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Tiivistelmä 

Suomi sekä EU ovat asettaneet tavoitteita kasvihuonepäästöjen ja energiankäytön vähentämiselle. Teollisuu-

den ollessa Suomen suurin energiankuluttaja sekä energiasektorin ollessa suurin päästölähde, tarvitaan teolli-

suuden prosessien lämmittämiseksi uusia ratkaisuja. Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tarjota Suomen 

teollisuudelle tietoa keinosta vähentää kasvihuonepäästöjä sekä energiankulutusta ja antaa ratkaisu hukkaläm-

mön tehokkaampaan hyödyntämiseen. Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on suurta potentiaalia korvaa-

maan entisiä lämmitysratkaisuja. Työ toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. 

 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla tarkoitetaan lämpöpumppuja, joilla voidaan tuottaa yli 90 °C:n lämpöti-

loja. Lämpöpumpputeknologioista kompressorilämpöpumpulla on eniten sovelluskohteita. Metsä- kemian- ja 

elintarviketeollisuudessa on eniten potentiaalia korkean lämpötilan lämpöpumpuille hukkalämmön määrän 

sekä sopivien lämpötilojen vuoksi. Sopivia sovelluskohteita ovat esimerkiksi sahatavaran, muotoonpuristetun 

kuidun ja paperin kuivaus, tislaus, sumukuivaus, sterilointi ja makkaran kypsennys/savustusprosessi. Etenkin 

kompressoreiden ja kylmäaineiden kehitys on mahdollistanut korkeiden lämpötilojen saavuttamisen, ja ny-

kyisellä teknologialla voidaan saavuttaa jopa 250 °C:n lämpötila. 

 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on merkittävä rooli teollisuuden energiankäytön sekä kasvihuonepääs-

töjen vähentämisessä. Kehityksen ollessa nopeaa, myös mahdolliset sovelluskohteet laajenevat. Edellä mai-

nittujen sovelluskohteiden lisäksi korkean lämpötilan lämpöpumppuja voidaan käyttää myös muilla teollisuu-

denaloilla ja muissa prosesseissa. Soveltuvuuden arvioimiseksi tiettyyn prosessiin on kuitenkin tehtävä tar-

kempi selvitys muun muassa prosessin lämpövirroista sekä lämpöpumpun sijoittamisen taloudellisesta kan-

nattavuudesta. 
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1 Johdanto 

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi Suomi on sitoutunut yhdessä EU:n kanssa vähentä-

mään kasvihuonepäästöjä. Suomen tavoitteena on vähentää päästöjen määrää 60 % vuo-

den 1990 tasolta vuoteen 2030 mennessä sekä saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 

mennessä. (Ympäristöministeriö, 2024.) Lisäksi Euroopan parlamentin ja neuvoston di-

rektiivin 2023/1791 mukaan EU:n jäsenvaltioiden tulisi vuoteen 2030 mennessä vähentää 

loppuenergiankulutusta vähintään 11,7 % vuoden 2020 viiteskenaarion ennusteista. 

Vuonna 2022 energiasektori aiheutti päästöjä lähes 33 miljoonaa tonnia CO2-ekv. aiheut-

taen noin 72 % Suomen päästöistä. (Tilastokeskus, 2023.) Teollisuuden osuus energian-

kulutuksesta oli 44,1 % (Tilastokeskus, 2024).  

Tilojen ja veden lämmittämisen lisäksi merkittävä osuus teollisuudessa käytettävästä 

energiasta kuluu erilaisten prosessien lämmittämiseen. Useat prosessit, kuten valkaisu, 

kuivaus ja tislaus, vaativat korkeita, yli 80 °C:n lämpötiloja. (Arpagaus ym., 2018.) Suo-

messa näiden lämpötilojen saavuttamiseen käytetään edelleen huomattavia määriä fossii-

lisia polttoaineita, ja suurimmat kuluttajat ovat metalli-, kemian- ja metsäteollisuus (Mo-

tiva, 2024). 

Yksi vaihtoehto fossiilisille polttoaineille on korkean lämpötilan lämpöpumppujen 

käyttö. Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla tarkoitetaan lämpöpumppuja, joilla voidaan 

tuottaa yli 90 °C:n lämpötiloja. Koska lämpöpumput hyödyntävät teollisuudessa syntyvää 

hukkalämpöä, ne parantavat samalla teollisuuden energiatehokkuutta. Lisäksi niitä voi-

daan käyttää kaukolämmön tuottamiseen. (Motiva, 2024.)  

Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla voidaan siis saavuttaa merkittäviä energiasäästöjä 

sekä päästövähennyksiä, mikä auttaa Suomea saavuttamaan ilmastopoliittiset tavoit-

teensa. Suomessa sähkön ja kaasun välinen hintasuhde vuosien 2016–2020 keskiarvona 

oli 1,25, mikä tekee lämpöpumppuinvestoinnista houkuttelevan (IEA Annex, 2023). Kor-

kean lämpötilan lämpöpumppujen käyttö Suomessa on kuitenkin vielä melko vähäistä 

(Motiva, 2024). 

Tämän työn tavoitteena on tarjota Suomen teollisuudelle tietoa keinosta vähentää energi-

ankulutusta sekä kasvihuonepäästöjä ja antaa ratkaisu hukkalämmön tehokkaampaan 

hyödyntämiseen. Erityisesti keskitytään suljetun kierron kompressorilämpöpumppuihin, 

jotka ovat teollisuuden yleisimpiä lämpöpumpputyyppejä (Arpagaus ym., 2018). Työ to-

teutetaan kirjallisuustutkimuksena ja tutkimuskysymyksiä ovat: 

1. Millaisia korkean lämpötilan lämpöpumpputeknologioita on olemassa? 

2. Mikä mahdollistaa korkeiden lämpötilojen saavuttamisen? 

3. Mitä sovelluskohteita korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on Suomen teollisuu-

dessa? 
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2 Lämpöpumput 

Tässä luvussa käsitellään lämpöpumpun toimintaperiaatetta. Lisäksi kerrotaan lämpö-

pumppujen luokittelusta ja erilaisista lämpöpumpputyypeistä. Lopussa käsitellään läm-

pöpumpun tehokkuutta kuvaavaa COP-arvoa. 

2.1 Toimintaperiaate  

Lämpöpumput siirtävät lämpöä matalammasta lämpötilasta korkeampaan kuvan 1 mu-

kaisesti hyödyntämällä sähkö- tai lämpöenergiaa. Tämän ansiosta voidaan hyödyntää 

lämpöä, joka muuten menisi hukkaan. (IEA Annex 58, 2023.) Suomessa teollisuuden po-

tentiaalikelpoista hukkalämpöä jätetään käyttämättä noin 16 TWh vuodessa (Motiva, 

2024) eli lämpöpumppujen käytöllä on teollisuudessa suuri potentiaali energiatehokkuu-

den lisäämisessä. 

Kuva 1. Lämpöpumpun toimintaperiaate. Mukaillen lähdettä (Aittomäki ym., 2008, s. 5). 

2.2 Lämpöpumpputyypit 

Lämpöpumput voidaan kuvan 2 mukaisesti jakaa avoimen ja suljetun kierron lämpö-

pumppuihin. Avoimen kierron lämpöpumpuissa sekä energiaa että ainetta siirtyy lämpö-

pumpun ja ympäristön välillä. Tällaisia lämpöpumppuja ovat mekaaniset höyryn komp-

rimointilaitteet eli MVR-lämmittimet (Mechanical vapor recompression) ja termokomp-

ressorit eli TVR-laitteet (Thermal vapor recompression). Suljetun kierron lämpöpum-

puissa lämpöpumpun ja ympäristön välillä siirtyy vain energiaa, ja pumpun sisällä kier-

tävä kylmäaine siirtää lämmön kohteeseen lämmönvaihtimen avulla. Suljetun kierron 

lämpöpumppuja ovat kompressorilämpöpumput sekä sorptiojärjestelmät. (S. Wolf ym., 

2012.) 
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Kuva 2. Lämpöpumppujen jaottelu. Mukaillen lähdettä (Arpagaus ym., 2018). 

2.2.1 Avoin kierto 

MVR-lämmittimet käyttävät matalapaineista höyryä lämmönlähteenä ja puristavat sen 

mekaanisella kompressorilla korkeampaan lämpötilaan ja paineeseen. Kompressorit toi-

mivat joko sähkö- tai polttomoottorilla. Puristettu höyry voidaan käyttää joko suoraan tai 

siirtää se lämmönvaihtimen avulla prosessiin (S. Wolf ym., 2012.)  

S. Wolfin (2017) mukaan MVR-lämmittimillä voidaan saavuttaa korkeintaan 190 °C:n 

lämpötiloja ja nostaa höyryn lämpötilaa enintään 30 °C yhden kompressorivaiheen ai-

kana. Kluten ym. (2024) mukaan S. Wolfin arviot ovat hyvin linjassa valmistajilta kerätyn 

datan kanssa, mutta myös korkeammat lämpötilat ovat mahdollisia. Esimerkiksi Spilling 

Technologies GmbH on kehittänyt MVR-lämmittimen, joka kykenee lämmittämään höy-

ryn jopa 280 °C:seen (IEA Annex 58, 2023). 

Korkean lämpötilan lisäksi MVR-lämmittimillä voidaan saavuttaa hyvin korkeita hyöty-

suhteita, mikä lisää energiatehokkuutta. MVR-lämmittimillä on kuitenkin korkeat inves-

tointi- ja ylläpitokustannukset, ja ne ovat herkkiä prosessin parametrien vaihtelulle. (Mo-

tiva, 2024.) Tämä voi rajoittaa niiden mahdollisia sovelluskohteita ja investoinnin kan-

nattavuutta. 

