numerolla 3, lauhdutin numerolla 4 ja paineenalennusventtiili numerolla 5 (kuva 13).
Verrattuna yksinkertaiseen lampdpumppuprosessiin, tdssa pumppukiertoisessa prosessissa
on lisdksi matalapaineinen nesteenerotin (numero 1) ja héyrystimen edessa pumppu, joka

pumppaa kylmaainetta hdyrystimelle.

Kuva 13. Pumppukiertoisen lampépumppulaitoksen havainnekuva (SWEP, 2022b).

Pumppukiertoisen laitoksen toimintaperiaate on samanlainen kuin perinteisen
lampopumppuprosessin.  Kuitenkin  matalapaineista erotinta kaytetddn erottimena
paineenalennusventtiilin jalkeen, ja sen tehtdvana on erottaa nesteméinen ja kaasumainen
kylmaaine ennen hdyrystintd. Erottimelta ldhtee pelkastdaan tdaysin 100 % nestemadista
kylmaainetta hoyrystimelle, joka pumpun avulla pumpataan hoyrystimelle. Néin ollen
pumpussa kylméaineen paineen noustessa, hoyrystimelle saapuva kylméaine on hieman
alijdéhtynytta nestettd. Tassé prosessissa hoyrystimessa alijaahtynyt nestemainen kylmaéaine

ei taysin hoyrysty toisin kuin perinteisessé lampdpumppuprosessissa. Hoyrystimelté lahteva
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kylmdaine on tyypillisesti kaksifaasi seos, jonka hoyrypitoisuus on 50-80 %. Tamé
hoyrystimelta lahtevd kylmé&aineseos menee erottimeen takaisin ja kompressori imee
erottimesta kylmadaineseoksesta erotetun kylméainehdyryn. Taman jalkeen toiminta on sama
kuin perinteisessé prosessissa. (SWEP, 2022b)

Taman takia pumppukiertoiseen prosessiin liittyy kiertoluku. Kiertoluku kuvaa sité, kuinka
monta kertaa nesteméisen kylméaaineen téytyisi kiertdd hoyrystimen lapi, jotta se olisi
kokonaan hoyrystynyt. N&in ollen pumppukiertoisen prosessin kiertoluku voidaan méarittaa
hoyrystimesta uloslahtevan kylmaaineen héyrypitoisuuden kaanteislukuna (SWEP, 2022b).
HOyrypitoisuus on se osuus, mik& on hoyryn méard uloslahtevassa kylmaaineseoksessa
hoyrystimen jalkeen.

n=; (8)

xkylméaineseos

Pumppukiertoisen laitoksen kiertoluku on usein hieman suurempi kuin painovoimaisella
jarjestelmalla johtuen pumpun aiheuttamasta suuremmasta massavirrasta. Pumppukiertoisen
prosessin kiertoluku on tyypillisesti 2-4. Korkeampi Kiertoluku tarkoittaa yleisesti enemman

putkity6td, isompaa erotinta ja suurempaa kylmaaineméaaraéd. (SWEP, 2022b)

Pumppukiertoisella laitoksella on monia etuja verrattuna perinteiseen yksivaiheiseen
puristusprosessiin verrattuna, jossa kylmaaine hoyrystyy kokonaan hdyrystimessa. Tatéa
voidaan havainnollistaa kuvan 14 avulla. Kuvassa 14 on esitetty perinteinen
lampopumppuprosessi (punainen viiva) ja pumppukiertoinen prosessi (vihred viiva) logp,h-
kuvaajassa. Kuvassa 14 b-d vaiheet kuvaavat pumppukiertoa ja d-a vaihe perinteista

prosessia. Vaiheet ovat myds merkattu kuvaan 13.
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h (kJ/kg)

Kuva 14. Pumppukiertoisen prosessin ja perinteisen prosessin vertailu logp,h -tasossa (SWEP, 2022b).

Kuvan 14 mukaisesti, koska erotin erottaa nesteen ja hdyryn toisistaan ennen kompressorille
menoa, pumppukiertoisessa prosessissa kylmaainehdyryé ei tarvitse tulistaa ennen sen
syottdmistd kompressorille, jolloin suurempi osa héyrystimen kokonaispinta-alasta voidaan
kayttad itse hoyrystdmiseen/haihduttamiseen kuin normaalissa hoyrystimesséd (e vs. h
pisteet) (SWEP, 2022b). Tamén takia hoyrystymislampdtila voi olla myds korkeampi.
Lisaksi kylméaineen nestevirta jakautuu tasaisemmin pumppukiertoisessa prosessissa, koska
hoyrystimelle menevéd kylméaaine on 100 % nestemaistd. Pumppukiertoisessa laitoksessa

kylméaineena kéytetdan usein ainoastaan ammoniakkia (R717). (SWEP, 2022b)

Lisaksi yksi merkittdva etu pumppukiertoisissa prosesseissa on niiden hieman korkeampi
COP. Kuten kuvasta 14 nahdaan, pumppukiertoisessa prosessissa hoyrystinpuolen ja
lauhdutinpuolen vélinen paineen nousu on pienempi, jolloin kompressorin vaatima ty6
puristukseen on pienempi. Sen lisaksi pumppukiertoisessa prosessissa, hoyrystimessa
kéytetaddn koko siirtyma hyodyksi nesteen ja hdyryn vélisessd faasimuutoksessa (viiva d-e).
(SWEP, 2022b)

Kuitenkin  pumppukiertoisella  laitoksella on  my6ds haittapuolia.  Ensinnékin
pumppukiertoisessa laitoksessa asennuskustannukset ovat suurempia, silld komponentteja
tarvitaan enemman, kuten nesteenerotin tai putkien méara. Liséksi kylmdaineen maara on

isompi, silld hoyrystimessa taytyy vélttdd kylméaaineen tulistus. Liséksi pumppukiertoisen
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laitoksen suunnittelu on hankalampaa ja laitoksen suunnittelu ei ole niin yksinkertaista.
Taman takia pumppukiertoinen laitos soveltuu hyvin kaytettavéksi matalilla Iampétiloilla
(ulkoilma lammonléhteend), mutta teollisuuden hukkalampdjen ollessa suuremmissa
lampotiloissa perinteinen yksiasteinen puristus on usein kannattavampi tehdd, silla
lampotilaerot hoyrystimen ja lauhduttimen valilla eivat kasva liian suuriksi, etta yksiasteinen
perinteinen prosessi olisi kannattamatonta verrattuna pumppukiertoiseen systeemiin.
Pumppukiertoisella systeemilld ei taten tdssa tapauksessa saavutettaisi etua, joten siihen
investointi ei ole kannattavaa, mik&li hyddynnetéén teollisuuden hukkalampdja. (SWEP,
2022b)

5.2 Kaksivaiheinen puristusprosessi

Kun l&mpétilaero lammonldhteen ja lamponielun vélilla on suuri, perinteinen
lampdpumppuprosessi on usein riittdmaton. Kaksivaiheisessa systeemissa puristus tapahtuu
kahdessa eri vaiheessa (Danfoss, 2022). Kun lamp6étilaero kasvaa, kaksivaihepuristus on
paljon tehokkaampi systeemi kuin perinteinen yksivaiheinen lampdpumppuprosessi. Taman
takia kaksivaihepuristus on saanut enemmé&n huomiota viime aikoina, silld se on
luotettavampi ja hyotysuhteeltaan parempi, kun lampdtilaero hoyrystimen ja lauhduttimen
valilla kasvaa riittavan suureksi. Liséksi kaksivaihepuristuksessa molempien kompressorien
puristussuhteet ovat pienemmat, jolloin toimintaolosuhteet pysyvat hyvéna seka toimintavali

on laajempi (Jiang et.al, 2015).

Kaksivaiheisia lampdpumppuprosesseja on useita erilaisia. Kuvassa 15 on esitetty tdssa
kappaleessa esitettavat kaksi tyypillista perinteista kaksivaiheisen puristuksen prosessia. Ne
perustuvat kylméaineen ruiskutukseen puristusten véliin ja ne ovat suora ruiskutus ja
paisunnan jalkeinen hdyry-ruiskutusprosessi sisaisella lammaonsiirtimell&/alijaahdyttimella.
(Jiang et.al, 2015)
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(b)) Direct imjection
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Kuva 15. Kaksi tyypillistd kaksivaiheisen puristuksen prosessia, jotka perustuvat kylméaineen
ruiskutukseen: b) suora ruiskutus, d) paisunnan jalkeinen ruiskutusprosessi alijadhdyttimella (Jiang et.al,
2015).

Ruiskutusprosesseihin pohjautuvat kaksivaiheiset puristusprosessit ovat viime vuosina
lisddntyneet sovelluksiin, joissa taytyy saavuttaa melko korkeita lampétiloja matalista
lammonléhteistd. Ruiskutusprosessit sisédisella lammonsiirtimelld soveltuvat paremmin
vaihteleviin olosuhteisiin sekd lammityskayttéon kuin valipainetankki ruiskutusprosessit.
Kuten kuvan 15 yldpuolisesti kuvasta nahddén, suorassa kaksivaiheisessa
ruiskutusprosessissa osa lauhduttimen jalkeisesta nestemaisestd kylmaaineesta ruiskutetaan
suoraan kompressoreissa tapahtuvien puristusvaiheiden valiin ensimmaisen puristuksen
jalkeen. (Jiang et.al, 2015)

Paisunnan jalkeinen alijaahdytin hoyryruiskutus prosessi kayttaa alijaahdyttimena sisdista
lammonsiirrintd. Tata sisaistd lammonsiirrintd kéytetddn hoyrystamaan ruiskutukseen
kaytettdva kylmaaine (alempi prosessi kuvassa 15 ja kohta B-D). Erona perinteiseen
alijaahdytysprosessiin on se, ettd tassd ruiskutus otetaan paakylmaéaainevirtauksesta vasta
silloin, kun se on mennyt lammonsiirtimen/alijaahdyttimen l&pi, jolloin kylmé&aine on
alijaahtynytta nestetta. Lammonsiirtimen jalkeisestd nestemaisesta kylmaainehaarasta otettu
kylmé&aine ruiskutusta varten kulkeutuu uudelleen lammonsiirtimen I&pi, jolloin se

hoyrystyy ja sitten se ruiskutetaan puristusvaiheiden valiin kuten suorassa ruiskutuksessa.
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Lisaksi, koska ruiskutus otetaan vasta lammonsiirtimen jalkeisestd haarasta, on olemassa
paljon pienempi riski, ettd ruiskutushaarassa olisi kaksifaasi virtaus, joka voi heikent&4
suorituskykyd. Naiden takia tatd systeemid kdytetddn tyypillisemmin kuin perinteiseen
alijadhdyttimeen liittyvaa ruiskutusprosessia kaksivaiheiselle puristukselle. (Roh & Kim,
2012)

Yleisesti ottaen, kaksivaiheisen puristusprosessin yhtend isona etuna perinteiseen
yksivaiheiseen puristusprosessiin on se, etta ruiskutuksen avulla korkeapaine kompressorin
puristuksen loppulampétila on huomattavasti matalampi, silla ruiskutushoyry viilentaa
matalapainekompressorista poistuvaa lampdétilaa, jolloin  korkeapainekompressorille
menevé kylmaaine on viiledmpad. (Danfoss, 2022)

5.3 Kaskadikytkentéprosessi

Perinteinen lampOpumppuprosessi soveltuu paremmin lammityskayttoon
matalalampatilaisille l[ammitysjarjestelmille, kuten lattialammitykseen. Kun tarvitaan
korkeita lampdtiloja ja saatava ldammonlahde on hyvin matala, hoyrystymislampétilan ja
lauhtumislampétilan valinen lampdtilaero kasvaa. Tallainen tilanne voi esimerkiksi olla
teollisuuden hyvin matalalampdtilaisen hukkaldammon (alle 20 °C) tai ulkoilman
hyédyntdminen teollisuuden prosesseihin tai kaukoldmmon tuotantoon. Talléin kaskadi
lampopumppujarjestelmd on usein taloudellisesti sekd hydtysuhteen osalta parempi

vaihtoehto kuin yksi- tai kaksiaste lampdpumput. (Rudonja et.al, 2020)

Kaskadijarjestelma koostuu kahdesta erillisesta lampOpumppupiiristd, jotka ovat
matalalampétila piiri (ML-piiri) ja korkea lampétila piiri (KL-piiri). Molempien piirien
toimintaperiaate vastaa perinteista lampdpumppuprosessia. Molemmat piirit koostuvat
hoyrystimestd, lauhduttimesta, kompressorista ja paineenalennusventtiilistd. Kuvassa 16 on
esitetty havainnekuva kaskadijarjestelmastd. Liséksi kuvassa 17 on esitetty esimerkki
Kiertoprosessista logp,h -tasossa, kun matalalampétilapiirissa on kaytetty kylméaaineena

R134a ja korkealampdtilapiirissa kylmaaineena R245fa. (Uusitalo et.al, 2020)
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Kuva 16. Havainnekuva kaskadijérjestelméasta (Uusitalo et.al, 2020).
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Kuva 17. Esimerkki kaskadisysteemin kiertoprosessista log p,h-tasossa (Uusitalo et.al, 2020).