Korkeapaineista höyryä energialähteenä käyttävät TVR-laitteet nostavat korkeapaineisen 

höyryn lämpötilaa käyttäen ejektoria. Korkeapaineinen höyry kulkee suuttimen läpi ejek-

toriin sekoittuen höyrystimeltä tulevaan höyryyn. Ejektorilla höyryseos laajenee ja sen 

kineettinen energia muutetaan paineeksi, jolloin seoksen lämpötila nousee. Lauhdutti-

mella höyryseos luovuttaa lämpöä kohteeseen, jolloin osa höyrystä tiivistyy nesteeksi. 

Höyry ja neste erotetaan toisistaan ja nestemäinen vesi poistetaan systeemistä. Tämän 

jälkeen höyry siirtyy höyrystimelle ja absorboi lämpöä lämmönlähteestä. (S. Wolf ym., 

2012.)   

S. Wolfin (2017) mukaan TVR-laitteella voidaan saavuttaa korkeintaan 150 °C:n lämpö-

tiloja ja enintään 20 °C:n lämpötilanosto. Toisaalta Kluten ym. (2024) mukaan valmista-

jilta saadun datan perusteella TVR-laitteella voidaan saavuttaa jopa 350 °C:n lämpötiloja. 
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TVR-laitteiden ylläpitokustannukset ovat pienet (S. Wolf ym., 2012). TVR-laitteilla on 

kuitenkin huono hyötysuhde, mikä rajoittaa laitteen käyttömahdollisuuksia (Aittomäki 

ym., 2008, s. 350–351). MVR-lämmittimissä ja kompressorilämpöpumpuissa käytetyn 

mekaanisen kompressorin hyötysuhde on noin kolme kertaa korkeampi kuin ejektorin 

(Motiva, 2014). 

2.2.2 Suljettu kierto 

Energianlähteenä lämpöä käyttävät sorptiojärjestelmät voidaan jakaa absorptio- ja ad-

sorptiolämpöpumppuihin. Absorptiolämpöpumput voidaan jakaa tyypin 1 ja tyypin 2 ab-

sorptiolämpöpumppuihin.  

Tyypin 1 absorptiolämpöpumpun toiminta perustuu höyrystyvän kylmäaineen ja höyrys-

tymättömän liuotinaineen kiertoon. Yleisimmät kiertoaineparit ovat vesi-litiumbromidi ja 

ammoniakki-vesi. Höyrystimellä kylmäaine absorboi matalassa lämpötilassa olevaa läm-

pöä, minkä jälkeen se siirtyy imeyttimelle. Myös luotinaine tuodaan keittimeltä imeytti-

melle paisuntaventtiilin kautta. Imeyttimellä kylmäaine liukenee liuotinaineeseen, jolloin 

vapautuu lämpöä. Liuos pumpataan keittimelle, jossa kylmäaine höyrystyy korkeassa 

lämpötilassa olevan lämmön avulla. Lämpö voidaan tuottaa polttamalla fossiilisia poltto-

aineita tai hyödyntämällä hukkalämpöä. Seuraavaksi kylmäaine siirtyy lauhduttimelle, 

jossa se luovuttaa lämpöä. Kylmäaine siirtyy paisuntaventtiilin kautta takaisin höyrysti-

melle ja liuotinaine palaa paisuntaventtiilin kautta takaisin imeyttimelle. (S. Wolf ym., 

2012; Aittomäki ym., 2008, s. 93.) 

S. Wolfin (2017) mukaan tyypin 1 absorptiolämpöpumput pystyvät tuottamaan korkein-

taan 90 °C:n ja Motivan (2014) mukaan korkeintaan 95 °C:n lämpötiloja. Tämän takia ne 

eivät sovellu korkean lämpötilan sovelluksiin (Klute ym., 2024), eikä niitä voida hyödyn-

tää teollisuuden korkeita lämpötiloja vaativissa prosesseissa korvaamaan fossiilisia polt-

toaineita. 

Tyypin 2 absorptiolämpöpumput eroavat tyypistä 1 vain painetasoltaan (Rosenberg & 

Sotsil, 2017).  Niillä voidaan saavuttaa jopa 230 °C:n lämpötiloja (Klute ym., 2024) ja 50 

°C:n lämpötilanosto (Motiva, 2014). Ne eivät kuitenkaan ole Euroopassa yleisiä (Klute 

ym., 2024). Yksi absorptiolämpöpumppujen haasteista on sisäinen korroosioherkkyys 

(Motiva, 2014). Lisäksi käyttöä rajoittaa absorptiolämpöpumppujen vaatima korkean 

lämpötilatason hukkalämpö (Klute ym., 2024). 

Adsorptiolämpöpumput toimivat samalla periaatteella, mutta höyrystymättömänä ai-

neena käytetään kiinteää ainetta, jonka pintaan höyrystyvä aine sitoutuu (Aittomäki ym., 

2008, s. 97–98). S. Wolfin (2017) mukaan adsorptiolämpöpumpuilla voidaan saavuttaa 

korkeintaan vain 55 °C:n lämpötiloja, joten ne eivät sovellu teollisuuden korkeita lämpö-

tiloja vaativiin prosesseihin. 

Kompressorilämpöpumppujen toimintaperiaate on samantyyppinen kuin MVR-lämmitti-

millä. Niitä voidaan kuitenkin käyttää joustavammin, koska lämmönlähteen ei tarvitse 

olla höyryä ja pumpun sisällä kiertää höyryn sijaan erillinen kylmäaine. Kuvassa 3 näky-

vän kiertoprosessin mukaisesti kylmäaine absorboi isobaarisesti lämpöä höyrystimellä, 

jolloin se höyrystyy. Sähkö- tai polttomoottorisella kompressorilla se puristetaan korke-
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ampaan paineeseen ja lämpötilaan. Lauhduttimella kylmäaine lauhtuu isobaarisesti nes-

teeksi luovuttaen lämpöä. Paisuntaventtiilillä kylmäaineen paine ja lämpötila putoavat, 

minkä jälkeen kylmäaine palaa takaisin höyrystimelle. (S. Wolf ym., 2012.)  

Kuva 3. Kompressilämpöpumpun toimintaperiaate. Mukaillen lähdettä (Sun ym., 2023). 

Suurin osa valmistajista lupailee korkeintaan 160 °C:n lämpötilaista kompressorilämpö-

pumppua, mutta jotkut mallit pystyvät jo saavuttamaan korkeampiakin lämpötiloja (Klute 

ym., 2024). Esimerkiksi HoegTemp-lämpöpumpulla voidaan saavuttaa jopa 250 °C:n 

lämpötiloja (IEA Annex 58, 2023).  Kompressorilämpöpumpulla voidaan saavuttaa kor-

kea, jopa 90 °C:n lämpötilanosto yhden kompressorivaiheen aikana (Motiva, 2014). 

Kompressorilämpöpumput ovatkin hyödyllisiä, kun halutaan saavuttaa korkea lämpötila-

nosto (S. Wolf ym., 2012).  

Lisäksi kompressorilämpöpumpun etuna on mahdollisuus sijoittaa se paikkaan, jossa 

lämmönlähde ja lämpönielu ovat eri sijainneissa. (S. Wolf ym., 2012.) Tämä laajentaa 

kompressorilämpöpumppujen mahdollisia sovelluskohteita ja tekee niistä potentiaalisia 

korvaamaan teollisuuden muita lämmitysjärjestelmiä. Kompressorilämpöpumpun haas-

teena ovat kuitenkin melko korkeat investointikustannukset (IEA Annex 35, 2014). Myös 

tarve riittävän suurelle ja tasaiselle hukkalämmön lähteelle voi olla esteenä kompressori-

lämpöpumpun hankinnalle (Motiva, 2019).  

Vaikka TVR-laitteilla saadaan muita lämpöpumpputyyppejä korkeampia lämpötiloja ja 

MVR-lämmittimillä korkeampia hyötysuhteita, niiden sovelluskohteet teollisuudessa 

ovat rajalliset. Tämä johtuu niiden aiemmin mainituista lämmönlähdevaatimuksista. Niitä 

voidaan kuitenkin hyödyntää yhdessä muiden laitteiden kanssa tuottamaan höyryä, jota 

yleisesti käytetään prosessien lämmittämiseen. Etenkin MVR-lämmitintä voidaan käyttää 

yhdessä kompressorilämpöpumpun kanssa tuottamaan korkealämpöistä höyryä (Klute 

ym., 2024.)  

Koska teollisuuden hukkalämpö on yleensä matalassa lämpötilassa, 30–70 °C:ssa (Arpa-

gaus ym., 2018), sitä saadaan parhaiten hyödynnettyä kompressorilämpöpumpuilla. Li-

säksi kompressorilämpöpumppuja sovelletaan huomattavasti muita lämpöpumpputyyp-

pejä enemmän höyryn tuottamiseen. Myös tyypin 2 absorptiolämpöpumpuilla saadaan 

aikaiseksi korkeita lämpötiloja ja niillä voidaan tuottaa höyryä, mutta niiden markkina-

saatavuus Euroopassa on kompressorilämpöpumppuja huonompi. Tyypin 2 ab-

sorptiolämpöpumppujen käyttöä rajoittaa myös teollisuuden liian matalan lämpötilatason 

hukkalämpö. (Klute ym., 2024.)  
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Suomen sähköntuotanto on lähes päästötöntä (Energiateollisuus, 2024), joten käyttämällä 

sähköenergialla toimivaa kompressorilämpöpumppua voidaan vähentää fossiilisten polt-

toaineiden käyttöä ja kasvihuonepäästöjä. Tässä työssä keskitytään yli 90 °C:n lämpöti-

loja tuottaviin sähköenergialla toimiviin kompressorilämpöpumppuihin, joista käytetään 

jatkossa nimitystä korkean lämpötilan lämpöpumput.  

2.3 Tehokkuus 

Lämpöpumppujen tehokkuutta kuvaa COP-arvo (Coefficient of performance) eli lämpö-

kerroin, joka lasketaan kaavalla: 

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄

𝑊
 , (1) 

missä Q on lämpöpumpun tuottaman lämpöenergian määrä ja W lämpöpumpun komp-

ressorin tekemä työ. Korkean lämpötilan lämpöpumppujen COP-arvot vaihtelevat 1,6 ja 

7 välillä (Motiva, 2024). Mitä korkeampi COP-arvo on, sitä halvempaa lämpöä pystytään 

tuottamaan.  

Ideaalinen COP-arvo lasketaan kaavalla: 

 𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇

𝑇−𝑇0
, (2) 

missä T0 on lämmönlähteen alkulämpötila ja T loppulämpötila. Todellinen COP-arvo on 

erilaisten arvioiden mukaan noin 35–70 % ideaalisesta COP-arvosta (Klute ym., 2024). 

COP-arvoon vaikuttaa lämmönlähteen lämpötila, lämpötilanoston suuruus sekä kylmäai-

neen ja lämpöpumpun komponenttien ominaisuudet (Hundy ym., 2016). Mitä matalam-

massa lämpötilassa hukkalämpö on, sitä alemmassa paineessa kylmäaineen on oltava 

höyrystyäkseen höyrystimellä. Tämän seurauksena kompressorin on saatava aikaiseksi 

suurempi paine-ero, jolloin lämpöpumpun tekemä työ kasvaa, mikä pienentää COP-ar-

voa. 

COP-arvon parantamiseen on useita menetelmiä, mutta suurin osa niistä nostaa lämpö-

pumpun investointikustannuksia. Lämpöpumpun tehokkuus ei olekaan tärkein kriteeri 

lämpöpumpun hankinnassa, vaan tärkeämpää on tuotetun lämmön kokonaishinnan suu-

ruus. (Aittomäki ym., 2008, s. 350.) COP-arvon pitäisi kuitenkin olla suurempi kuin 1, 

koska muuten lämpöpumppu käyttää enemmän sähköenergiaa kuin tuottaa lämpöener-

giaa. Tällöin se ei ole kilpailukykyinen verrattuna esimerkiksi sähkökattiloihin.  
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3 Korkean lämpötilan lämpöpumput 

Tässä luvussa käsitellään korkean lämpötilan lämpöpumppuja ja korkean lämpötilan 

mahdollistavia tekijöitä. Lämpötilan nosto voidaan saavuttaa erilasilla kiertoprosesseilla. 

Korkean lämpötilan saavuttamiseksi kylmäaineet ja komponentit ovat avainasemassa, 

koska kylmäaineen ominaisuudet määrittävät korkeimman mahdollisen lämpötilan ja 

lämpötilanosto saadaan aikaiseksi kompressorin avulla. Koska useat teollisuuden proses-

sit vaativat höyryä (Klute ym., 2024), käsitellään myös höyryn tuotantoa korkean lämpö-

tilan lämpöpumppujen avulla. Lisäksi kartoitetaan korkean lämpötilan lämpöpumppujen 

markkinatilannetta. 

3.1 Kiertoprosessit 

Korkean lämpötilan lämpöpumput voivat toimia erilaisilla kiertoprosesseilla, joita ovat 

yksivaiheinen, kaksivaiheinen sekä kaskadikiertoprosessi. Näistä yksivaiheinen kierto-

prosessi on yleisin, mutta kaksivaiheista sekä kaskadikiertoprosessia käytetään erityisesti 

suurempien lämpötilanostojen saavuttamiseksi (Jiang ym., 2022). Tämä johtuu siitä, että 

kompressorin paineen ja paine-eron kestoisuus vaikuttaa lämpöpumpulla saavutettavaan 

lämpötilaan (Aittomäki ym., 2008, s. 80). 

Luvussa 2.2.2 kuvailtu yksivaiheinen kiertoprosessi on kaikista yksinkertaisin. Se ei kui-

tenkaan ole tehokas korkeissa lämpötilanostoissa. COP-arvon parantamiseksi käytetään-

kin esimerkiksi sisäistä lämmönvaihdinta (Jiang ym., 2022.) Mateu-Royon ym. (2021) 

mukaan yksivaiheista kiertoprosessia on järkevä käyttää, kun lämpötilanosto on enintään 

50 °C. 

Kuvan 4 mukaisessa kaksivaiheisessa kiertoprosessissa kylmäainetta puristetaan kah-

dessa vaiheessa. Puristuksen ensimmäinen vaihe tehdään matalapainekompressorilla, 

minkä jälkeen korkeapainekompressori puristaa kylmäaineen vaadittuun paineeseen. 

Kahden kompressorin ansiosta yhden kompressorin vaatima painesuhde pienenee, mikä 

parantaa lämpöpumpun COP-arvoa yksivaiheiseen kiertoprosessiin verrattuna. (Mateu-

Royo ym., 2018.) Lisäksi COP-arvoa voidaan parantaa hyödyntämällä esimerkiksi si-

säistä lämmönvaihdinta tai välijäähdytystä (Hundy ym., 2016).  

Kuva 4. Kaksivaiheinen kiertoprosessi. Mukaillen lähdettä (Sun ym., 2023). 
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Kaksivaiheinen kiertoprosessi soveltuu etenkin yli 60 ºC:n lämpötilanostoihin (Mateu-

Royo ym., 2021). Kaksivaiheisen kiertoprosessin lisäksi voidaan käyttää monivaiheista 

kiertoprosessia. (Hundy ym., 2016). Kaskadikiertoprosessin käyttö on kuitenkin kannat-

tavampaa kuin monivaiheisen kiertoprosessin (Aittomäki ym., 2008, s. 81).  

Kuvassa 5 näkyvää kaskadikiertoprosessia on kannattavaa käyttää, kun halutun lämpöti-

lan saavuttamiseksi tarvitaan kolmevaiheista kiertoprosessia tai suurta kompressoria. 

Kaskadikiertoprosessissa on matala- ja korkealämpötilapiiri, joihin voidaan valita erilliset 

kylmäaineet. Lämpötilapiirit on erotettu lämmönvaihtimella, joka on korkealämpötilapii-

rin höyrystin ja matalalämpötilapiirin lauhdutin. (Aittomäki ym., 2008, s. 85.)  

Kuva 5. Kaskadikiertoprosessi. Mukaillen lähdettä (Sun ym., 2023). 

Koska kaskadikiertoprosessissa yhden lämpötilapiirin täytyy saavuttaa pienempi paineen 

nosto, on sen COP-arvo etenkin suurissa lämpötilanostoissa korkeampi kuin yksivaihei-

sen kiertoprosessin. Kaskadikiertoprosessin lämmöntuotto on kuitenkin pienempi verrat-

tuna kaksivaiheiseen kiertoprosessiin, koska kaskadikiertoprosessin matalalämpötilapiiri 

toimii vain lämmönlähteenä korkealämpötilapiirille. (IEA Annex 58, 2023.) Sopivan 

kiertoprosessin valinta tulisikin tehdä tapauskohtaisesti. 

Edellä mainitut prosessit voidaan suorittaa joko alikriittisesti tai transkriittisesti. Alikriit-

tisessä prosessissa kylmäaineen paine ei ylitä kriittisen pisteen painetta. Transkriittisessä 

prosessissa paine ja lämpötila ylittävät kriittisen pisteen arvot. Kriittisen pisteen saavu-

tettua kylmäaine ei voi enää lauhtua takaisin nesteeksi, vaan se jäähtyy lauhduttimella 

kaasuna. Paisuntaventtiilissä paine pudotetaan kriittisen pisteen alapuolelle, jolloin osa 

höyrystä tiivistyy nesteeksi. (Aittomäki ym., 2008, s. 75.) Transkriittisen prosessin COP-

arvo on kuitenkin matala. Usein kaksivaiheisen tai kaskadikiertoprosessin käyttäminen 

onkin välttämätöntä tehokkuuden parantamiseksi. (Hundy ym., 2016.)  
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3.2 Komponentit 

Lämpöpumpun tärkeimmät komponentit ovat kompressori, lämmönvaihtimet sekä pai-

suntaventtiili. Turvallisuutta, kunnossapitoa ja säätämistä varten kuitenkin tarvitaan myös 

muita komponentteja, kuten erilaisia venttiileitä. (Hundy ym., 2016.) Tässä alaluvussa 

keskitytään kuitenkin kompressoreihin, koska ne ovat lämpöpumppujen pääkomponentti 

(IEA Annex 58, 2023). 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuissa käytetään tällä hetkellä pääasiassa mäntä-, kie-

rukka-, ruuvi- ja turbokompressoria. Koska kompressori nostaa kylmäaineen painetta te-

kemällä työtä, sen valinnalla on merkittävä vaikutus lämpöpumpun tehokkuuteen. (IEA 

Annex 58, 2023.) Kompressorin valintaan vaikuttaa valittu kylmäaine, kiertoprosessi, toi-

mintaparametrit ja lämpötilanoston suuruus. Myös lämpöpumpussa käytetyt materiaalit, 

voiteluaine, lämmitysteho ja apukomponentit vaikuttavat kompressorin valintaan. (El Sa-

mad ym., 2024.)  

Mäntäkompressorin toiminta perustuu männän edestakaiseen liikkeeseen. Aluksi mäntä 

liikkuu sylinterin kannesta poispäin, jolloin sylinteriin syntyvä alipaine imee imukana-

vasta höyrymuodossa olevaa kylmäainetta sylinteriin. Kun höyryn virtaus sylinteriin 

päättyy, imuventtiilit sulkeutuvat, ja männän liike kääntyy päinvastaiseksi. Tällöin höyry 

puristuu pienempään tilavuuteen, jolloin sen paine ja lämpötila nousevat. Kun sylinterin 

paine on riittävän suuri, avautuvat paineventtiilit, ja mäntä työntää höyryn ulos. (Aitto-

mäki ym., 2008, s. 136–137.)  

Kierukkakompressorin toiminta perustuu paikallaan olevaan ja ympyräradalla liikkuvaan 

kierukkaan. Liikkuvan kierukan lähestyessä paikallaan olevaa, kylmäaine puristuu kor-

keampaan paineeseen ja lämpötilaan. (Aittomäki ym., 2008, s. 157.) Kierukkakompres-

sorin käyttöä rajoittaa huono hyötysuhde korkeissa painesuhteissa. Tämä heikentää läm-

pöpumpun COP-arvoa lämpötilanoston ollessa yli 60 °C. (El Samad ym., 2024.) 