Kuten kuvasta 16 nékyy, erilliset piirit on yhdistetty lammdnvaihtimella, jota kutsutaan
yleisesti kaskadilammonvaihtimeksi. Tama lammonvaihdin toimii matalalampétilapiirille
lauhduttimena, jossa kylmdainehdyry luovuttaa lampod, lauhtuu ja alijaédhtyy.
Korkealampotilapiirille kaskadilammonvaihdin toimii  hdyrystimend, jossa KL-piirin
kylméaine vastaanottaa ML-puolen ldmmon, hdyrystyy ja tulistuu. Lisaksi kaskadi

lampopumppu  jarjestelmén kompressoreilla on usein pienempi puristussuhde kuin
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perinteisell& yksiaste lampopumppusysteemilla. Nain ollen
kaskadilampOpumppusysteemill& voi olla parempi suorituskyky. (Danfoss, 2022)

Kaskadilampopumppuprosessin  lammityksen  COP-luku/tehokerroin  voidaan laskea
korkealdampdtilapiirin lauhtumistehon ja molempien piirien kompressorien vaatiman tehon
suhteena (Rudonja et.al, 2020)

COPlkaskadi — Qlahdutin,KT (9)

Pyvr + Prkr

Kaskadijarjestelma on tyypillisesti monimutkaisempi rakenteeltaan kuin esimerkiksi
yksiaste tai kaksiaste jarjestelmat. Kuitenkin kaskadijarjestelmén yhtené etuna voidaan pitaa
sitd, ettd molemmissa piireissd voidaan hyodyntédd eri kylmdaineita. N&in ollen on
mahdollista kylmdaineiden valinnalla optimoida molemmat piirit mahdollisimman
tehokkaaksi suorituskyvyltaan, silla kylméaineiden ominaisuudet eroavat toisistaan. Usein
esimerkiksi  korkealampétilapuolella kannattaa mieluummin kayttdd kylmé&aineena
ammoniakkia R717 kuin matalalampdtilapuolella. Ammoniakin hyotysuhde putoaa, mita
matalampi hoyrystymislampoétila on. Téten se soveltuu parhaiten korkealampétilapiiriin,
silla hoyrystymislampétila on suurempi ja ammoniakki voi lauhtua suhteellisen matalassa
paineessa, vaikka lauhtumislampdtila olisikin korkea. Lisdksi tdma takaa pienemman
méaaran tarpeen ammoniakille. Kuitenkin kylméaaineille on monia kombinaatioita

kaskadikytkenndssa ja se riippuu esimerkiksi tarvittavista lampétilatasoista. (Danfoss, 2022)
5.4 Hyotysuhdetta parantavat tekijéat

Lampoépumppujen hydtysuhdetta voidaan parantaa useilla eri keinoilla. L&mpdpumppujen
hy6tysuhteeseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi kylméaaineen valinnalla tai kompressorin
valinnalla, valitsemalla oikeisiin olosuhteisiin sopiva kompressori. Lisaksi eri
lampopumppusysteemien valinta, kuten kayttamalla edelld esiteltyja systeemeja voidaan
saavuttaa mahdollisesti parempi hy6tysuhde, verrattuna perinteiseen
lampopumppuprosessiin.  Naiden lisdksi ekonomaiserin lisdédminen tai kylmaaineen
alijaahdytys lauhduttimen jalkeen ovat keinoja parantaa lampdpumppujen hyotysuhdetta.

Tassa kappaleessa keskitytaan néihin kahteen keinoon tarkemmin.
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5.4.1 Ekonomaiseri

Ekonomaiseri on alijadhdytin, joka k&yttdd osan kylmé&aineen kokonaisvirtauksesta
lauhduttimelta  jadhdyttdamaan loppua kylmdainevirtausta. Ekonomaiserissa  0sa
kylmadaineesta, noin 10-20 %, hoyrystyy korkeammassa lampétilassa kuin hoyrystimessé,
jolloin hoyrystimelle meneva kylméaine saadaan alijdéhdytettyd. Ekonomaiseri kytkenté
vaatii toimiakseen kompressorin, joka on varustettu ekonomaiseri portilla keskipainetasolla.
Ekonomaiserin avulla systeemin COP kasvaa johtuen lisdantyneestd alijadhdytyksesta,
jonka liséksi ekonomaiseriportti takaa tehokkaan kompressorin jaahdytyksen puristuksen
aikana, jolloin kompressorin tehokkuus on parempi. (SWEP, 2022c)

Ekonomaiserikytkentd voidaan tyypillisesti toteuttaa kahdella eri tavalla. Naméa ovat
perinteinen ekonomaiseri alijadhdyttimena seké ekonomaiseri vilipainetankkina. Kuvassa
18 on esitetty on néiden tapojen havainnekuvat seké prosessi logp,h -piirroksessa. (Tello-
Oquendo et.al, 2017)
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Kuva 18. Ekonomaiserikytkenté vaihtoehdot ja niiden logp,h -piirrokset: a) Perinteinen
ekonomaiserikytkentd, b) Valipainetankki kytkent& (Tello-Oquendo et.al, 2017).

Kuten  kuvasta 18  huomataan, perinteinen  ekonomaiserikytkentd  eroaa
valipainetankkikytkennésta. Perinteisessé ekonomaiserikytkenndssé lauhduttimelta poistuva

kylmé&ainevirtaus on jaettu kahteen osaan. Toinen kylmé&ainevirtauksista virtaa suoraan
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ekonomaiserille ja toinen kylmdainevirtauksista virtaa ensin paisuntaventtiilin lapi (EV-1),
jossa kylmaaineen paine lasketaan valipainetta vastaavaksi (tilapiste 7 kuvassa 18 a-kohta).
Tama kylma&ainevirtaus virtaa paineenalennusventtiilin jalkeen
ekonomaiseriin/alijaghdyttimeen, jossa siihen siirtyy I&mpoé toisesta kylmaainevirrasta.
Né&in ollen tam& kylma&ainevirta hoyrystyy ja se imetd&n kompressoriin portin kautta.
Kylmaéainevirtaus, joka luovutti l1ampoa vastaavasti alijadhtyy ekonomaiserissa, jonka
jalkeen se siirtyy hoyrystimelle paisuntaventtiilin |&pi, jossa sen paine putoaa
hoyrystymislampdétilaa vastaavaksi ja hoyrystyy hoyrystimessd. (Guo-Yuan & Hui-Xia,
2008)

Valipainetankkikytkenndssd  kylmé&ainevirtaus  jakaantuu  kahteen o0saan  vasta
valipainetankissa. Lauhduttimelta poistuva nestemdinen kylmé&ainevirtaus virtaa
paisuntaventtiilin ldpi, jossa sen paine putoaa valipainetta/ekonomaiserin painetta
vastaavaksi. Sitten kylmé&ainevirtaus siirtyy valipainetankkiin. Siind kylm&aineseoksesta
erotetaan neste ja hoyry. Kylmaainehdyry poistuu vélipainetankin yldosasta ja nestemainen
kylmdaineseos alaosasta. Tamé kylméainehdyry imetddn kompressoriin lisésisdantulojen
kautta, kun taas nestemdinen kylmdaine virtaa hodyrystimelle paineenalennusventtiilin
kautta, jossa sen paine putoaa hdyrystymislampdétilaa vastaavaksi. (Tello-Oquendo et.al,
2017)

Kahden tyypillisen kytkennan erojen takia, vélipainetankki systeemi on lahempéna kaksiaste
systeemid ja on yksinkertaisempi prosessin osalta. Lisaksi Vvélipainetankista poistuva
kylmaainehdyry on védhemmaén tulistunutta kuin tavallisessa ekonomaiserikytkennassa,
jolloin lampdpumppusysteemillé vélipainetankilla on parempi suorituskyky ja luotettavuus,

jotka ovat tarkeita lampdpumppujen tasaiselle toiminnalle. (Guo-Yuan & Hui-Xia, 2008)

5.4.2 Alijaahdytys

Alijaahdytyksen vaikutuksen tutkiminen on jaanyt aikaisemmin hyvin vahalle huomiolle,
vaikka sen avulla lampdpumppujen hyotysuhdetta on mahdollista parantaa. Muutamat
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd pienikin alijadhdytyksen lisédminen voi parantaa
hy6tysuhdetta muutamasta prosentista ylospdin riippuen alijdahdytyksen suuruudesta
(Hervas-Blasco et.al, 2018).
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Alijadhdytys voidaan tyypillisesti toteuttaa joko lauhduttimessa tai erillisessa
alijagdhdyttimessé passiivisella tai aktiivisella sd&dolla. Lauhduttimessa nestemainen
kylmaaine alijagdhdytetadn kyllastymislampotilan alapuolelle, jotta samalla varmistetaan,
ettei paisuntaventtiilin eteen muodostu leimahduskaasua. Kylmaaineen alijgahdyttaminen
parantaa l&mpopumppujen hyotysuhdetta, silla se kasvattaa sekd hoyrystimen
lammontalteenotto ettd lauhduttimen lammoénluovutus kapasiteetteja, koska molemmissa
tapauksissa entalpiaero on suurempi kuin ilman alijadhdytysta (kuva 19). Liséksi
alijadhtyminen véhentaa hoyrystimelle menevén kylmaainehdyryn hoyrypitoisuutta, jolloin
hoyrystimen epéjakauman riski pienenee. (SWEP, 2022d)

Log Pressure (bar)

Enthalphy (kJ/kg)

<+—>
Increased evaporator capacity

Kuva 19. Havainnekuva alijadhtymisen vaikutuksesta (SWEP, 2022d).

Passiivinen s&atd perustuu kylméainetdytoksen maaraan, jossa alijaddhtymistd muutetaan
kylmdaaineen méaaran mukaan, jolloin suuremmalla kylmaainemaarélla alijadhtyminen on

suurempaa. (Hervas-Blasco et.al, 2018)

Aktiivisessa sadadossa alijaahtymisen maarda saadellddn saatd-/kuristusventtiilin avulla.
Saatdventtiili on silloin sijoitettu lauhduttimen jalkeen. Se on aktiivinen séatolaite, joka
ohjaa alijaahtymisen suuruutta lauhduttimessa itsendisesti ja sadto-/kuristusventtiilissa
tapahtuva paineenpudotus vaikuttaa alijadhtymiseen. Mitd enemman kuristusventtiili on
Kiinni, sitd suurempi paineenpudotus kuristusventtiilissa tapahtuu ja lauhduttimen jalkeinen
lampdtila pienenee, jolloin alijadhtyminen lisaantyy. Eli toisin sanoen kasvattamalla paine-

eroa saatoventtiilissa, saadaan enemman alijdéhdytysta. (Pitarch et.al, 2018)
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Kylmaaineen alijadhtymisté voidaan myo6s havainnollistaa lauhduttimen [ampatilaprofiilin
avulla, joka kuvaa kylmaaineen lauhtumista lampétilojen avulla (Kuva 20). (SWEP, 2022¢)

Temperature (°C)

Subcooling Condensation g

| Secondary fluid

Condenser

Kuva 20. Kylméaineen alijadahtymisen lampétilaprofiili (SWEP, 2022¢).

Kuvassa 20 punainen véri kuvaa kylmaaineen lauhtumista ja sininen véri lammitettavan
fluidin lampdtilan kasvua lammonsiirron seurauksena. Kuten kuvasta 20 nahdaan,
kylméaaineen lampdtila laskee tulistuksen poiston (desuperheating) ja alijaahdytyksen
aikana, mutta lauhtumisen aikana sen lampétila pysyy samana. Joten aluksi kompressorista
poistunut tulistunut kaasu jaahtyy, jolloin tulistus poistetaan ja kaasu muuttuu kyllaiseksi
hoyryksi (a-b). Lauhtumisen aikana kylldainen kylmaainehdyry lauhtuu kylldiseksi nesteeksi,
jonka jalkeen nestemadista kylmaainetta alijaahdytetadn, jolloin sen lampdtila putoaa. Tasta
vapautuvalla lammolla lammitetddn toisiopuolen fluidia, jolloin sen ldmpdtila kasvaa.
(SWEP, 2022¢)

Kylmaéaineen lampdtilaero lauhduttimen sisaantulon ja ulostulon valilla on paljon suurempi
johtuen tulistuksen poistosta. Toisiopuolen fluidin ulostulolampdtila voi olla hyvin lahella
tai maksimissaan muutaman asteen korkeampi kuin kylméaineen lauhtumislampdtila
johtuen tulistuksen poistosta. Lisaksi kuten kuvasta 20 nahdaén, fluidin ja kylmaaineen
valinen lampdtilaero lauhduttimessa on pienimmilladn kylméaaineen lauhtumisprosessin

alkaessa (kohta b). Nain ollen lauhduttimen vakaan toiminnan kannalta tdmé on téarkeéa



69

huomioida, jottei lammitettdvan fluidin lampotila kasva suuremmaksi kuin kylmaaineen
lampotila kyseisessa kohdassa. (SWEP, 2022¢)
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6 LASKENTA

Laskentaosiossa on tarkoitus vertailla aikaisemmin esiteltyja lampopumppusysteemejé, kun
niita kaytetaan teollisuuden hukkaldmpojen hyddyntdmiseen. Liséksi vertaillaan muutamien
tyypillisten kylmaaineiden vaikutusta systeemeihin ja tutkitaan alijadhtymisen parantavaa
vaikutusta lampopumppusysteemien hyotysuhteisiin.  Naiden liséksi laskentaosiossa
tutkitaan kaskadisysteemissd matalalampaétilapiirin hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilan
valisen lampdtilaeron kasvattamisen vaikutusta hyotysuhteisiin - sekd systeemien
lauhtumislampétilan nostamisen vaikutusta hyotysuhteisiin. Laskennassa vertailtavat
lampOépumppusysteemit ovat perinteinen yksivaiheinen puristusprosessi, kaksivaiheinen
puristusprosessi seka kaskadisysteemi. Koska laskenta perustuu teollisuuden hukkalampdjen
hyddyntdmiseen, pumppukiertoinen systeemi ei ole kaikista tyypillisin ratkaisu, sill& sité
kaytetddn l&mmonlahteen lampdotilan ollessa matalampi, esimerkiksi ulkoilman ollessa
kyseessd, jolloin ulkoilma on myds pakkasella. Siksi pumppukiertoista prosessia ei oteta

tassé diplomitydssé laskennassa huomioon.

Aluksi esitetddn tarkempi kuvaus eri laskennoista ja kaydaan lapi eri laskennoissa
kaytettdvat kylmaaineet. Tamén jalkeen on tarkoitus kuvata laskentaprosessi, kaytetyt
yhtélot sekd laskennoissa kaytettdvét oletukset. Lopuksi vield esitetddn muutamia

aikaisempia tutkimuksia, joita voidaan kayttaa vertailukohtana tulosten analysoinnissa.

6.1 Laskennan yleiskuvaus

Tassa diplomityosséd on tarkoitus vertailla kolmea edella esitettya tyypillista teollisuudessa

kaytettavaad lampdpumppusysteemia neljan eri laskennan kautta.

Ensimmaisessa laskennassa tarkoituksena on vertailla kyseisten lampOopumppusysteemien
hy6tysuhteita sekd saatavia ja vaadittavia tehoja (kokoluokkaa), kun ne kayttavét
matalalampotilaista hukkalampéa. Ensimmaisessd laskennassa on tarkoitus kéyttaa
hukkalampdina 30, 40 ja 50 °C, jotka ovat teollisuudesta tyypillisesti saatavia hukkalampoja.
Ensimmaisessa laskennassa kaytetdan kaikille tilanteille yhtd vakiona pysyvaa
lauhtumislampétilaa. Ensimmaisessa laskennassa lauhtumislampétilan ajatellaan olevan 90

°C, joka on riittdvd matalalampotilaisille prosesseille (esimerkiksi sahateollisuudessa) tai
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kaukoldammon tuottamiselle. Liséksi ensimmaéisessd laskennassa hukkalampoéjen ja
kylma&aineen hoyrystymislampétilan lampétilaero pidetdén vakiona seké alijadhtymisté ei
oteta huomioon. Lamp&pumppusysteemien vertailun lisdksi ensimmaisessé laskennassa
kaytetddn muutamia eri kylmadaineita, jolloin on mahdollista samalla vertailla eri

kylmdaainekombinaatioiden vaikutusta hyotysuhteeseen.

Toisessa laskennassa tutkitaan alijd&htymisen vaikutusta lampOpumppusysteemien
hy6tysuhteisiin. Toisessa laskennassa hukkalampétilat, [ampdtilaero ja lauhtumislampétila
pysyvat samana kuin ensimmaisessd laskennassa. Alijaahtymiselle kéytetddn toisessa
laskennassa 5 °C, 10 °C ja 15 °C arvoja. Toisessa laskennassa alijadhtymisté tutkitaan vain
yhdelld kylmaaineella/kylmaainekombinaatiolla jokaisessa kolmessa eri systeemissa.

Kolmannessa laskennassa on tarkoitus tutkia, kuinka kaskadikytkenndssd ML-piirin
lauhtumislampétilan nosto vaikuttaa hyotysuhteeseen ja tarkoituksena on tutkia, milla ML-
piirin hoyrystymis- ja lauhtumislampétilojen vélisella lampdtilaerolla saavutetaan parhain
hyotysuhde. Tassa laskennassa KL-piirin lauhtumislampdtila pidetadn koko ajan vakiona 90

°C:ssa.

Neljannessd  laskennassa  tarkoituksena on  tutkia  systeemien  hyotysuhteita
lauhtumislampétilan kasvaessa samassa suhteessa hukkalampojen lampdtilan kanssa. Tassa
laskennassa hukkalampdjen ja hoyrystymislampétilan lampétilaero pysyy vakiona ja
samana kuin edelld. Hukkalampétilan ollessa 30 °C, lauhtumislampdtila on 90 °C ja
hukkalammon kasvaessa 10 °C, lauhtumislampoétila kasvaa myds 10 °C. Taten

hukkalammon ollessa 50 °C, systeemien lauhtumislampdtila on 110 °C.

Jokaiselle systeemille jokaisessa laskennassa kaytetddn hoyrystymistehona 1000 kW, joka
on tyypillinen suuruusluokka teollisuussovelluksissa. Taulukossa 5 on koottu edella esitetyt

lahtdarvot jokaisessa laskennassa.
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Taulukko 5. Laskennoissa kdytettavat lahtdarvot.
Laskenta | Hukkaldmpd Hukkaldmmon ja Hoyrystymisteho  Tulistus  Alijadhtyminen Lauhtumislampdtila
[-] [°C] héyrystymisldmpdtilan [kwW] K] K] [°C]
lampétilaero [°C]

1 30,40,50 10 1000 5 0 90
2. 30,40,50 10 1000 5 5,10,15 90
3. 30,40,50 10 1000 5 5 90
4. 30,40,50 10 1000 5 5 90,100,110

Tassa diplomitydssa laskenta tehddédn Excelid ja CoolPack-ohjelmistoa apuna kayttaen.
CoolPack  on  simulointiohjelma, mik& on  tarkoitettu  jaahdytys- ja
lampopumppujérjestelmien laskentaan. CoolPackissa on erilaisia ohjelmia, joiden avulla voi
esimerkiksi vertailla systeemejd, piirtdé kiertoprosessit logp,h -piirrokseen (Cycle analysis),
mitoittaa systeemejd ja laskea kylmé&aineiden ominaisuuksia. CoolPackin avulla on
mahdollista lukea tarvittavat tilapisteiden entalpiat logp,h -piirroksista, joita tarvitaan

laskennoissa. (Skovrup et.al, 2011)

CoolPack on helppokayttdinen ja laskemista varten kéayttajan ei tarvitse kuin syottaa tietyt
lahtoarvot. Taten CoolPackissa valitaan laskettavalle systeemille kéytettdva kylmaaine
CoolPackista 16ytyvista vaihtoehdoista ja syotetddn hoyrystymis- ja lauhtumislampétilat
seké tulistuksen ja alijadhtymisen arvot. Lisdksi taytyy syottdaa esimerkiksi kompressorin
isentrooppinen hyotysuhde, lampdhaviot seka kompressorissa puristuksessa tapahtuvan
lampohavion suuruus. CoolPack piirtad nédiden pohjalta kiertoprosessin, jolloin pystytaan
lukemaan logp,h -piirroksesta tarvittavat arvot laskentaa varten. CoolPackista saadut arvot

syotetdan kasin Exceliin, jossa laskenta suoritetaan. (Skovrup et.al, 2011)

6.2 Kylmaaineiden valinta

Kuten kappaleessa 3.3 késiteltiin, kylméaaineiden valintaan vaikuttaa monia kriteereitd, jotka
vaikuttavat  lampdpumppusysteemien  hyotysuhteeseen  ja  suunnitteluun.  Tassé
diplomitydssd ensimmaisessd laskennassa lampdpumppusysteemien lisédksi on tarkoitus
vertailla l&mpOpumppusysteemeisséd kéytettdvid kylmdaaineita. Laskennassa kaytet&dédn

paédsaantoisesti CoolPack-ohjelmistoa, joten laskennoissa kaytettdvat kylmaéaineet
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méaardytyvat CoolPackin mukaan. CoolPack-ohjelmistosta 16ytyy suurin osa taulukossa 3
esitetyistd tyypillisista k&ytettavistd kylmé&aineista. Lisaksi laskennassa kéytettavat
kylma&aineet pyrittiin valitsemaan huomioiden niiden ympéristovaikutukset, jolloin
suosittiin luonnollisia kylmé&aineita ja vahiten ymparistovaikutuksia omaavia kylmaaineita,
joita tuleva lampopumppuja koskeva F-kaasuasetus ei tule rajoittamaan kappaleen 4.2

mukaisesti.

Taten ensimmaisessé laskennassa perinteisessd yksiasteisessa lampOpumppusysteemissa
laskenta tehd&an kéayttamalla kylmé&aineena ammoniakkia R717, propaania R290 ja
kylmaainetta R1234ze. Kaksivaiheiselle puristusprosessille kdytetddn myos kylmaaineena
R717. Ensimmaisessa laskennassa kaskadisysteemissa tutkittavat kylméainekombinaatiot
ovat R717/R290, R717/R1234ze, R1234ze/R717 sek& R717/R717, joissa ensimmaiseksi
mainittua kdytetddn ML-piirissa ja jalkimmaista KL-piirissé. Nain ollen kaskadisysteemissé
kaytetddn ammoniakkia sek&d ML-piirissé ettd KL-piirissg, jolloin on mahdollista vertailla
sen vaikutusta hyotysuhteeseen.

Toisessa laskennassa paédpaino ei ole kylmaaineiden vertailussa, jolloin toisessa laskennassa
kaytetddn vain yhtd kKkylmadainetta/kylméainekombinaatiota. Toisessa laskennassa
yksiasteisessa systeemissa on kaytetty kylméaineena R717, kaksivaihepuristuksessa R717

seka kaskadisysteemissa kylméainekombinaationa R1234ze/R717.

Kolmannessa laskennassa kaskadisysteemissé laskenta tehd&an kayttdmalla kylmaaineena
R717/R717.

Neljannessé laskennassa yksivaiheisessa perinteisessa lampdpumppusysteemissa seka
kaksiasteisessa systeemissa kylmdaaineena kéytetddn ammoniakkia R717. Vastaavasti

tutkittavassa kaskadisysteemissa kylméaainekombinaationa kéaytetddn R1234ze/R717.

6.3 Laskentaprosessi ja kaytetyt yhtalot

Laskennassa apuna kaytetadn CoolPack-ohjelmistoa, jonka avulla on mahdollista piirtaa
lampopumppusysteemien kiertoprosessit logp,h -tasossa, josta voidaan lukea laskennassa
tarvittavat entalpian arvot. Niiden avulla on mahdollista laskea tutkittavien

lampdpumppusysteemien COP-arvot. Laskenta tehd&&n Excelilld syottdmalld kasin
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CoolPackista saadut arvot. Kaikille l&mp6pumppusysteemeille laskentaprosessi on

samankaltainen.