Turbokompressorissa kylmäaineen painetta nostetaan lisäämällä kylmäaineen kineettistä 

energiaa ja muuntamalla se paineeksi. Kineettisen energian kasvattaminen tapahtuu 

kompressorin juoksupyörässä. Diffuusorissa kineettinen energia muutetaan paineeksi hi-

dastamalla virtauksen nopeutta, mikä onnistuu diffuusorin virtauspoikkipinta-alaa kas-

vattamalla. (Aittomäki ym., 2008, s.162–164.) 

Yleisimmin käytetty ruuvikompressori on kaksiroottorinen (Hundy ym., 2016). Siinä 

kahden rinnakkain pyörivän ruuvin ja kompressorin kuoren väliin jää puristustila, joka 

pienenee ruuvien pyöriessä (Aittomäki ym., 2008, s. 157). Tämä saa kylmäaineen paineen 

kasvamaan. 

Taulukossa 1 on listattu edellä mainittujen kompressorien ominaisuuksia. Kompressorin 

painesuhde kertoo, kuinka suuri on kompressorissa puristetun kylmäaineen paine verrat-

tuna paineeseen höyrystimeltä tullessa. Luku siis kertoo, kuinka suuren lämpötilanoston 

kompressorilla voi saada aikaiseksi. Pienin painesuhde yksivaiheiselle kompressorille 

saadaan aikaiseksi turbokompressorilla ja suurin ruuvikompressorilla. Turbokompressori 

voi saavuttaa painesuhteen 5, mäntä- ja kierukkakompressorit 10 ja ruuvikompressori 

jopa yli 20. Turbokompressorilla on kuitenkin muita kompressorityyppejä suurempi läm-
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mityskapasiteetti. (IEA Annex 58, 2023.) Lisäksi sillä voidaan saavuttaa muita kompres-

sorityyppejä korkeampia hyötysuhteita. Toisaalta mäntäkompressori on kaikista yleisin 

kompressorityyppi yksinkertaisuuden, edullisen hinnan sekä luotettavuuden vuoksi. (El 

Samad ym., 2024.) Kompressorin valinta tulisikin aina tehdä tapauskohtaisesti. 

Taulukko 1. Kompressoreiden ominaisuuksia. Mukaillen lähdettä (IEA Annex 58, 2023). 

Kompressori-

tyyppi 
Mäntä Kierukka Ruuvi Turbo 

Painesuhde 10 10 20 5 

Lämmitys- 

kapasiteetti 
800 kW 400 kW 80 kW – 8 MW 80 kW – 40 MW 

 

Kompressorin lisäksi lämmönvaihtimet ovat tärkeä osa lämpöpumppua. Lämmönvaihdin 

on komponentti, jonka avulla voidaan siirtää lämpöä. Höyrystimellä lämmönvaihdin siir-

tää lämpöä kylmäaineeseen ja lauhduttimella kylmäaineesta kohteeseen. Lämmönvaihdin 

toimii termodynamiikan toisen lain perusteella, eli lämpöä siirtyy korkeammasta lämpö-

tilasta matalampaan.  

Korkean lämpötilan lämpöpumpuissa käytetyt lämmönvaihtimet eivät eroa tavallisissa 

lämpöpumpuissa käytetyistä. Lämmönvaihtimina käytetään tyypillisesti levy-, moni-

putki- ja koaksiaalista kaksoisputkilämmönvaihdinta, pystysuoraa putkihöyrystintä sekä 

lamellihöyrystintä. (M. Wolf, 2017.)   

Kylmäaineen painetta höyrystimelle sopivaksi säädetään paisuntaventtiilillä. Yleensä 

paineen alentaminen saavutetaan muuttamalla virtausaukon kokoa. (Hundy ym., 2016.) 

Pienentämällä virtausaukon kokoa, kylmäaineen virtausnopeus kasvaa, minkä seurauk-

sena paine putoaa. 

Erityisesti kompressoreiden kehitys on tärkeä osa korkean lämpötilan lämpöpumppujen 

kehitystä. Kompressoreiden kehittyessä kestämään suurempia lämpötilanostoja ja paine-

suhteita höyrystimen ja lauhduttimen välillä, voidaan korkean lämpötilan lämpöpum-

puilla saavuttaa entistä korkeampia lämpötiloja. (IEA Annex 58, 2023.) Myös uusia kyl-

mäaineita voidaan ottaa laajempaan käyttöön, kun kompressorin paineen ja painesuhteen 

kestoisuus eivät enää ole rajoite.  

Samalla lämmönvaihtimien kehitys mahdollistaa korkean lämpötilan lämpöpumppujen 

pienemmän koon, tehostuneen lämmönsiirron sekä pienemmät käyttökustannukset. 

Edellä mainittujen tekijöiden ansiosta korkean lämpötilan lämpöpumppuja voidaan käyt-

tää laajemmalla lämpötila-alueella. (IEA Annex 58, 2023.)  

3.3 Kylmäaineet 

Kylmäaineilla on merkittävä rooli korkean lämpötilan saavuttamisessa. Kylmäaineen 

kriittisen lämpötilan tulisi alikriittisessä kiertoprosessissa olla tarpeeksi korkea, jotta vaa-

dittu lämpötila saadaan aikaiseksi. Lisäksi lämpötilan nostaminen liian lähelle kriittistä 

pistettä lisää häviöitä ja pienentää COP-arvoa (Aittomäki ym., 2008, s. 107). Lämpöpum-

pun tehokkuuden varmistamiseksi lauhduttimelle saapuvan kylmäaineen lämpötilan tuli-

sikin olla noin 15 °C kriittisen pisteen alapuolella (IEA Annex 58, 2023).  
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Korkean lämpötilan lämpöpumpun kylmäaineen valinnassa seuraavat ominaisuudet ovat 

tärkeitä: 

o edullinen hinta ja hyvä saatavuus 

o ympäristöystävällisyys 

o myrkytön, syttymätön ja syövyttämätön 

o hyvä kemiallinen stabiilisuus 

o korkea höyrystymislämpö 

o kriittinen lämpötila ja kolmoispiste työskentelyalueen ulkopuolella  

o alikriittisissä kierroissa korkea kriittinen lämpötila (> 150 °C) ja matala 

kriittinen paine (<30 bar) 

o tarpeeksi matalat paineet höyrystymisessä ja lauhtumisessa 

o matala painesuhde kompressorilla (Hundy ym., 2016; IEA Annex 58, 

2023). 

Valittaessa kylmäainetta, on otsonihaitallisuutta kuvaavan eli ODP-arvon (Ozone dep-

letion potential) sekä kasvihuonevaikutuksia kuvaavan GWP-arvon (Global warming po-

tential) oltava mahdollisimman matalat. ODP-arvoa verrataan R11-kylmäaineen otso-

nihaitallisuuteen ja GWP-arvoa hiilidioksidin eli R744:n kasvihuonevaikutukseen 100 

vuoden ajalta (IEA Annex 58, 2023.) Korkeasta ODP- ja GWP-arvosta luopumisen li-

säksi uusia kylmäaineita on täytynyt kehittää korkeiden lämpötilojen saavuttamiseksi. 

Uusien kylmäaineiden kehittäminen on kuitenkin suuritöistä ja kallista, koska aineet on 

testattava vaadittavien ominaisuuksien osalta sekä kehittää valmistusprosessit ja raken-

nettava tuotantokoneistot uusille aineille (Aittomäki ym., 2008, s. 115). 

Kylmäaineen turvallisuusluokitus määritetään taulukon 2 mukaisesti. Myrkyllisyys-

luokassa A ovat aineet, joiden sallittu työpaikkapitoisuus on yli 400 ppm ja luokassa B 

400 ppm asti (Aittomäki ym., 2008, s. 106). Teollisuudessa kylmäaineen ympäristöystä-

vällisyys on kuitenkin turvallisuutta tärkeämpi kriteeri, koska kunnossapidon ansiosta 

voidaan ennaltaehkäistä turvallisuusongelmat.  Kylmäaineen ODP-arvon onkin oltava 0 

sekä GWP-arvon mielellään alle 10 (IEA Annex 58, 2023.) 

Taulukko 2. Kylmäaineiden turvallisuusluokat. Mukaillen lähdettä (Aittomäki ym., 2008, 

s. 107). 

Palavuusluokka 
Myrkyllisyysluokka 

A B 

1 A1 B1 

2 A2 B2 

3 A3 B3 
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Korkean lämpötilan lämpöpumpuissa käytettyjä kylmäaineita on listattuna taulukossa 3. 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuissa käytetään etenkin kylmäaineita R245fa ja 

R365mfc. Korkean GWP-arvon takia näistä kylmäaineista tullaan kuitenkin luopumaan 

lähitulevaisuudessa. Tämän myötä luonnollisten sekä GWP-arvoltaan matalien, synteet-

tisten kylmäaineiden käyttö tulee lisääntymään (IEA Annex 58, 2023).  

Taulukko 3. Korkean lämpötilan lämpöpumpuissa käytetyt kylmäaineet. Mukaillen läh-

dettä (IEA Annex 58, 2023). 

Tyyppi Kylmäaine 

Kriittinen 

lämpötila 

(°C) 

Kriittinen 

paine (bar) 
ODP GWP 

Turvallisuus-

luokitus 

Luonnollinen 

R718  373,9 220,6 0 0 A1 

R717  132,3 113,3 0 0 B2L 

R744 31 73,8 0 1 A1 

HC 

R601 196,6 33,7 0 5 A3 

R601a 187,8 33,8 0 4 A3 

R600 152 38 0 4 A3 

R600a 134,7 36,3 0 3 A3 

HFO 

R1336mzz(Z) 171,3 29 0 2 A1 

R1234ze(Z) 150,1 35,3 0 <1 A2L 

R1336mzz(E) 130,4 27,8 0 18 A1 

R1234ze(E) 109,4 36,4 0 <1 A2L 

HCFO 
R1233zd(E) 166,5 36,2 0,00034 1 A1 

R1224yd(Z) 155,5 33,3 0,00012 <1 A1 

HFC 

R245fa 154 36,5 0 858 B1 

R365mfc 186,9 32,7 0 804 A2 

R134a 101,1 40,6 0 1300 A1 

 

Aikaisemmin mainittujen kriteerien perusteella esimerkiksi R1336mzz(Z) soveltuu hyvin 

kylmäaineeksi korkean lämpötilan lämpöpumppujen alikriittisissä kiertoprosesseissa. 

Udroiun ym. (2024) tutkimuksen mukaan kylmäaine R1336mzz(Z) sopii hyvin myös 

transkriittiseen kiertoprosessiin. Tuloksen perusteella kylmäaineen avulla voidaan saa-

vuttaa 250 °C:n lämpötila 120 °C:n hukkalämmöstä COP-arvolla 3,3. Lämpötilan saavut-

taminen vaatii kuitenkin korkean, 120 bar, paineen lauhdutuspuolella. Myös painesuhde 

on korkea (17), mutta sitä voidaan pienentää esimerkiksi asentamalla kompressoreita sar-

jaan. Hyödyntämällä transkriittisten CO2-kiertoprosessien kehittynyttä teknologiaa, 250 

°C:n lämpötilan tuotto voisi olla teknisesti mahdollista. Kylmäaineen hyödyntämiseen 
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transkriittisessä kiertoprosessissa liittyy kuitenkin vielä haasteita. Tulevaisuudessa komp-

ressorien ja voiteluaineiden kehittyessä kylmäaineen hyödyntäminen voi olla mahdollista 

myös korkeammissa lämpötiloissa.  

3.4 Höyryntuotanto  

Teollisuuden prosessien lämmittämiseen lämpötila-alueella 100–250 °C käytetään pää-

asiassa höyryä (Klute ym., 2024). Höyryn korkea lämpö- sekä lämmönsiirtokerroin teke-

vät höyrystä hyvän aineen lämmitystarkoitukseen. Nestemäiseen veteen verrattuna höy-

ryllä on suurempi ominaisenergia, ja korkean lämpötilan saavuttamiseen vaaditaan pie-

nempää painetta. Lisäksi höyryn lämpötila pysyy lauhtumisen aikana vakiona ja lämpö-

tilaa on mahdollista säätää painetta muuttamalla, mikä helpottaa lämpötilan kontrolloin-

tia. (Bless ym., 2017.)  

Perinteisesti höyryn tuottamiseen on käytetty maakaasua ja öljyä (Motiva, 2024). Blessin 

ym. (2017) toteuttamassa tutkimuksessa korkean lämpötilan lämpöpumpun energian-

käyttö olisi kuitenkin muita lämmitysjärjestelmiä huomattavasti pienempää. Tutkimuk-

sessa arvioitiin eri lämmitysjärjestelmien energiankulutusta tuottaessa 1 kg 133 °C:ssa ja 

3 bar:ssa olevaa höyryä 25 °C:ssa ja 1 bar:ssa olevasta vedestä. Tulosten perusteella fos-

siilisia polttoaineita käyttävän kattilan energiankulutus olisi 2758 kJ ja sähköisen lämmi-

tysjärjestelmän 2620 kJ. Kylmäaineena R601a:ta käyttävän korkean lämpötilan lämpö-

pumpun käyttäessä lämmönlähteenä 20 °C:sta ilmaa, energiankulutus olisi vain 1849 kJ. 

Lämpöpumpun kuluttama energia on kuitenkin vahvasti riippuvainen hukkalämmön läm-

pötilasta sekä lämpöpumpun mallista. Esimerkiksi 80 °C:sta hukkalämpöä käyttämällä 

korkean lämpötilan lämpöpumpun COP-arvo nousee ja energiakulutus laskee 731 kJ:een.  

Lisäämällä korkean lämpötilan lämpöpumppujen käyttöä höyryntuotannossa, voidaan 

siis saavuttaa huomattavasti sekä energiasäästöjä että kasvihuonepäästöjen vähenemistä. 

Merkittävä haaste lämmitysjärjestelmän päivittämisessä on kuitenkin ollut lämpöpump-

pujen saavuttama liian matala lämpötila ja suppea valikoima. Korkeiden lämpötilan läm-

pöpumppujen kehitys on kuitenkin ollut nopeaa, ja nykyään markkinoilla on saatavilla 

useita erilaisia, yli 90 °C:n lämpötiloja saavuttavia lämpöpumppuja (IEA Annex 58, 

2023; Motiva, 2024). Tämän hetken markkinasaatavuutta käsitellään lisää luvussa 3.5. 

Vain muutamat saatavilla olevat korkean lämpötilan lämpöpumput on suunniteltu höyryn 

tuottamiseen. Höyryn tuottamiseen tarvitaankin usein apuvälineitä tai erilaisten teknolo-

gioiden yhdistämistä. Esimerkiksi yksi tapa tuottaa höyryä on aluksi tuottaa matalapai-

neista höyryä korkean lämpötilan lämpöpumpulla ja nostaa sen painetta MVR-lämmitti-

men avulla. (Klute ym., 2024.) Tässä alaluvussa keskitytään kuitenkin korkean lämpöti-

lan lämpöpumppujen höyryntuottoteknologioihin. Tärkeimpiä teknologioita ovat suoraan 

höyryä tuottavat korkean lämpötilan lämpöpumput, korkean lämpötilan lämpöpumput 

flash-tankilla ja korkean lämpötilan lämpöpumput höyrykompressorilla (IEA Annex 58, 

2024). 

Yleisin teknologioista on korkean lämpötilan lämpöpumppu, jolla höyryä tuotetaan suo-

raan lauhduttimella. Höyryn laadun varmistamiseksi voidaan käyttää höyryn erotinta jäl-

jelle jääneiden vesipisaroiden poistamiseksi. (Klute ym., 2024.) Erityisesti alikriittiset 

kiertoprosessit ovat tällaisissa lämpöpumpuissa sopivia. Suoraan höyryä tuottavat kor-
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kean lämpötilan lämpöpumput ovat muita edullisempia ja tehokkaampia lämmönsiir-

rossa. Lisäksi laitteen hiilijalanjälki sekä koko ovat pienemmät kuin muissa korkean läm-

pötilan lämpöpumpun höyryntuottoteknologioissa. (IEA Annex 58, 2024.) 

Flash-tankilla höyryä tuottavassa korkean lämpötilan lämpöpumpussa paineistettu kuuma 

vesi johdetaan flash-venttiilin kautta flash-tankkiin, jossa paineen pudotus saa osan ve-

destä höyrystymään. Höyrystyvän veden osuus on yleensä 10 % ja sen määrä riippuu 

paineistetun veden lämpötilasta ja flash-venttiilin jälkeisestä paineesta. Veden höyrystyt-

tyä höyry kerätään flash-tankilta prosessin käyttöön. Tämän jälkeen nestemäinen vesi 

pumpataan takaisin lauhduttimelle, jossa sitä lämmitetään uudelleen. Flash-tankilla höy-

ryä tuottavan korkean lämpötilan lämpöpumpun suurimpana etuna on, että lämpöpump-

puna voidaan käyttää mitä vain kuumaa vettä tuottavaa lämpöpumppua, ja flash-tankki 

voidaan asentaa lämpöpumppuun jälkikäteen. Haasteena on kuitenkin suurempi hiilija-

lanjälki, korkeammat investointikustannukset sekä matalampi COP-arvo. (IEA Annex 58, 

2024.) 

Höyrykompressoria hyödyntävät korkean lämpötilan lämpöpumput nostavat höyryn pai-

netta ja lämpötilaa höyrykompressorilla. Höyrykompressorissa voidaan käyttää vesi-in-

jektiomenetelmää, jotta höyry pysyy kylläisenä. Höyrykompressori voidaan yhdistää 

kumpaan tahansa aikaisemmin mainituista höyryntuottoteknologioista. Höyrykompres-

sorin avulla on mahdollista saavuttaa korkeampipaineista höyryä ja parempi COP-arvo 

kuin muilla teknologioilla. Höyrykompressorin mallista riippuen höyryn lämpötilaa voi-

daan yksivaiheisessa kiertoprosessissa nostaa enintään 10–60 °C. Ongelmana on kuiten-

kin käytetystä teknologiasta riippuva korkeampi hiilijalanjälki.  (IEA Annex 58, 2024.) 
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3.5 Markkinatilanne 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on useita eri valmistajia. Valikoimassa tai kehitteillä 

on lukuisia korkean lämpötilan lämpöpumppuja erilaisilla kylmäaineilla, kompresso-

reilla, kapasiteeteilla sekä maksimilämpötiloilla. Saatavilla olevien korkean lämpötilan 

lämpöpumppujen kapasiteetit vaihtelevat välillä 30 kW–70 MW ja korkein saavutettu 

lämpötila on 250 °C kylmäaineella R704 eli heliumilla. Investointikustannusten arvioi-

daan olevan 150–1200 €/kW ja suuruuteen vaikuttaa lämpöpumpun kapasiteetti sekä 

käyttökohde.  Taulukossa 4 on listattuna markkinoilla saatavilla olevista korkean lämpö-

tilan lämpöpumpuista korkeimmat lämpötilat saavuttavat lämpöpumput. Myös höyryn-

tuotanto on näillä mahdollista. (IEA Annex 58, 2023.) Taulukosta nähdään, että mäntä-

kompressorin käyttö on yleisintä korkeissa lämpötiloissa. Vaikka turbokompressorilla 

saavutettava painesuhde on muita kompressoreita pienempi, myös turbokompressoria 

käyttävällä lämpöpumpulla voidaan saavuttaa korkea, jopa 200 °C:n lämpötila. 