Aluksi CoolPackissa valitaan kylmaaine ja syotetddn hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilat.
Liséksi syotetddn putkistojen ja l&mmdonsiirtimien lampohdviot sekd kompressorien
isentrooppinen hyoétysuhde, jotka ovat 1 K lampohavioille sek& 0,7 kompresssorin
isentrooppiselle hydtysuhteelle. Tyypillisesti lampOpumpuissa kaytetaan
syrjaytyskompressoreita ja tassa tyossd kompressorin on oletettu olevan mantdkompressori,
jolloin  isentrooppiselle  hyotysuhteelle  kdytetty arvo  perustuu  tyypilliseen
méantdkompressorin hyotysuhteeseen, joka vaihtelee 60-80 % vaélilla (Das, 2023). Lisaksi
nama arvot perustuvat kaytdnnon suunnittelussa kaytettaviin tyypillisiin arvoihin. Naiden
jalkeen on mahdollista lukea tutkittavan kylmdaineen logp,h -piirroksesta tilapisteiden

entalpiat kyseiselle [ampopumppuprosessille.

CoolPackista saatujen entalpioiden avulla voidaan laskea systeemeisséd virtaavan
kylmdaaineen massavirta. Yksivaiheisen lampdpumppusysteemin ja kaskadisysteemin ML-
piirin massavirta voidaan laskea hoyrystimelta lahtevan ja sinne menevén kylmdaineen

entalpiaeron seka hoyrystymistehon avulla. Hoyrystymistehona kéytetdéan 1000 kW.

Qh(’jyrystin
Im, I e AL bt (10)
m,kylmaaine hl _ h4
Néin ollen yksivaiheisen systeemin ja kaskadisysteemin ML-piirin lauhtumisteho voidaan
laskea massavirran ja kompressorin puristuksen jalkeisen entalpian ja lauhtumisen jalkeisen
entalpian avulla. Lauhtumisen jalkeinen entalpia on sama kuin hdyrystimelle menevan

kylmaaineen entalpia.
Quauhdutin = Qm,kylmaaine (hz - h—4) (11)

Kaskadisysteemin KL-piirissa kdytettavan kylméaineen massavirta voidaan laskea yhtalon
10 avulla kéayttamalla hoyrystymistehona ML-piirin lauhtumistehoa, mika on saatu yhtalosta

11. KL-piirin lauhtumisteho lasketaan vastaavasti yhtalén 11 mukaisesti.

Kompressorien ottoteho voidaan laskea massavirran seké puristuksen jélkeisen entalpian,

ettd hdyrystimelta lahtevan entalpian avulla.

Pkompressori = qm,kylméaine (hz - hl) (12)
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CoolPackissa kaksivaiheisen lampopumppuprosessin hyotysuhde voidaan laskea suoraan
kayttamalla kiertoprosessin piirtdmiseen CoolPackista 10ytyvad kaksivaiheista prosessia
avoimella vélijadédhdyttimelld (Two-stage cycle, open intercooler). Sen jalkeen riittaa, ettd
maarittdd hoyrystymis- ja lauhtumislampdétilan, kompressorin isentrooppisen hyotysuhteen,
painehdviot seka vélipaineen laskentatavan. Syottamalla hoyrystintehon, CoolPack laskee
entalpioiden avulla ensimmaisen ja toisen vaiheen massavirrat, joiden avulla voidaan laskea
lauhtumisteho sek& molempien puristusvaiheiden kompressoritehot yhtéldiden 11 ja 12

mukaisesti.

Kaksivaiheisen systeemin ensimmaisen puristuksen jalkeinen valipaine maéaritetaan

CoolPackissa hoyrystymis- ja lauhtumislampdtiloja vastaavien paineiden avulla yhtalosta.

Puvaiipaine = \/Pn " D1 (13)

Tamén jalkeen on mahdollista laskea tutkittavien systeemien lammityksen COP-luku.
Yksivaiheisen lampopumppusysteemin COP lasketaan.

_ Qlauhdutin

COPl,yksivaihe - (14)

Pkompressori

Kaksivaiheisen systeemin ja kaskadisysteemin COP lasketaan lauhtumistehon
(kaskadisysteemissa KL-piirin) sekda molempien vaiheiden (kaskadisysteemissd ML- seké

KL-piirin) kompressorien ottotehon avulla.

Qlauhdutin

COP, = (15)

Pkompressori,l + Pkompressori,z

6.4 Laskennoissa kaytettavét oletukset

Taulukossa 5 on esitetty jokaisessa laskennassa kaytettavat yhteiset lahtoarvot. Niiden
lisaksi laskennan toteuttamiseksi ja yksinkertaistamiseksi laskennassa kaytetaan oletuksia,
jotka ovat kaytdssa kaikille laskennoille ja pysyvét samoina koko laskentaprosessin ajan.
Laskennassa komponenttien ja putkistojen lampohavididen ajatellaan olevan 1 K, jota
kaytetdan vyleisesti teollisuudessa mitoitusarvona systeemeja suunniteltaessa. Liséksi
laskennassa kompressorin isentrooppisena hyotysuhteena kaikille puristusvaiheille

kéytetddn arvoa 0,7. Hyotysuhde pohjautuu tyypilliseen  méntdkompressorin
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hyotysuhteeseen, silla tdma kompressorityyppi on oletettu laskennoissa. Todellisessa
prosessissa isentrooppinen hyo6tysuhde on riippuvainen olosuhteista ja vaihtelee niiden
mukaan. Liséksi laskennassa on oletettu vakio lampdétilaero hoyrystimessé hukkaldmpdjen
ja kylmaaineen hoyrystymislampétilan valilla, vaikka todellisuudessa Iampétilaero riippuu
olosuhteista ja voi vaihdella. Samoin laskennassa on oletettu kaskadisysteemissé
kaskadilammonsiirtimesséd (CHE) oleva lampdétilaero ML- ja KL-piirien vélilla vakioksi
laskennan ajan (KL-piirin  hoyrystymislampdtila  on  pienempi  kuin  ML-piirin
lauhtumislampdtila) ja se on 10 °C. Kaskadisysteemissa on lisdksi oletettu, ettd ML-piirissa
kylm&aineen lauhtumislampdtila on 30 °C suurempi kuin ML-piirin  kylmé&aineen
hoyrystymislampatila. Néiden liséksi kaikissa systeemeissé oletetaan, ettd kompressorissa
tapahtuvan puristuksen aikana tapahtuu lampohéavioitd, joiden suuruus on 10 %. Taulukossa

6 on esitetty edelld mainitut oletukset, joita kaytetdan kaikissa laskennoissa.

Taulukko 6. Laskennassa kaytettavét oletukset.

Lampohévidt  Miskomp AT hukkaldmpd ja ATcre Kompressori
hoyrystymislampétila lampdhaviot

[K] [-] [°C] [°C] [%]

1 0,7 10 10 10

6.5 Aikaisemmat tutkimukset

Teollisuuden  hukkaldmpdjen  hyddyntamiseen  perustuen  edelld  mainittuihin

lampopumppusysteemeihin liittyvia tutkimuksia on 16ydettavissa muutamia.

Uusitalo et.al (2020) tutkivat kaskadilampdpumppusysteemia keskipakokompressorilla, kun
se hyodyntaa matalalampatilaista hukkaldampdoa. He tutkivat
kaskadilampOpumppusysteemin hydtysuhdetta eri kylmaainekombinaatioilla. Hukkalamp6
oli tutkimuksessa 30-50 °C, jolloin hdyrystymislampétila lampdpumpussa oli 20 °C,
hoyrystinteho 1 MW ja lauhtumislampdtila pidettiin 90 °C:ssé. Kaskadilammaonsiirtimessa
matalalampétilapiirin  lauhdutuslampdtilaa  vaihdeltiin - 30-70 °C vidlilla ja siina

lammonsiirtimessd matalalampdatilapiirin lauhtumislampétila oli 10 °C suurempi kuin
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korkealampdtilapiirin héyrystymislampaotila. Liséksi alijaghdytyksen oletettiin olevan 3 °C
ja tulistuksen 5 °C.

Kyseisessé tutkimuksessa selvisi, ettd kun kaytetddn kylmadaineita, joilla on korkeimmat
Kriittiset lampotilat, erityisesti korkealdmpdtilapiirissa, saavutetaan parhaimmat COP:t
(tassa tutkimuksessa R245fa, R600, R601 ja R717). Korkein COP saavutettiin, kun
kylmaainetta R601 ké&ytettiin ML-piirisséd ja kylmé&ainetta R245fa KL-piirissd. Néilla
kylma&aineilla COP-arvot olivat hieman yli 3. Ammoniakilla (R717) oli hieman matalampi
COP kuin kolmella muulla, mutta kuitenkin ammoniakkia kéaytettdessd paras COP
saavutettiin, kun sitd kaytettiin korkealampdatilapiirissa, jolloin silld saavutettiin COP-
luvuksi suurimmaksi osaksi noin 2,7-2,9. Kéytettdessd vastaavasti kylmadaineita, joilla on
matalampi kriittinen lampoétila (mm. R134a ja R1234ze), COP-luvut ovat hieman

pienemmét. (Uusitalo et.al, 2020)

Liséksi Verdnik & Rieberer (2022) ovat tutkineet yksivaiheisen lampdpumppuprosessin
COP:ta, jossa kylmadaineena kéytettiin R600 ja lampdpumppu hyddynsi hukkalampdd, joka
oli 60 °C. Lammitettavén lahteen lampdtila nousi 80 °C:sta 110 °C:een téssé tutkimuksessa.
Tutkimuksen  tuloksena  saatiin  esimerkiksi, ettd  kyseisen  yksivaiheisen

lampopumppuprosessin COP oli noin 4,4, kun lammaonléhteen lampétila oli 60 °C.

Enemman lampopumppusysteemien hyotysuhteita on kuitenkin tutkittu ja analysoitu
lampiman kayttoveden lammitykseen (lampdtila 40-70 °C). Naisséd tutkimuksissa

paasaantoisesti lampopumput kayttavat ulkoilmaa lammdonlahteena.

Esimerkiksi Roh & Kim (2012) vertailivat perinteistd kaksivaiheruiskutus- ja paisunnan
jalkeista ruiskutusprosessia sisdisella lammonsiirtimella kaksivaiheiselle puristukselle
(esitelty kappaleessa 5.2), kun kylmdaineena oli R404A. La&mmonlahteend
lampopumppusysteemit kayttivat 0 °C asteista vettd ja lauhduttimessa kylméaineesta
vapautuva ldmpd nostaa veden lampdtilan 10 °C:sta 50 °C:een. Tutkimuksesta selvisi, etta
paisunnan jalkeinen ruiskutusprosessi on hyoétysuhteeltaan hieman parempi, kun
ruiskutuksen massavirta kasvaa, kuitenkin molemmissa tapaukissa, kun ruiskutuksen
massavirta oli enemmaén kuin 5 kg/s, COP pieneni. Esimerkiksi paisunnan jélkeisen

ruiskutusprosessin COP-luku vaihteli 2,61-2,67 vélill4, massavirran ollessa 0-5 kg/s.

Jiang et.al (2015) tutkivat monia eri kaksivaihepuristusprosesseja, kuten suoraa ruiskutusta,

pois lukien edelld esitetty paisunnan jalkeinen ruiskutusprosessi  sisdisell&
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lammonsiirtimelld. Heidan tutkimuksestansa selvisi, ettd suora ruiskutus kaksivaiheisella
lampopumppusysteemilld oli matalin COP, kun kylmé&aineena oli R410A ja hoyrystymis- ja
lauhtumislampatilat olivat -20 °C ja 40 °C.

Néiden lisaksi esimerkiksi Rudonja et.al (2020) on tutkinut kaskadilampdpumppusysteemin
hyotysuhdetta eri kylm&ainekombinaatioilla, kun se kayttad lammonléhteend ulkoilmaa ja
siti  kaytetddn  korkean lampétilan  sovelluksissa.  Heiddn  tutkimuksessansa
hoyrystymislampdétila ML-piirissd oli -25 °C (on 5 °C pienempi kuin ulkoilma) ja
lauhtumislampotila KL-piirissd oli 75 °C. Parhain COP saavutettiin yhdistelmall&
R245fa/R717, jossa ensimmadiseksi mainittua kaytettiin ML-piirissd&. COP vaihteli talla
kylma&aineyhdistelméalla 2,66-2,77 vélilla  riippuen kaskadilammaonsiirtimen
keskiarvolampdtilasta, mutta tdssa ei ollut otettu esimerkiksi alijagd@htymistd huomioon.
Lisaksi he tutkivat alijadhtymisen vaikutusta ja tutkimuksen mukaan, 5 °C alijadhtyminen
paransi COP:ta noin 2,5 %.

Liséksi vield, Bertsch & Groll (2008) vertailivat paisunnan jélkeista ruiskutusprosessia
kaksivaiheiselle puristukselle ja kaskadisysteemid, kun lamménlahteend oli ulkoilma, jonka
lampétila vaihteli -30 °C:sta 10 °C:een ja lammitetyn veden lampdtila vaihteli 40-60 °C
valilla. Kaksivaihepuristusprosessin  kylméaine oli R410A ja kaskadilampopumpun
R404A/R134a. Tutkimuksessa selvisi, ettd kaskadilampdpumpun COP on parempi kuin
kaksivaihepuristuksen, kun lammdnlahde on matalassa lampdtilassa. Esimerkiksi
ulkoldmpdtilan ollessa -10 °C ja lampiman veden lahteva lampdtila 50 °C, kaskadisysteemin
COP on noin 2,3, kun taas kaksivaihepuristuksen COP on noin 2,2. Lammonlahteen

lampotilan kasvaessa, kaksiastepuristuksen COP-luku on parempi kuin kaskadisysteemin.
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7 LASKENNAN TULOKSET

Tassa diplomityossa laskentaosio koostui neljasta eri laskentaosasta, joissa oli tarkoituksena
vertailla eri lampOpumppusysteemien hyotysuhteita sekd alijadhdytyksen vaikutusta
hy6tysuhteeseen eri systeemeilld. Lamp&pumput kayttavat lammaonléhteend teollisuudesta
saatavia matalanlampdétilan hukkalampdja. Liséksi laskennassa tarkoituksena oli selvittéa,
kuinka paljon kaskadisysteemissd ML-piirissa voidaan nostaa lauhtumislampdétilaa, toisin
sanoen lisatd puristukseen vaadittavaa ty6td, ennen kuin hyotysuhde pienenee
alkuperdisestd. Neljannessa laskennassa tarkoituksena oli tutkia lauhtumislampdétilan
kasvattamisen vaikutusta systeemien hyotysuhteisiin, kun sitd kasvatetaan hukkaldmmaon

lampatilan kasvaessa.

Tassa luvussa esitetddn laskentojen tulokset edelld esiteltyjen l&htdarvojen ja oletusten
mukaisesti. Laskennat on tehty Excelilla kayttéden apuna CoolPack-ohjelmistoa, jonka avulla

on saatu luettua tarvittavat arvot laskentaa varten.

7.1 Lampodpumppusysteemien vertailu

Ensimmaisessa laskennassa tarkoituksena oli vertailla kolmen eri tyypillisen
lampopumppusysteemien lammityksen COP-lukuja, kun ne kayttévat teollisuudesta saatavia
hukkalampdja lammonlahteend. Hukkalampdjen lampdtilatasojen ajateltiin olevan 30°C, 40
°C ja 50 °C. Laskennassa kéytetyt alkuarvot ovat néhtdvissé taulukosta 5 ja laskennassa
kaytetyt oletukset ovat taulukon 6 mukaiset. Systeemien vertailussa lauhtumislampdtilana
kaytettiin 90 °C kaikissa tapauksissa ja tassé laskennassa alijaahtymisté ei otettu huomioon.
Lauhtumislampétilan 90 °C avulla vapautuva lampd on riittdva kaytettavaksi
matalalampatilaisissa teollisuuden prosesseissa, kuten sahateollisuudessa tai kaukolammaon
tuottamisessa. Lisaksi hoyrystymislampétilan ja hukkaldmpdjen valinen lampdétilaero

pidettiin laskennan ajan vakiona.

Tutkittavat lampépumppusysteemit olivat perinteinen yksiasteinen lampépumppuprosessi,
jossa kaytettiin muutamia eri kylmaaineita, kaksiasteinen lampopumppuprosessi (kylmaaine

R717) sek& kaskadilampOpumppusysteemi. Kaskadilampdpumppusysteemissd kaytettiin
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muutamia erilaisia kylmdainekombinaatioita, jolloin on mahdollista vertailla niiden
vaikutuksia COP-lukuun.

Kuvissa 21-23 on esitetty esimerkit tutkittavien lampopumppusysteemien kiertoprosesseista
logp,h -piirroksissa, kun hukkalampé on 30 °C, jolloin héyrystymislampdtila on 20 °C ja
lauhtumislampdétila 90  °C. Kuvan 23, kaskadisysteemin  esimerkissé
kylmdainekombinaationa on R717/R717.
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Kuva 21. Yksiasteinen lampdpumppuprosessi ammoniakille R717 logp,h -tasossa (Tn=20 °C ja T;=90 °C).
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Kuvassa 24 on esitetty tutkittavien lampopumppusysteemien lammityksen COP-arvot eri

hukkalampétiloilla, kun lauhtumislampétila on 90 °C.

Systeemien COPI vertailut eri hukkalampétiloilla, kun lauhtumislampdtila 90
C

COP, [-]
w IS

O— L d
—
2,50 ‘::
1,50
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Hukkalampatila [°C]
—&— Yksiaste R717 Kaksiaste (R717) Kaskadi (R717/R290)
—@— Kaskadi (R717/R1234ze) —@— Kaskadi (R1234ze/R717) Kaskadi (R717/R717)
~—@— Yksiaste R290 —@— Yksiaste R1234ze

Kuva 24. Vertailtavien systeemien COP-luvut eri hukkalammailla.

Kuten kuvasta 24 né&hdaan, perinteiselld yksiasteisella puristuksella kéyttamalla
ammoniakkia kylmdaineena saavutetaan parhain COP-luku. Esimerkiksi hukkalampdétilan
ollessa 40 °C, COP-luku on noin 3,8 ja hukkalammon ollessa 50 °C, COP on noin 4,6.
Ammoniakilla paastaan yleisesti korkeampiin hyétysuhteisiin kuin muilla kylmaaineilla ja
saatu COP on hyvin verrattavissa Verdnikin & Riebererin (2022) tutkimuksen tulokseen
yksiasteiselle puristukselle, jossa hukkalampé oli 60 °C, jolloin R600:1la COP:ksi saatiin
noin 4,4. Kuitenkin kayttamalla yksivaiheisessa puristuksessa muita kylméaineita kuin
ammoniakkia, COP-luvut ovat kaikista pienimmat, jolloin yksivaihepuristus on huonompi

vaihtoehto kuin kaksiaste tai kaskadisysteemi.

Tassa laskennassa hukkaldampdjen lampdtilat ovat korkeampia kuin esimerkiksi ulkoilman,
jolloin kylmdaineen hdyrystymis- ja lauhtumislampdtilojen ero ei kasva liian suureksi,
jolloin yksiastepuristus osoittautuu COP-luvun perusteella parhaimmaksi ammoniakkia
kaytettaessd. Kuitenkin kayttamalla yksiastepuristuksessa kylméaineena R290 tai R1234ze,
yksiasteisen lampopumppusysteemin COP-luku pienenee merkittavasti, ja hyotysuhteet ovat

pienimmét. Esimerkiksi hukkaldmmon ollessa 40 °C, yksiasteisen lampdpumppusysteemin
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COP-luku kaytettaessé propaania R290 on noin 2,8 ja ké&ytettdessa R1234ze, se on noin 2,9.
Hyotysuhteessa on huomattava ero ammoniakkiin verrattuna. N&illa kylmaaineilla kriittinen
lampdatila on pienempi kuin ammoniakilla ja 1&hempand lauhtumislampétilaa 90 °C, jolloin

COP-luku pienenee, kuten Uusitalo et.al (2020) tutkimus osoitti.

Kaksiasteisella lampopumppuprosessilla saavutetaan toiseksi paras COP-luku ja esimerkiksi
hukkalammon ollessa 40 °C, kaksiasteisen lampdpumppusysteemin lammityksen COP-luku
on noin 3,6. Kaskadisysteemien COP-luvut ovat hieman pienemmat kuin kaksiasteisella
lampopumppusysteemilld. Saatu tulos on samankaltainen kuin Bertschin ja Grollin (2008)
tutkimus, jonka mukaan lammonlahteen lampdtilan kasvaessa kaksiastepuristuksen COP-
luku on parempi kuin kaskadisysteemin. Taman voi huomata myods kuvasta 24, jolloin
lammonléhteen kasvaessa, kaksiasteisen systeemin ja kaskadisysteemien COP-lukujen
erotus kasvaa. Tamaé johtuu siit4, ettd kaskadisysteemit ovat hyotysuhteeltaan sita parempia,
mitd suurempi lampotilaero  hoyrystimen ja lauhduttimen vélilla on, jolloin
kaskadilammonsiirtimen [&mpdtilaeron aiheuttama vaikutus suhteellisesti pienenee
(Uusitalo et.al, 2020). Taman vuoksi kaskadisysteemien COP-luvut jaévéat matalammaksi
kuin kaksivaiheisella systeemilld tdsséd laskennassa. Mikéli hukkalampd olisi vield
matalammassa lampdtilassa, silloin kaskadisysteemin COP-luku voisi parantua suhteessa
kaksivaiheiseen systeemiin. Lisaksi kaskadilammaonsiirtimen lampétilaeron mitoitus
pienemmaéksi parantaisi hyotysuhdetta, mutta vastaavasti lammaonsiirtimen koko ja hinta
kasvaisivat (Uusitalo et.al, 2020).

Kaskadisysteemissd kylmdainekombinaatioita vertailtaessa huomataan, ettd kayttamalla
ammoniakkia ~molemmissa piireissa  saavutetaan parhain  COP-luku.  Toinen
huomionarvoinen seikka on myds se, etta kdytettdessa ammoniakkia ainoastaan ML-piirissé,
COP-luku on pienempi kuin kéytettdessd ammoniakkia KL-piirissd. Kéytettdessa, erityisesti
KL-piirissa kylmaaineita (R290 ja R1234ze), joiden kriittinen lamp6tila on pienempi kuin
ammoniakin ja taten lahempand lauhtumislampétilaa, systeemin COP-luku on myds
pienempi. Taméa tulos vastaa hyvin Uusitalo et.al (2020) tutkimusta, jossa paadyttiin

samanlaiseen tulokseen.

Taulukossa 7 on esitetty yhteenvetona tutkittavien systeemien lammityksen COP-luvut
kaytettavien hukkalampdjen mukaan. Liséksi taulukossa on jokaisesta systeemistd saatava
lauhtumisteho ja kompressorin ottama teho, mikali lampépumput olisivat hdyrystinteholtaan

1000 KkW. Taulukossa 7 on esitetty myos kéytettdvan kylmaaineen massavirta.
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Kaskadisysteemissa ensimmaiseksi ilmoitettu massavirta on ML-piirin ja jalkimmé&inen KL-
piirin. Kaksivaihesysteemissa ensimmaiseksi ilmoitettu massavirta on ensimmaisen vaiheen
massavirta ja jalkimmainen toisen puristusvaiheen massavirta, joka koostuu ensimmaisen

vaiheen ja ruiskutuksen massavirroista.

Taulukko 7. Systeemien vertailu ensimmadisen laskennan mukaan.