Taulukko 4. Kaupallisesti saatavissa olevat korkeimmat lämpötilat saavuttavat korkean 

lämpötilan lämpöpumput. Mukaillen lähdettä (IEA Annex 58, 2023). 

Valmistaja 

(tuote) 
Kompressori Kylmäaine 

Maksimi-

lämpötila 

(°C) 

Kapasiteetti 

(MW) 

Hinta 

(€/kW) 

Enerin 

(HoegTemp) 
Mäntä R704 250 0,3–10,0 600–800 

Olvondo Mäntä R704 200 5,0 1200 

Heaten 

(HeatBooster) 

Mäntä, 

kustomoitu 
HFO, HC 200 1,0–6,0 250–350 

Turboden Turbo 

Sovelluskohteen 

mukaan,  

esim. HC 

200 3,0–30,0 300–700 

Kobelco 

(SGH 165) 
Ruuvi R245fa + R134a 175 0,624 - 

Sustainable  

Process Heat 

(ThermBooster) 

Mäntä 

R1234ze, 

R1233zd, 

R1224yd, 

R1336mzz(E), 

R1336mzz(Z) 

165, 

tulevaisuu-

dessa 200 

0,3–5,0 150–1 000 

 

Korkean lämpötilan lämpöpumppujen valikoiman odotetaan laajenevan tulevina vuosina. 

Arvioiden mukaan markkinoille saapuu vuosina 2024–2025 useita korkean lämpötilan 

lämpöpumppuja, joilla voidaan tuottaa lämpöä 120 °C asti ja vuosina 2025–2026 160 °C 

asti. Vuosina 2026–2027 tätäkin korkeammat lämpötilat yleistyvät. (IEA Annex 58, 

2023.) 
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4 Sovelluskohteet teollisuudessa 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla voidaan saavuttaa energiasäästöjä ja päästövähe-

nemiä useissa eri sovelluskohteissa. Vähentyneen energiankulutuksen myötä prosessien 

lämmittämisessä voidaan saavuttaa merkittäviä taloudellisia säästöjä. Pienentyneet kas-

vihuonepäästöt pienentävät tuotteen hiilijalanjälkeä, mikä voi myös lisätä asiakkaiden 

kiinnostusta tuotteesta. 

Tässä luvussa käsitellään korkean lämpötilan lämpöpumppujen mahdollisia sovelluskoh-

teita Suomen teollisuudessa sekä selvitetään, miten lämpöpumppu kannattaa sijoittaa jär-

jestelmään saavuttaakseen mahdollisimman suuren energiansäästöpotentiaalin. Lisäksi 

pohditaan korkean lämpötilan lämpöpumpun hankintaan liittyviä haasteita.   

4.1 Mahdolliset sovelluskohteet  

Korkean lämpötilan lämpöpumput soveltuvat parhaiten energiaintensiivisiin prosessei-

hin, jotka vaativat suurta lämpömäärää alle 200 °C:n lämpötilassa (Marina ym., 2021). 

Suomessa suurimmat energian kuluttajat ovat metsä-, kemian- ja metalliteollisuus. Me-

talliteollisuudessa korkean lämpötilan lämpöpumppuja voidaan kuitenkin hyödyntää vain 

rajallisesti (Motiva, 2024). 

Eniten käyttökohteita korkean lämpötilan lämpöpumpuille on metsä-, kemian- ja elintar-

viketeollisuudessa. Näillä sektoreilla on arvioitu korkean lämpötilanlämpöpumppujen so-

veltuvan korvaamaan yhteensä 1 650 GWh fossiilienergiaa vuodessa. (Motiva, 2024.) 

Korkean lämpötilan lämpöpumppujen potentiaalisesti hyödynnettävissä olevaa hukka-

lämpöä syntyi vuonna 2017 metsäteollisuudessa 7 TWh, kemianteollisuudessa 4 TWh, 

metallinjalostuksessa 2,5 TWh ja elintarviketeollisuudessa 2,5 TWh (Motiva, 2019). 

Vaikka metalliteollisuuden sovelluskohteet ovat vähäiset, voidaan hukkalämpöä hyödyn-

tää esimerkiksi kaukolämmön tuottamiseen tai tilojen ja veden lämmittämiseen. Tässä 

luvussa keskitytään metsä-, kemian- ja elintarviketeollisuuden prosesseihin lämpötila-

alueella >90 °C, joissa syntyy lämpöpumpun hyödyntämisen kannalta välttämätöntä huk-

kalämpöä.   

On kuitenkin huomioitavaa, että korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on sovelluskohteita 

myös monilla muilla teollisuudenaloilla. Esimerkiksi tiilien kuivatuksessa Wienerberge-

rissä tiilien kosteuspitoisuutta alennetaan 30 %:sta 2–4 %:iin, mitä varten tarvitaan 110–

160 °C:n lämpötiloja. Korvaamalla prosessissa käytetty maakaasulla toimiva kattila kor-

kean lämpötilan lämpöpumpulla, tehdas onnistui saavuttamaan jopa 84 %:n energiansääs-

tön sekä vähentämään hiilidioksidipäästöjä noin 80 %. (EHPA, 2020.) 

Luvussa esitetään joitakin case-esimerkkejä. Energian hinta on noussut sekä korkean läm-

pötilan lämpöpumput kehittyneet case-esimerkkien toteutusvuosista, joten nykypäivän 

energiansäästö sekä lämpöpumppuinvestoinnin kannattavuus on todennäköisesti muuttu-

nut. Lisäksi Suomen energiahinnat eroavat esimerkkitapauksien maiden hinnoista, joten 

tuloksia ei voida täysin soveltaa, kun harkitaan lämpöpumppuinvestointia suomalaisessa 

teollisuudessa. Myös muut tekijät, kuten tehtaan käyttöaika ja prosessin vaatima lämpö-

tila vaihtelevat prosessikohtaisesti ja vaikuttavat lämpöpumppuinvestoinnin taloudelli-

seen kannattavuuteen. Ratkaisun soveltuvuudesta pitäisikin aina tehdä tarkempi proses-

sikohtainen selvitys.  
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4.1.1 Metsäteollisuus 

Metsäteollisuus muodostuu sellu-, paperi-, kartonki-, pakkaus- ja puutuoteteollisuudesta 

(Metsäteollisuus ry, 2024). Metsäteollisuudessa korkean lämpötilan lämpöpumppuja voi-

daan käyttää kuivaukseen, keittoon, valkaisuun, liimaukseen, prässäykseen, höyrytyk-

seen ja lakkaukseen. Nämä prosessit voidaan toteuttaa lämpötilavälillä 90–250 °C. (Ar-

pagaus ym., 2018.) Etenkin kuivausprosesseissa on suurta potentiaalia korkean lämpöti-

lan lämpöpuille prosessin energiaintensiivisyyden vuoksi. Tässä alaluvussa esitetään kor-

kean lämpötilan lämpöpumppujen soveltamismahdollisuuksia sahatavaran, muotoonpu-

ristetun kuidun ja paperin kuivauksessa. 

Diplomityössään Lähteenaro (2019) arvioi korkean lämpötilan lämpöpumppujen sovel-

tuvuutta erilaisissa sahatavaran kuivausprosesseissa, joiden vaatimat lämpötilat ovat 

yleensä 110–120 °C. Kamarikuivaamosta ja kanavakuivaamosta korkean lämpötilan läm-

pöpumppu soveltuu parhaiten kanavakuivaamoon sen yleisyyden sekä tasalaatuisen läm-

mönlähteen ansiosta. Laskelmien mukaan lämpöpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika 

vuoden 2019 energiahinnoilla biomassaa korvatessa olisi kuitenkin korkea, noin 12 

vuotta, mikä olisi este lämpöpumppuinvestoinnille.  

UPM Korkeakosken sahalla on kuitenkin jo otettu korkean lämpötilan lämpöpumput 

käyttöön sahatavaran kuivausprosessissa vuonna 2023. Aikaisemmin hyödyntämättö-

missä oleva hukkalämpö saadaan nostettua 55 °C:sta 90–100 °C:n lämpötilaan. Energia-

tehokkuuden parantamisen lisäksi lämpöpumppujen tuottaman energian ansiosta talvella 

voidaan lisätä tuotantoa, koska energianriittävyys ei ole enää ongelma. Lisäksi sahan 

käyttämää biomassaa voidaan kesäisin myydä tai hyödyntää muussa tuotannossa, sillä 

lämpöpumpun tuottamalla energialla voidaan vähentää biomassan tarvetta. (Remes, 

2022.) 

Muovipakkauksia ympäristöystävällisempiä muotoonpuristettuja kuitupakkauksia käyte-

tään esimerkiksi elintarvikkeiden pakkaamiseen ja erilaisten tuotteiden kuljettamiseen. 

Muotoonpuristetun kuidun kuivaamisessa käytetään lämmönsiirtoon perustuvaa konvek-

tiivista kuivausta, jossa kuumennettu kaasu (yleensä ilma) höyrystää kosteuden pois mä-

rästä tuotteesta. Höyry poistuu kaasun virtauksen mukana. Korkean lämpötilan lämpö-

pumpulla voidaan hyödyntää tuotteesta poistuva kostea ilma ja käyttää sitä ilman lämmit-

tämiseen konvektiiviseen kuivaukseen vaadittuun lämpötilaan. Haasteena on kuitenkin 

lämmönlähteen ja -nielun ollessa ilmaa, esiintyy suurta lämpötilaliukua, mikä johtaa pie-

nempään COP-arvoon korkeamman lämpötilanoston takia. (IEA Annex 58, 2024.) 