Hukkaldmpd Hoyrystinteho Lauhtumisteho  Kompressoriteho  Massavirta COPy

Tilanne [°C] [kw] [kW] [kW] [kg/s] []
Yksiaste R717 30 1000 1439,7 439,7 1.2 3,27
Yksiaste R290 30 1000 1761,3 7613 83 2,31
Yksiaste R12347e 30 1000 1694,9 694,9 14,9 2,44
Kaksiaste R717 30 1000 1406,1 4512 0,914 3,12
Kaskadi (R717/R290) 30 1000 1657,6 657,6 0.9/8,2 2,52
Kaskadi (R717/R12347¢) 30 1000 1605,9 605,9 0,9/14,5 2,65
Kaskadi (R1234ze/R717) 30 1000 1505,4 505,4 7.5/1.4 2,98
Kaskadi (R717/R717) 30 1000 1482,0 482,0 0,9/1.3 3,07
Yksiaste R717 40 1000 1355,2 355,2 1.2 3,82
Yksiaste R290 40 1000 1562,5 562,5 7.6 2,78
Yksiaste R12347e 40 1000 1522,4 5224 13,6 2,01
Kaksiaste R717 40 1000 13325 369,4 1,013 3,61
Kaskadi (R717/R290) 40 1000 1525,2 525,2 1,078 2,90
Kaskadi(R717/R1234z¢) 40 1000 14735 4735 1,01135 3,11
Kaskadi (R1234ze/R717) 40 1000 14218 4218 8,1/14 3,37
Kaskadi (R717/R717) 40 1000 1397,1 397,1 1,0/1,3 3,52
Yksiaste R717 50 1000 12797 279,7 1.2 4,57
Yksiaste R290 50 1000 14195 4195 "l 3,38
Yksiaste R1234z¢ 50 1000 1386,7 386,7 125 3,59
Kaksiaste R717 50 1000 1266,3 2059 1,013 4,28
Kaskadi (R717/R290) 50 1000 1399,9 399,9 1,014 3,50
Kaskadi (R717/R1234z¢) 50 1000 1367,4 367,4 1,0112,6 3,72
Kaskadi (R1234ze/R717) 50 1000 1348,9 3489 8,714 3,87
Kaskadi (R717/R717) 50 1000 1319,9 3199 1,011,3 4,13

Kuten taulukosta 7 voidaan huomata, hukkalampdjen kasvaessa, hoyrystymis- ja
lauhtumislampétilan valinen ero pienenee, jolloin hyotysuhde kasvaa kaikissa tapauksissa.
Vaikka hukkaldmpdjen kasvaessa lauhtumisteho pienenee, samalla pienenee kompressorin
vaatima teho, koska kompressorilla tehtdva puristus pienenee. Kaskadisysteemissa
kaytettdessd ammoniakkia joko molemmissa piireissd tai ainoastaan KL-piirissa
kompressorin vaatima teho on pienempi kuin kaytettdessa R290 tai R1234ze KL-piirissa.
Téama parantaa lampopumppujen hyotysuhdetta. Mikali lampdpumppujen suunnittelua

ohjaisi ainoastaan saatava lauhdutinteho, jolloin tarkoituksena olisi saada mahdollisimman
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paljon lammitystehoa, ammoniakki ei olisi paras vaihtoehto. T&llgin COP-luku kuitenkin

pienenisi verrattuna ammoniakkiin.

Liséksi taulukosta 7 voidaan huomata, ettd ammoniakilla massavirta on pienempi, miké
tarkoittaa sitd, ettd tarvittava méaaré kylmadainetta on pienempi kuin muilla kylmaaineilla.
Toisin sanoen ammoniakkia ei tarvita l&hesk&an yhté paljon kuin muita kylmaaineita, mikali
halutaan héyrystintehon olevan 1000 kW. Lisaksi kyseisesté taulukosta voidaan nahda, etta
mikali kylmdainetta R1234ze ké&ytetddn kaskadisysteemissa ML-piirissg, kylmdaaineen
tarvittava méaara on huomattavasti pienempi kuin kaytettdessa sitd KL-piirissé. Yleisesti

ottaen mit4d vahemman kylmaainetta tarvitaan, se on kokonaisuuden kannalta parempi.

Kaiken kaikkiaan tuloksista voidaan huomata, etté lampopumppujen COP-luvut ovat hyvié,
jolloin ne soveltuvat hyvin taman lampdtilatason hukkalampdjen hyodyntdmiseen.
Perinteinen yksivaiheinen lampépumppusysteemi kaytettdessa ammoniakkia on tdman
laskennan mukaan kaikista parhain, jos verrataan systeemien COP-lukuja keskenaan.
Kuitenkin kaytettdessa muita kylmaaineita yksivaiheisessa systeemissd, yksivaihesysteemi
osoittautuu huonoimmaksi, jolloin kannattaa mieluummin kéyttdd kaksivaiheista
lampopumppusysteemid tai kaskadisysteemid. Yleisesti ottaen voidaan nahdd, etta
ammoniakilla paastdén parempiin hyotysuhteisiin kuin muilla tassé laskennassa kéytetyilla
kylmaaineilla. N&in ollen kuten tuloksista huomataan, ammoniakki on todella tehokas
kylmaaine, jonka avulla energiankulutusta on mahdollista pienentdéd verrattuna muihin
kylmaaineisiin ja esimerkiksi ammoniakin tarvittava maéara on huomattavasti pienempi kuin
muilla kylmaaineilla. Té&maén takia lampopumppusysteemeissa ammoniakki onkin

nykypaivéana todella kéytetty kylméaine (GEA, 2022).

7.1.1 Oletusten vaikutus tuloksiin

Kuitenkin on tdarkedd muistaa, ettd CoolPackilla piirretyt eri lampOpumppusysteemien
Kiertoprosessit eroavat todellisuudessa kaytdnnon systeemeistd, johtuen oletuksista, jotka
pysyvat vakiona laskennan ajan. Tdma johtaa esimerkiksi liian korkeisiin painesuhteisiin,
jolloin puristuksen loppuldmpdtilat ovat liian suuria ja eparealistisia. Esimerkiksi kuvasta 21
voi huomata, ettd yksivaiheisen ammoniakki lampdpumppusysteemin puristuksen
loppuldmpdtila kompressorista on noin 202 °C, mika on liian korkea eikd materiaalit kesté

tuollaisia lampdtiloja. Vastaavasti kaksiastesysteemissa puristuksen loppuldmpdtila on noin



86

135 °C ja kaskadikytkennassa noin 160 °C. Né&in ollen kuten edelld on mainittu
kaksivaiheisessa systeemissd ja kaskadisysteemissd puristuksen loppuldmpdétilaa saadaan

pienemmaksi.

Kuitenkin oikeasti k&yttssd olevissa lampdpumppusysteemeissd kdytetddn muun muassa
0ljyjadhdytysta, jossa 6ljyn avulla kompressoria ja kylmaainekaasua jadhdytetaan, jolloin
puristuksen loppuldmpdtilaa saadaan pienennettyd huomattavasti ja kompressorin vaatima
teho pienenee. Taméa parantaa systeemien hyotysuhdetta. Tdmén takia tdman laskennan

tulokset ovat teoreettisia.

Néiden lisaksi muilla oletuksilla, kuten l&mpdhavidilla tai kompressorin isentrooppisella
hy6tysuhteella on vaikutusta tuloksiin. Oikeissa kéaytdnnén prosesseissa on myods
lampdohavioitd, jonka takia l&mpohdvidt on otettu huomioon tdssa laskennassa. Niiden
huomioiminen tekee laskennasta realistisempaa. Lamp&pumppusysteemien komponenteissa
tapahtuvat lampohdviot aiheuttavat samalla lampd6tilan pudotessa painehaviditd, jolloin
ndma vaikuttavat heikentavésti lampopumppusysteemien COP-arvoihin. Taten ilman
lampohévididen huomioimista systeemien COP:t olisivat hieman suuremmat.
Todellisuudessa lampdhaviot vaihtelisivat komponenteissa olosuhteiden mukaan ja
komponenttien valinnoilla voidaan vaikuttaa ldmpohavididen suuruuteen. Kuitenkin
laskennassa kaytetty 1 K lampohévié kaikissa komponenteissa ja putkissa on suunnittelussa

kaytetty yleinen arvo, jolla paastaan lampohavididen suhteen melko hyviin arvioihin.

Laskennassa kompressorin isentrooppisena hyotysuhteena kaytettiin arvoa 0,7 kaikissa
tilanteissa ja olosuhteissa, toisin sanoen isentrooppinen hyétysuhde pidettiin vakiona koko
laskennan ajan. Todellisuudessa kompressorin isentrooppinen hyotysuhde riippuu
olosuhteista ja vaihtelee niiden mukaan. Lisaksi kompressorin valinnalla voidaan vaikuttaa
sen isentrooppiseen hyotysuhteeseen. Kompressorin isentrooppiseen hyotysuhteeseen
vaikuttaa esimerkiksi puristussuhde. Puristussuhteen kasvaessa isentrooppinen hyotysuhde
on todellisuudessa pienempi kuin laskennassa kéytetty vakiona pysyva arvo. Nain ollen
alhaisempi  hyotysuhde vaikuttaa COP-arvoon pienentden sitd. Todellisuudessa
kompressorin isentrooppinen hyotysuhde pitdisi méaaritella jokaiselle tilanteelle erikseen
huomioiden olosuhteet ja puristussuhde, jolloin hyétysuhde voi olla suurempi tai pienempi
kuin oletuksena kéytetty vakiona pysyva hydtysuhde. Taten todellisuudessa COP-arvo
eroaisi myods hieman tulokseltaan tdman laskennan tuloksista ja painesuhteen vaihtelut

otettaessa huomioon, se parantaisi kaksivaihepuristuksia suhteessa yksivaiheiseen
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puristukseen, jolloin kaksivaiheisen systeemin COP paranisi suhteessa yksivaiheiseen

systeemiin.

7.2 Alijadhtymisen vaikutus hyotysuhteeseen

Toisessa  laskennassa  tarkoituksena  oli  tutkia alijd&@hdytyksen  vaikutusta
lampopumppusysteemien hyotysuhteisiin. Laskennassa kdytettavat alkuarvot ja oletukset
ovat nahtévilla taulukoista 5 ja 6. Tassé laskennassa lauhtumislampdtila pidettiin edelleen
90 °C:ssa alijdédhtymisen ollessa 5 °C, 10 °C ja 15 °C. Alijadhtymisen vaikutusta tutkittiin
yksivaiheisessa lampOpumppusysteemissd, kun kylmaaineena oli R717, kaksiasteisessa
systeemissa (kylmaaine R717) seké kaskadisysteemissd, jossa kylméainekombinaationa oli
R1234ze/R717.

Kuvissa 25-27 on esitetty alijadhtymisen vaikutus tutkittavien l[ampOpumppusysteemien
hyotysuhteeseen eri hukkalampatiloilla. Lisaksi kuvissa  on esitetty

lampopumppusysteemien hyotysuhteet ilman alijadhdytysta.

Alijaahtymisen parantava vaikutus hyotysuhteeseen
(yksivaiheinen puristus R717)
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Kuva 25. Yksiasteisen lampdpumppusysteemin hyétysuhde eri alijagdhtymisen arvoilla ja ilman
alijaahdytysta.
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Alijaahtymisen parantava vaikutus hyotysuhteeseen
(kaskadi R1234ze/R717)
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Kuva 26. Kaskadilamp6pumppusysteemin hyétysuhde eri alijadhtymisen arvoilla ja ilman alijadhdytysta.
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Kuva 27. Kaksivaiheisen lampdpumppusysteemin hyétysuhde eri alijadhtymisen arvoilla ja ilman
alijadhdytysta.

Kuten kuvista 25-27 huomataan  kylmaaineen alijadhdyttaminen  parantaa
lampopumppusysteemien hyotysuhdetta. Mitd enemman alijadhtymistd on mahdollista
tehdd, sitd enemmdn se parantaa ld&mpdpumppujen hyotysuhdetta. Esimerkiksi
hukkalampdjen ollessa 50 °C ja alijddhtymisen 15 °C, yksivaiheisen
lampopumppusysteemin COP-luku on noin 4,92, kaksivaiheisen systeemin 4,46 ja
kaskadisysteemin 4,3. Vastaavasti ilman alijaédhdytysta vastaavat COP-luvut olisivat 4,57,

4,28 sekd 3,92. Nain ollen esimerkiksi 15 °C alijddhtyminen kasvattaa yksivaiheisen
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lampopumppusysteemin hyotysuhdetta keskiarvollisesti noin 7,0 % verrattuna systeemiin
ilman alijadhdytystd, kun otetaan huomioon kéytetyt eri hukkaldampatilat. Vastaavasti 15 °C
alijadhtyminen kasvattaa kaksivaiheisen systeemin hyodtysuhdetta keskiarvollisesti noin 4 %
ja tutkitun kaskadisysteemin hyotysuhdetta keskiarvollisesti noin 8,9 %.

Liséksi taulukkoon 8 on koottu esimerkking alijadhdytyksen vaikutus systeemien
hy6tysuhteisiin, kun hukkalampé on 30 °C.

Taulukko 8. Alijaghdyttdmisen vaikutus hydtysuhteeseen, kun hukkaldampd 30 C.

o " ) COP, (ilman
Hukkalampé | auhtumisteho ~ Kompressoriteho ~ Alijadhtyminen  cop,  alijaahdytysta)  COP kasvaa
Tilanne [°C] [kW] [kW] [°C] [] [] [%]
Yksiaste R717 30 1428,6 428,6 5 3,33 3,27 1,8 %
Kaskadi
(R1234z¢e/R717) 30 1483,6 483,6 3,07 3,00 2,3%
Kaksiaste R717 30 1398,3 4426 3,16 3,12 1,3%
Yksiaste R717 30 1415,6 415,6 10 3,41 3,27 4,0%
Kaskadi
(R1234z¢e/R717) 30 1463,2 463,2 10 3,16 3,00 53%
Kaksiaste R717 30 1391,3 434,8 10 3,20 3,12 2,6 %
Yksiaste R717 30 1403,4 403,4 15 3,48 3,27 6,3 %
Kaskadi
(R1234z¢e/R717) 30 1445,0 445,0 15 3,25 3,00 8,2 %
Kaksiaste R717 30 1384,9 427,7 15 3,24 3,12 3,8%

Kuten taulukosta 8 voidaan huomata, alijagé@hdytyksen lisdédminen pienentdd kompressorin
vaatimaa tehoa, joka vaikuttaa parantavasti hyotysuhteeseen. Esimerkiksi 5 °C alijaédhdytys
parantaa systeemien hyotysuhdetta 1,3-2,3 % riippuen l&mpdpumppusysteemista.
Laskennassa tutkitulle kaskadisysteemille 5 °C alijaahdytys parantaa hyotysuhdetta noin 2,3
%, mikd on hyvin lahella esimerkiksi Rudonja et.al (2020) tutkimuksen tulosta
kaskadisysteemissd, vaikka kylméainekombinaatio oli eri. Kyseisessd tutkimuksessa 5 °C
alijaahdytyksen parantava vaikutus oli noin 2,5 % hyotysuhteeseen, joten tassa laskennassa

saatu tulos on hyvin lahella kyseisen tutkimuksen tulosta.

Tarkedd on kuitenkin muistaa, ettd tassd laskennassa kompressorin isentrooppinen
hy6tysuhde oletettiin vakioksi koko ajan, vaikka todellisuudessa se vaihtelisi olosuhteiden
ja puristussuhteen mukaan. Nain ollen todellisessa kayttotilanteessa, alijadhtymisen
vaikutusta tutkittaessa tulisi ottaa huomioon tdma edell&d mainittu seikka. Kuitenkin kaiken

kaikkiaan alijag&@htymisen lisddmisell& on hyotysuhdetta parantava vaikutus, joten systeemit
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pitaisi suunnitella niin, ettd saadaan kylmadainetta alijadhdytettyd mahdollisimman
tehokkaasti.

7.3 Kaskadisysteemin ML-piirin lampétilaeron nostaminen

Kolmannessa laskennassa tarkoituksena oli selvittdd, mill&d kaskadisysteemin ML-piirin
hoyrystymis- ja lauhtumislampétilan vélisella lampdtilaerolla saavutetaan parhain
hy6tysuhde. Tutkittavassa kaskadisysteemissd kaytetddn kylmdaineina R717/R717.
Laskennassa l&ht6tilanteena kdytetddn samoja arvoja ja oletuksia kuin taulukoissa 5 ja 6,
jolloin  KL-piirin lauhtumislampétilana pidetd&dn 90 °C ja kaskadilammaonsiirtimessa
lampotilaero on edelleen 10 °C. Laskennassa tarkoituksena oli nostaa ML-piirin
lauhtumislampétilaa. Tdman noston vaikutusta hyotysuhteeseen verrataan lahtotilanteeseen,
jona toimii ensimmaisen laskennan tulos kaskadisysteemille, jossa kylmdainekombinaationa
on kaytetty R717/R717 ja ML-piirin hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilan erotus oli 30
°C:tta. Tarkoituksena on etsid milla ML-piirin  lampétilaerolla  tutkittavalla
kaskadisysteemillda on parhain hyotysuhde eri hukkalampdétiloilla. Hukkaldammon ja ML-
piirin hdyrystymislampdatilan valinen lampdtilaero pysyy vakiona koko laskennan ajan ja se
on 10 °C.

Taulukossa 9 on esitetty alkuperdisen R717/R717 kaskadisysteemin COP-arvot eri
hukkalammailld, kun ML-piirin hdyrystymis- ja lauhtumislampétilan ero on 30 °C ja KL-
piirin lauhtumislampdtila on 90 °C. Nama arvot toimivat laht6tietoina, ja néihin arvoihin

voidaan verrata maksimi hyotysuhdetta.
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Taulukko 9. Kaskadisysteemi R717/R717, johon verrataan.
Piiri  Hukkaldampd ML-piirissa Th T COP
[-] [°C] hdyrystymis- ja [°C] [°C] []
lauhtumislampétilojen

vélinen ero [°C]

ML- 30 30 20 50 -
piiri

KL- 30 - 40 90 3,07
piiri

ML- 40 30 30 60 -
piiri

KL- 40 - 50 90 3,52
piiri

ML- 50 30 40 70 -
piiri

KL- 50 - 60 90 4,13
piiri

Taulukossa 10 on esitetty milla ML-piirin hdyrystymis- ja lauhtumislampétilojen valisella

lampotilaerolla saavutetaan paras hy6tysuhde.

Taulukko 10. Tutkittavan kaskadisysteemin maksimi lampdtilaesro ML-piirissd, jolla saavutetaan parhain
hyotysuhde eri hukkaldampétiloissa.

Piiri  Hukkalampd  Maksimi lampétilaero Th T Maksimi COP,
[-1 [°C] ML-piiriss4, jolla [°C] [°C] [-]
saavutetaan parhain
hyo6tysuhde [°C]
ML- 30 50 20 70
piiri
KL- 30 - 6 90 3,12
piiri
ML- 40 40 30 75
piiri
KL- 40 - 65 90 3,57
piiri
ML- 50 30 40 70
piiri
KL- 50 - 60 90 4,13

piiri
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Kuten taulukosta 10 huomataan, mita matalampi hukkalammaon Iampétila on, sitd suurempi
ML-piirin hoyrystymis- ja lauhtumislampdtilojen valinen ero on, jolla saavutetaan parhain
hy6tysuhde tutkittavassa kaskadisysteemissa. Toisin sanoen mitd matalampi hukkalampdétila
on, sitd enemman on mahdollista nostaa ML-piirin lauhtumisl&ampdtilaa ilman, ettd se
pienentdd kokonaishydtysuhdetta, silld vaikka ML-piirin puristustyd kasvaa, vastaavasti KL-
piirin puristusty® pienenee. Kuitenkin ML-piirissa lauhtumislampdtilaa ei voi loputtomiin
nostaa, vaan tietyn lampétilaeron ylittyessa kompressorin vaatima teho kasvaa liian paljon,

jolloin kaskadisysteemin hyotysuhde lahtee laskuun.

Taulukon 10 mukaisesti hukkaldmpdétilan ollessa 30 °C, ML-piirissa hoyrystymis- ja
lauhtumislampétilojen valinen lampétilaero, jolla saavutetaan, parhain hyétysuhde on 50 °C
(kasvatus 20 °C vertailtavaan tilanteeseen ndhden). Téallgin kaskadisysteemin maksimi
lammityksen COP-luku on 3,12 ja verrattuna esimerkiksi taulukon 9 lahtttilanteeseen, COP-
luku on kasvanut 0,05 yksikkdd. Vastaavasti hukkaldmpdjen ollessa 40 °C,
maksimihyotysuhde saavutetaan, kun ML-piirissa oleva lampétilaero on 40 °C (kasvatus 10
°C vertailtavaan tilanteeseen nédhden). Talléin maksimi COP-luku on 3,57. Hukkalampdjen
ollessa 50 °C, maksimi hyotysuhde saavutetaan, kun ML-piirissa lampétilaero on 30 °C,
joka on sama kuin alkuperaisessa vertailtavassa laskennassa (ensimmadinen laskenta). N&in
ollen voidaan huomata laskennassa kaytettavien oletusten pohjalta, ettd hukkalampétilan
kasvaessa 10 °C:lla, ML-piirin vélinen lampdtilaero, jolla saavutetaan, parhain hyotysuhde
on vastaavasti 10 °C pienempi kuin matalammalla lampétilatasolla olevalla hukkalammolla.

Sen jélkeen kaskadisysteemin COP-luku alkaa pienentyé.

7.4 Lauhtumislampdtilan kasvattamisen vaikutus systeemien hyotysuhteisiin

Neljannesséd laskennassa tarkoituksena oli tutkia systeemien hyo6tysuhteita, kun
lauhtumislampétila kasvaa hukkaldammon kasvaessa, jolloin lampétilan kasvut ovat yhté
suuret. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty laskennassa kéytettavat yhteiset lahtdarvot seka
oletukset, jotka pysyvat vakiona koko laskennan ajan. Taten hukkaldmpdtilan ollessa 30 °C,
lauhtumislampétila on 90 °C. Vastaavasti hukkalampétilan ollessa 40 °C,
lauhtumislampétila on 100 °C seka hukkalampdtilan ollessa 50 °C, lauhtumislampétila on

110 °C. Lisaksi laskennassa alijadhtymisen ajateltiin olevan 5 °C.
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Taulukossa 11 on esitetty tutkittavien lampopumppusysteemien hy6tysuhteet, kun
lauhtumislampétilaa kasvatetaan hukkaldammon kasvaessa saman verran. Yksivaiheisessa
seka kaksiasteisessa lampopumppusysteemissa kylméaineena kaytettiin ammoniakkia R717.
Kaskadisysteemissa laskenta tehtiin kayttaméallad kylmé&ainekombinaationa R1234ze/R717.

Taulukko 11. Lauhtumisldmpétilan nostamisen vaikutus lampdpumppusysteemien hyo6tysuhteisiin, kun
hukkal&mpdtila nousee samassa suhteessa.

Hukkalamp6 Tilanne Hoyrystymislampdtila  Lauhtumislampdétila COP,
[°C] [-] [°C] [’C] [-]
30 Yksiaste R717 20 90 3,33
30 Kaksiaste R717 20 90 3,16
30 Kaskadi (R1234ze/R717) 20 90 3,07
40 Yksiaste R717 30 100 3,35
40 Kaksiaste R717 30 100 3,19
40 Kaskadi (R1234ze/R717) 30 100 3,10
50 Yksiaste R717 40 110 3,31
50 Kaksiaste R717 40 110 3,19
50 Kaskadi (R1234ze/R717) 40 110 3,08

Kuten taulukosta 11 n&hd&an hukkalammon ollessa 40 °C ja lauhtumislammén 100 °C
saavutetaan hieman parempi hyotysuhde, kuin hukkaldmmén ollessa 30 °C ja
lauhtumislammon 90 °C. Lauhtumislampdtilan kasvaessa 110 °C, systeemien hyotysuhde
on l&htenyt laskuun ja on pienempi kuin lauhtumislammon 100 °C tapauksessa. Tama johtuu
muun muassa siitd, ettd lauhtumislampatila on lahempéna ammoniakin Kriittista lampdtilaa,

jolloin hyétysuhde on matalampi, kuten esimerkiksi Uusitalo et.al (2020) tutkimus osoitti.

Hukkalammon  ollessa 40 °C ja  lauhtumisldampdtilan  ollessa 100  °C,
lampopumppusysteemien hyotysuhteet ovat suurimmat. Kuitenkin lauhtumislampétilan
kasvaessa systeemien hyotysuhteet alkavat pienentyméan tai eivat endd kasva verrattuna
edelliseen tilanteeseen. Kuten taulukosta 11 nahddén erityisesti yksiasteisessa
lampopumppusysteemissa lauhtumislampdétilan nosto 110 °C:een pienentdad melko paljon
hy6tysuhdetta verrattuna hyoétysuhteeseen miké saavutetaan lauhtumislampétilalla 100 °C,
kun hukkalampd on 40 °C. Yksiasteisessa systeemissd lauhtumislampétilalla 110 °C,
hyotysuhde on pienin verrattuna kahteen edelliseen hydtysuhteeseen matalammilla
lauhtumislampétiloilla. Kaksiasteisessa lampdpumppusysteemissé hydtysuhde ei kasva tai
pienene vaan pysyy samana lauhtumislampétiloilla 100 °C ja 110 °C. Kaskadisysteemissa

hyotysuhde lauhtumislampétilalla 110 °C on hieman matalampi kuin hyo6tysuhde
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lauhtumislampatilalla 100 °C. Kuitenkin sekd kaksiasteisessa sSysteemissd ettd
kaskadisysteemisséd hukkalammolld 30 °C ja lauhtumislampdtilalla 90 °C, systeemien
hy6tysuhde on matalin, kun taas yksiasteisessa systeemissd hyotysuhde on matalin, kun

lauhtumislampatila on 110 °C (hukkalamp6 vastaavasti 50 °C).