Paperikoneen kuivauskoneessa kulutetaan noin 69 % koneen tarvitsemasta lämmöstä ja 

100 % höyrystä. Yleisin kuivaustekniikka on sylinterikuivaus. Kuivauksessa käytetty 

höyry on matalassa, 2–5 bar:n paineessa ja 120–130 °C:n lämpötilassa. Prosessissa syntyy 

paljon hukkalämpöä, josta noin 40 % jätetään hyödyntämättä. Hukkalämpö on kosteaa 

ilmaa, noin 50–90 °C:n lämpötilassa. Kuivauksessa käytetty matalapaineinen höyry sekä 

korkea hukkalämmön lämpötila mahdollistavat korkean lämpötilan lämpöpumpun sovel-

tamisen prosessin höyryntuotantoon. Laskujen mukaan tehtaan tehon ollessa välillä 3,0–

10,6 MW ja sähkön hinnan vaihdellessa välillä 45–80 €/MWh, takaisinmaksuaika haketta 

korvatessa on pienimmillään 4,3 vuotta ja korkeimmillaan ei toteudu. Maakaasua korva-

tessa takaisinmaksuaika on pieni, 1,5–3,6 vuotta. (Lähteenaro, 2019.) Korkean lämpötilan 
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lämpöpumppua voidaan käyttää myös muissa samantyyppisissä prosesseissa, kuten kar-

tonkikoneen kuivausosassa.   

4.1.2 Kemianteollisuus 

Suomessa kemianteollisuuteen kuuluu öljy-, kaasu- ja petrokemian teollisuus, kemian pe-

rusteollisuus sekä lääketeollisuus, muovi- ja kumiteollisuus, kosmetiikka, pesuaineet ja 

maaliteollisuus (Kemianteollisuus ry, 2024). Kemianteollisuudessa korkean lämpötilan 

lämpöpumppuja voidaan käyttää tislaukseen, kompressioon, lämpömuotoiluun, konsent-

rointiin, keittoon, ruiskuvaluun sekä kuivaukseen. Edellä mainitut prosessit vaativat läm-

pöä 90–300 °C:n lämpötilassa. (Arpagaus ym., 2018.) Tässä alaluvussa käsitellään kor-

kean lämpötilan lämpöpumppujen soveltuvuutta tislausprosesseissa. 

Yleensä alle 200 °C:n lämpötilassa tapahtuva tislaus on kemianteollisuuden yleisin sekä 

energiaintensiivisin prosessi. Koska hukkalämmönlähde sekä prosessin lämpövirrat si-

jaitsevat lähietäisyydellä toisistaan, on lämpöpumpun sijoittaminen prosessiin kannatta-

vaa. (Marina ym., 2021.) Tyypillisesti tislausprosessissa käytetään höyryä, joka on tuo-

tettu maakaasulla. MVR-lämmittimiä on kuitenkin käytetty tislauksessa jo vuodesta 

1986. Korkean lämpötilan lämpöpumput korvaavat MVR-lämmittimet etenkin tilan-

teissa, joissa korroosio ja räjähdysriski ovat mahdollisia. (IEA Annex 58, 2024.)  

Selluloosasta valmistetun bioetanolin tislaaminen vaatii 130 °C:n lämpötilan, ja proses-

sissa on paljon lämmitystä sekä jäähdytystä vaativia virtauksia, mikä tekee korkean läm-

pötilan lämpöpumppujen hyödyntämisestä mahdollista. Jos prosessiin tarvittava lämpö 

on aikaisemmin tuotettu hakkeella, olisi lämpöpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika 

6,5 vuodesta toteutumattomaan sähkönhinnan vaihdellessa 45–80 €/MWh. Kevyttä polt-

toöljyä tai maakaasua korvatessa takaisinmaksuaika olisi välillä 0,7–3,8 vuotta, mikä te-

kee lämpöpumppuinvestoinnista todennäköisesti kannattavan. (Lähteenaro, 2019.)  

Japanissa Hokkaido Bioethanolin tehtaalla valmistetaan bioetanolia muun muassa veh-

nästä, maissista, sokerijuuresta ja riisistä. Aikaisemmin höyry tuotettiin tislausta varten 

raskasöljykäyttöisellä kattilalla, ja prosessissa syntyvä hukkalämpö viilennettiin jäähdy-

tystornilla. Vuonna 2013 tehdas asensi viisi Kobelcon SGH120-lämpöpumppua sekä yh-

den flash-tankin, joiden avulla 65 °C:ssa olevasta hukkalämmöstä tuotetaan 110–120 

°C:n lämpötilassa olevaa höyryä. Lämpöpumput kattavat 70 % tislausprosessin höyryn-

tarpeesta, ja loput höyrystä tuotetaan kattilalla. Lämpöpumppujen COP-arvon ollessa 3,5, 

tehtaan energiankulutus väheni 40 %, CO2-päästöt 43 % ja energiakustannukset 54 %. 

Lämpöpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika oli noin 3 vuotta. (IEA Annex 58, 2022; 

Heat Pump & Thermal Storage Technology Center of Japan, 2015.) Ratkaisu voisi toden-

näköisesti soveltua myös Suomeen, sillä Suomen energiahinnat tukevat lämpöpumppuin-

vestoinnin kannattavuutta. 

4.1.3 Elintarviketeollisuus 

Elintarviketeollisuudessa on muita teollisuuden aloja monipuolisemmin erilaisia proses-

seja (Marina ym., 2021). Korkean lämpötilan lämpöpumput soveltuvat kuivatukseen, 

haihdutukseen, pastörointiin, sterilointiin, keittoon ja tislaukseen. Nämä prosessit vaati-

vat lämpöä välillä 90–250 °C. (Arpagaus ym., 2018.) Kuivausprosessit käyttävät yleensä 
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suuria määriä energiaa (Marina ym., 2021). Tässä alaluvussa käsitellään korkean lämpö-

tilan lämpöpumppujen soveltuvuutta sumukuivauksessa, steriloinnissa ja makkaran kyp-

sennys/savustusprosessissa. 

Yksi elintarviketeollisuuden kuivausprosesseista on sumukuivaus, ja sitä käytetään usein 

etenkin nestemäisten ruokien ja juomien kuivaukseen (Singh & Heldman, 2014). Korkean 

lämpötilan lämpöpumpuilla on prosessissa paljon potentiaalia, koska se tapahtuu korke-

assa lämpötilassa ja aiheuttaa ison osan elintarviketeollisuuden energiankulutuksesta tar-

viten yleensä useiden megawattien kapasiteetin (Zühlsdorf ym., 2019). 

Zühlsdorf ym. (2017) tutki erilaisten kylmäaineseosten soveltuvuutta korkean lämpötilan 

lämpöpumpuissa sumukuivauksessa syntyvän hukkalämmön hyödyntämiseen. Case-esi-

merkin tanskalaisessa maitotehtaassa maito kuivatetaan maitojauheeksi lämmittämällä il-

maa 210 °C:seen höyryä tuottavan maakaasukattilan avulla. Mikäli kattila korvataan kor-

kean lämpötilan lämpöpumpulla, prosessissa syntyvä hukkalämpö saadaan paremmin 

hyödynnettyä. Korkean lämpötilan lämpöpumpulla 75 °C:n hukkalämpö viilennetään 45 

°C:seen ja 1,55 MW hukkalämpöä hyödynnetään prosessin esilämmittämiseen 120 

°C:seen. Käyttämällä 50/50 propaani–iso-pentaani-liuosta, korkean lämpötilan lämpö-

pumpulla voidaan saavuttaa COP-arvo 3,08 ja vähentää maakaasun käyttöä jopa 36 %. 

Samalla lämpöpumpun 20 vuoden elinkaaren aikana lämmityskuluissa säästetään arvion 

mukaan noin 921 000 €. Nykyään korkean lämpötilan lämpöpumpuilla voidaan kuitenkin 

saavuttaa korkeampia lämpötiloja, joten vastaavassa prosessissa voidaan todennäköisesti 

saavuttaa entistä suurempi energiasäästö. Energiansäästön kasvaessa myös lämmityskus-

tannuksissa voitaisiin todennäköisesti saavuttaa suurempi säästö, varsinkin Suomen säh-

kön ja kaasun välisen hintasuhteen ollessa matala. 

Steriloinnissa mikro-organismien deaktivoimiseen tarvitaan vähintään 104–130 °C:n 

lämpötilassa olevaa höyryä. Tarvittava lämpötila riippuu tuotteesta sekä sterilaattorista. 

Tämän jälkeen steriloitu tuote jäähdytetään alle 40 °C:n lämpötilaan, jolloin syntyy huk-

kalämpönä vettä noin 80 °C:n lämpötilassa. Prosessin epäjatkuvuuden vuoksi korkean 

lämpötilan lämpöpumpun hyödyntämisen mahdollistamiseksi prosessiin vaaditaan myös 

lämmönvarasto, sillä lämmitys- ja jäähdytystarvetta vaativat vaiheet tehdään eri aikoihin. 

(IEA Annex 58, 2024.) Hukkalämmön korkean lämpötilan ansiosta korkean lämpötilan 

lämpöpumpulla voidaan saavuttaa korkea COP-arvo, mikä lisää energiasäästöjä entiseen 

lämmitysjärjestelmään verrattuna.  

Sveitsissä Gustav Spiess AG käyttää makkaran pastörointi- ja kypsennyskammion läm-

mittämiseen kaasukäyttöisellä kattilalla tuotettua 6–8 bar höyryä, joka alennetaan 1,5 bar 

paineeseen ja 115 °C lämpötilaan, jotta kammion tarvitsema 85–90 °C:n lämpötila ja 

makkaran noin 72 °C:n sisälämpötila saadaan saavutettua. Tehdas harkitsee 550 kW:n 

höyryä tuottavan korkean lämpötilan lämpöpumpun hankintaa makkaroiden kypsen-

nys/savustusprosessin höyryntuotantoon. Lämmönlähteenä lämpöpumppu käyttäisi 

NH3-jäähdyttimistä syntyvää 40–50 °C:ssa olevaa hukkalämpöä. Tehtaan käyttöaika 

vuodessa on 3 000 tuntia. Case-esimerkissä sähkön ja kaasun hintasuhde on 1,47 ja sähkö 

tuotetaan ydinvoimalla. Arvion perusteella lämpöpumpun COP-arvo on 2,7 ja investoin-

tikustannukset 455 000 €. Tutkimuksen perusteella CO2-päästöjen määrä vähenisi 98 % 

ja energiaa säästettäisiin 66 %. Lämpöpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika olisi 3,3 

vuotta ja vuodessa säästettäisiin 139 000 €. (Arpagaus ym., 2023.) Teollisuus vaatii kui-



 

20 

 

tenkin yleensä alle 2–3 vuoden takaisinmaksuaikaa (IEA Annex 58, 2023), joten ratkai-

sun soveltuvuutta suomalaisessa makkaratehtaassa on vaikea arvioida. Investoinnin kan-

nattavuutta tukee matala sähkön ja kaasun välinen hintasuhde, mutta kannattavuuteen vai-

kuttaa myös muun muassa tehtaan käyttöaika sekä prosessin vaatima lämmityskapasi-

teetti ja lämpötila. 