Né&in ollen yleisesti voidaan huomata, ettd lampdpumppujen lauhtumislampdétilan
kasvattaminen tiettyyn pisteeseen asti on parantanut hyotysuhdetta, kunhan samalla
saatavilla olevan hukkalammon lampdtila on korkeampi. Talloin hoyrystymislamp@tila on
my6s kasvanut ja lampOpumppujen hoyrystymis- ja lauhtumislampétilojen valinen
lampotilaero pysyy samana. Mikéli niiden vélinen lampdtilaero kasvaisi, sen vaikutus
hy6tysuhteeseen olisi huomattavasti merkittavampi, jolloin hydtysuhde pienenee enemman.
Tulosten perusteella lauhtumislampdtilan kasvattamista ei voida tehda loputtomiin, vaan sen
kasvaessa hyotysuhde myds pienenee, vaikka saatavilla olevan hukkaldammon lampétila
kasvaisi. Erityisesti tulosten perusteella huomataan, etta lauhtumislampdtilan kasvaessa 110
°C:een, lampdpumppusysteemien hyotysuhteet eivat parane ja ovat l&hteneet laskuun.
Yksivaiheiselle lampdpumppusysteemille lauhtumislampdtilan kasvattaminen vaikuttaa
eniten hyotysuhteeseen ja kyseisessa tapauksessa hyotysuhde on pienin verrattuna muihin
yksivaiheisen systeemin tilanteisiin. Taman takia on my0s térkeda pohtia onko aina
tarpeellista nostaa lampdétilaa vai olisiko mahdollista esimerkiksi riittavilla muutoksilla

toimia matalammissa tuottolampétiloissa, jolloin hydtysuhdekin pysyy korkeampana.
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8 YHTEENVETO

Suomessa on tyypillisté, ettd teollisuusprosessit ovat hyvin energiaintensiivisid. Suomen
teollisuudessa syntyy paljon hukkalampgjé, joita ei hyddynnetd mihink&an. Kuitenkin
Suomessa teollisuudessa syntyvilla hukkaldmmdaillda on merkittdva potentiaali. Suomen
teollisuudessa syntyvad hukkaldmpdpotentiaalia on tutkittu ja eri tutkimusten perusteella
Suomen teollisuuden hukkaldmpdpotentiaaliksi on arvioitu noin 16-20 TWh vuodessa.
Suurimmat hukkaldmpdpotentiaalit 16ytyvat Suomen merkittdvimmilta teollisuudenaloilta
eli  metséteollisuudesta, kemianteollisuudesta sekd metalliteollisuudesta.  Nailla
teollisuudenaloilla on myds Suomessa suurimmat energiankulutukset. Naiden lisaksi

elintarviketeollisuudessa on merkittdvaa hukkalampdépotentiaalia.

Lisaksi diplomitytdssd tarkasteltiin teollisuuden hukkaldmpdpotentiaalia EU:n tasolla.
Erilaisten  tutkimusten  perusteella  yleisesti EU:n  teollisuudessa  syntyva
hukkalampdpotentiaali on noin 300 TWh vuodessa riippuen tutkimuksesta. Euroopan
unionissa suurimmat hukkalampdépotentiaalit 10ytyvat EU:n suurimmista teollisuusmaista,

kuten Saksasta, 1so-Britanniasta ja Ranskasta.

Suomessa teollisuuden hukkalampdja on saatavissa vaihtelevissa lampdtiloissa aina hyvin
matalista lampétiloista melko korkeisiin lampétiloihin. Hukkaldammon lampdétila riippuu
esimerkiksi teollisuuden prosessista ja sen lampdétiloista, joista hukkaldmpdd syntyy.
Kuitenkin eniten hukkaldmp6a on saatavissa matalassa (alle 200 °C) tai &arimmadisen
matalassa lampdtilassa (alle 100 °C). Taten hukkalammolla on monia eri kdyttokohteita,
joihin sitd voidaan hyddyntdd. Hukkalammon hyoddyntdmiseen liittyy monia eri
kannattavuustekijoitd, jotka maarittdvat onko niiden hyddyntaminen kannattavaa. Niita ovat
esimerkiksi hukkalammon lampdtilataso, hukkalampoéjen saatavuus sekéd kysynté tai tarve
liittyen hukkalampéihin. Yleisesti ottaen hukkalammot pitéisi  ensisijaisesti  pyrkia
hyédyntdmaan omissa prosesseissa mahdollisimman tehokkaasti. Mikali hukkalampdjé ei
ole mahdollista hyddyntaa omissa prosesseissa, seuraava kannattava vaihtoehto olisi myyda
hukkalammaot muille saman alueen yrityksille. Néiden jalkeen yksi vaihtoehto on hyddyntaa
hukkalampdja kaukoldammon tuotannossa. Kuitenkin ndihin kaikkiin liittyy tekijoita, jotka
voivat tehdd hukkaldmpéjen  hyddyntdmisestd  kannattamatonta.  Esimerkiksi

teollisuuslaitosten syrjéinen sijainti voi tehda hukkaldampdjen hyodyntamisen kaukolampdna
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kannattamattoman, silla siirtomatkat kasvavat liian pitkiksi seka kysynta voi olla hyvin
vahaista.

Yksi merkittdva keino hukkaldmpdjen hyddyntamisessa ovat lampdpumput, jotka ovat
yleistyneet teollisuudessa merkittavasti. Lampopumppujen avulla hyvin matalatkin
hukkalammot on mahdollista hyodyntéd, silla lampépumppujen avulla lampd6tilaa nostetaan
korkeammaksi, jolloin se sopii esimerkiksi omiin teollisuuden prosesseihin tai
kaukoldammon tuotantoon. N&in ollen paastaan polttoon perustuvasta energian tuotannosta
eroon, mikd toteutetaan usein kayttden fossiilisia polttoaineita. Yleisesti ottaen
lampopumppuja  kaytetdan, kun hukkalampdjen lampétila on alle 55 °C. Kuitenkin
lampopumppujen yleistymisen tiell& on ollut monia esteitd, jotka ovat hidastaneet niiden
yleistymistd. Merkittdvimmat esteet ovat olleet teknologian rajallisuus, jolloin
lampopumpuilla saavutettavat maksimaaliset l&mpétilat ovat rajoittaneet niiden kéyttoa,
silld niill& ei p&asta niin korkeisiin lampdotiloihin kuin olisi mahdollisesti tarvetta. Liséksi
esimerkiksi  l[&mpopumppujen melko korkeat investointikustannukset yhdistettyna
epéavakaisiin  energianhintoihin  ovat vaikuttaneet heikentavésti lampOopumppujen

investointihalukkuuteen ja kannattavuuteen verrattuna fossiilisten polttoaineiden kayttoon.

Diplomitydssé esiteltiin teollisuudessa tyypillisia kéytettavia lampdpumppusysteemejé,
joiden avulla on mahdollista hyddyntdad hukkalampoja. Naita lampopumppusysteemejé
vertailtiin hydtysuhteiltaan tyon laskentaosiossa. Lisdksi laskentaosiossa vertailtiin
muutamia kylmaaineita keskenddn seka tutkittiin alijagdhdyttdmisen vaikutusta systeemien
hyé6tysuhteisiin. Diplomitydssd  laskentaosiossa  apuna  kdytettiin ~ valmista
laskentaohjelmistoa CoolPackia, joka on tehty lampdpumppujen Kiertoprosessien laskemista

varten.

Kuten tyodn tuloksista huomattiin ammoniakki kylmaaineena, on Kkaikista tehokkain
kylmaaine ja silla saavutetaan parhaimmat hyotysuhteet. Taten ammoniakin voi ajatella
yleistyvan entisestaan kaytettavissa lampdpumppusysteemeissé tulevaisuudessa. Y leisesti
ottaen kaikilla tutkittavilla lampopumppusysteemeilld saavutetaan korkeat hyotysuhteet
hukkalampdjen hyddyntamisessd, miké tarkoittaa sitd, ettd lampdpumput soveltuvat todella
hyvin hukkalampdjen hyddyntamiseen. Tamén takia lampdpumput ovat yksi merkittava
ratkaisu  yhteiskunnan  ja  teollisuuden  prosessien  sdhkoistamisessd  seka

hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamisessa.



97

Perinteinen yksivaiheinen lampdpumppusysteemi soveltuu parhaiten hukkalampgjen
hyodyntamiseen, mikali kylm&aineena kaytetddn ammoniakkia. Muilla kylmaaineilla
yksivaiheinen lampopumppusysteemi ei ole yhtd hyva hyotysuhteeltaan. Kaksiasteinen
lampopumppusysteemi  ja kaskadisysteemi ovat siind tapauksessa hyotysuhteeltaan
paremmat. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd lampopumpun hoyrystymis- ja
lauhtumislampatilan [ampotilaeron kasvaessa kaksiasteinen systeemi seké kaskadisysteemi
soveltuvat paremmin kaytettdvéksi kuin yksivaiheinen lampopumppusysteemi, silla
puristukseen vaadittava sahkoteho kasvaa. Tama selvisi myos hyvin esimerkiksi viimeisesté
laskennasta. Mitd l&hemmaéksi kylmé&aineen kriittista |&mpdtilaa lahestytddn, usein
hyotysuhdekin on silloin pienempi. Td&mén takia lampopumpun tarvittavaa tuottolampdtilaa
on tarked pohtia, koska lauhtumisldampétilan nostaminen heikentdd systeemien

hyotysuhdetta, sitd enemmé&n mitd korkeammaksi lauhtumislampatila nousee.

Liséksi laskennassa alijddhtymisen lisédminen paransi systeemien hyotysuhdetta, jolloin
alijadhtymisen lisédminen on kannattava toteuttaa. Esimerkiksi 15 °C alijadhdytys paransi
hy6tysuhdetta jopa noin 4-8 % riippuen lampOpumppusysteemistéd ja siind kaytettavasta

kylmaaineesta.

Diplomityon laskentaosiossa kaytettavien kylmaaineiden yhtena valintakriteerind kaytettiin
kylmaaineiden tulevaisuuteen liittyvad nakokantaa, jota oli pohdittu diplomitydssa.
Kylmélaitteisiin ja lampopumppuihin kehitettyja kylméaineita on todella paljon, mutta viime
vuosina kylmaaineiden kayttda ja kehitystd on ohjannut ilmaston suojelu, jonka takia
kylmaaineiden ympéristovaikutuksiin on kiinnitetty huomiota ja kylmdaineiden kéayttéa on
rajoitettu muun muassa Montrealin pdytakirjan ja F-kaasuasetuksen nojalla. F-kaasuasetus
ei koske vield lampopumppuja, mutta tulee laajentumaan tulevaisuudessa myds
lampopumppuihin. Lisaksi kasittelyssdé on PFAS-yhdisteitd siséltdvien aineiden kieltoa
koskeva paatds, mika vaikuttaisi entisestdén. Taman takia naiden pohjalta on helppo olettaa,
ettd lampdpumpuissa sallitut kylméaaineet tulevat keskittymaan luonnollisten kylmaaineiden
ympadrille. Tdman takia diplomitydn laskentaosiossa kylmaaineiksi valikoitui paaasiallisesti
luonnollisia kylméaaineita sekd ymparistoystavallisia kylméaaineita. Ymparistovaikutusten
lisaksi lampdpumpuissa on monia turvallisuusseikkoja, joita taytyy ottaa suunnittelussa ja
rakentamisessa huomioon. Lisaksi kylméaaineiden sallittuihin tdytosmaariin taytyy Kiinnittaa
huomiota. Yleisesti ottaen teollisuusl&mpOpumpuissa ei ole taytdsrajoja, mutta siihen

vaikuttaa esimerkiksi lampdpumppujen sijaintipaikka merkittavasti.
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