4.2 Integrointi järjestelmään  

Lämpöpumpun optimaalinen sijoittaminen järjestelmään on tärkeää energiankulutuksen 

vähentämiseksi ja investoinnin kannattavuuden parantamiseksi. Hukkalämpöä kannattaa 

käyttää mahdollisimman sen syntypaikkaa, koska investointikustannukset kasvavat läm-

pöä siirrettäessä (Motiva, 2019). Lisäksi lämmön siirtäminen aiheuttaa lämpöhäviöitä. 

Lämpöpumpun optimaalista integraatiota prosessiin voidaan arvioida pinch-analyysin 

avulla (IEA Annex 35, 2014). 

Pinch-analyysillä voidaan selvittää lämpöpumpulle sijainti, jossa sen energiankulutus on 

mahdollisimman pieni. Tällöin prosessissa syntyvä hukkalämpö saadaan mahdollisim-

man hyvin hyödynnettyä. Tätä varten tarvitaan tieto prosessin lämmitys- ja jäähdytystar-

peesta. Jäähdytystä vaativista kuumista virtauksista sekä lämmitystä vaativista kylmistä 

virtauksista muodostetaan summakäyrät. Käyrien perusteella piirretään lämpötila-ental-

pia-kuvaaja, jonka avulla voidaan määrittää lämpöpumpun pienin mahdollinen energian-

kulutus. (Linnhoff March, 1998.) 

Kuvassa 6 olevan kuvaajan avulla voidaan löytää prosessin pinch-piste, joka on kuumien 

ja kylmien virtausten summakäyrien pienin lämpötilaero. Käyrien päällekkäisyydestä 

nähdään suurin mahdollinen hyödynnettävissä olevan hukkalämmön määrä sekä jäljelle 

jäävät pienimmät mahdolliset jäähdytys- ja lämmitystarpeet. (Linnhoff March, 1998.) 

Kuva 6. Lämpötila-entalpia-kuvaaja prosessin lämmöntarpeesta. Muokattu lähteestä 

(Linnhoff March, 1998). 

Pinch-pisteen määrittämisen jälkeen prosessi voidaan jakaa systeemiin pinch-pisteen ala-

puolella sekä yläpuolella. Pisteen yläpuolelle jäävää osaa kutsutaan lämpönieluksi ja ala-

puolella olevaa osaa lämmönlähteeksi. Lämpöpumppu kannattaa sijoittaa prosessiin 

pinch-pisteen päälle siten, että lämpöpumppu siirtää lämpöä lämmönlähteestä lämpönie-

luun. Tämä pienentää prosessin lämmitys- sekä jäähdytystarpeita. Jos lämpöpumppua ei 
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voida sijoittaa pinch-pisteen päälle, investointia ei kannata tehdä.  (Linnhoff March, 

1998.) 

4.3 Haasteet  

Lämpöpumpun hankintaan liittyy paljon haasteita. Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla 

on kaasu- ja öljykäyttöisiä kattiloita korkeammat investointikustannukset, jolloin yritys-

ten vaatima alle 2–3 vuoden takaisinmaksuaika ei usein toteudu. Myös tiedon puute on 

ongelma, sillä lämpöpumppujen optimaalinen integraatio järjestelmään vaatii osaamista 

sekä lämpöpumpun toiminnasta että prosessista. Monissa yrityksissä ei myöskään tiedetä 

prosessien vaatimasta lämmitys- ja jäähdytystarpeesta, jolloin lämpöpumpun sovellus-

mahdollisuuden arvioiminen on aikaa vievää ja hintavaa. (IEA Annex 58, 2023.) Lisäksi 

vähäinen tieto korkean lämpötilan lämpöpumppujen teknisistä mahdollisuuksista ja ta-

loudellisesti toteuttamiskelpoisesta sovelluspotentiaalista käyttäjien, konsulttien, sijoitta-

jien, laitossuunnittelijoiden, valmistajien sekä asentajien kesken rajoittaa korkean lämpö-

tilan lämpöpumpun hankintaa. (Arpagaus ym., 2018). Lämpöpumput ovat myös alttiita 

sähkön hinnan vaihtelulle (Motiva, 2019). Lisäksi korkean lämpötilan lämpöpumpulla 

saavutettava maksimilämpötila sekä hukkalämmön lämpötila, määrä ja laatu rajoittavat 

sen soveltuvuutta eri prosesseihin. Myös esimerkkitapausten puute rajoittaa korkean läm-

pötilan lämpöpumppujen soveltamista uusissa prosesseissa. 
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5 Johtopäätökset 

Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on merkittävä rooli teollisuuden energiankäytön ja 

kasvihuonepäästöjen vähentämisessä sekä Suomen ilmastopoliittisten tavoitteiden saa-

vuttamisessa. Tämän työn tavoitteena oli tarjota Suomen teollisuudelle tietoa keinosta 

energiankäytön ja kasvihuonepäästöjen vähentämiseksi sekä antaa ratkaisu hukkaläm-

mön tehokkaampaan hyödyntämiseen. Työ suoritettiin kirjallisuustutkimuksena ja rajat-

tiin käsittelemään erilaisia korkean lämpötilan lämpöpumpputeknologioita, korkean läm-

pötilan mahdollistavia tekijöitä sekä mahdollisia sovelluskohteita Suomen teollisuudessa. 

Erilaisista korkeita lämpötiloja tuottavista lämpöpumpputeknologioista kompressoriläm-

pöpumput soveltuvat parhaiten teollisuuteen niiden yleisyyden, kyvystä hyödyntää erilai-

sia lämmönlähteitä sekä korkean lämpötilanoston vuoksi. Verrattuna MVR-lämmittimiin 

ja TVR-laitteisiin, kompressorilämpöpumput eivät tarvitse lämmönlähteeksi höyryä. 

Tyypin 2 absorptiolämpöpumppuun verrattuna kompressorilämpöpumppu voi hyödyntää 

huomattavasti matalammassa lämpötilassa olevaa hukkalämpöä. Lisäksi kompressori-

lämpöpumpulla saadaan muita lämpöpumpputyyppejä huomattavasti korkeampi lämpö-

tilanosto aikaiseksi. 

Tällä hetkellä markkinoilla on jo useita yli 90 °C:n lämpöä tuottavia korkean lämpötilan 

lämpöpumppuja, ja muutamilla niistä voidaan saavuttaa yli 150 °C:n lämpötiloja. Läm-

pöpumppujen kehitys on kuitenkin nopeaa, ja siihen on vaikuttanut etenkin kylmäainei-

den ja kompressoreiden kehittyminen. Lämpöpumpun tuottaman lämmön lämpötilaa on 

rajoittanut aikaisemmin käytössä olleiden kylmäaineiden matala kriittinen piste. Uudet 

kylmäaineet ovat mahdollistaneet entistä korkeammat lämpötilat, ja esimerkiksi kylmä-

aineilla R1336mzz(Z) sekä heliumilla on potentiaalia korkeiden lämpötilojen tuottami-

sessa. Myös kompressorin tuottama painesuhde määrittää lämpöpumpulla saavutettavan 

maksimilämpötilan. Korkean lämpötilan lämpöpumppuihin sopivatkin erityisen hyvin 

ruuvikompressori korkean painesuhteen vuoksi, ja turbokompressori korkean kapasitee-

tin ja hyötysuhteen vuoksi. Lämpöpumpun kaksivaiheiset ja kaskadikiertoprosessit mah-

dollistavat korkean lämpötilanoston. 

Korkean lämpötilan lämpöpumppuja voidaan Suomen teollisuuden aloista parhaiten hyö-

dyntää metsä-, kemian- ja elintarviketeollisuudessa. Näillä aloilla syntyy merkittävä 

määrä hukkalämpöä, ja monien prosessien vaatima lämpötila on mahdollista tuottaa kor-

kean lämpötilan lämpöpumpulla. Metsäteollisuudessa korkean lämpötilan lämpöpumput 

sopivat etenkin kuivausprosesseihin, kuten sahatavaran, muotoonpuristetun kuidun ja pa-

perin kuivatukseen sekä muihin vastaaviin prosesseihin. Kemianteollisuudessa etenkin 

tislausprosesseihin, kuten sahatavarasta tai elintarvikkeista tuotetun bioetanolin tislaus-

prosessiin voidaan integroida korkean lämpötilan lämpöpumppu. Elintarviketeollisuu-

dessa korkean lämpötilan lämpöpumppu soveltuu esimerkiksi sumukuivaukseen, steri-

lointiin ja makkaran kypsennys/savustusprosessiin.  

Etenkin metsä- ja kemianteollisuuden ollessa Suomen suurimpia energiankäyttäjiä, voi-

daan korkean lämpötilan lämpöpumpuilla saavuttaa suuria energiansäästöjä ja päästövä-

henemiä. Korkean lämpötilan lämpöpumpuilla on kuitenkin mahdollisia sovelluskohteita 

myös muissa prosesseissa ja muilla teollisuudenaloilla, ja sovelluskohteiden määrä laaje-

nee korkean lämpötilan lämpöpumppujen kehittyessä tulevina vuosina. Lämpöpumpun 
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soveltuvuuteen tiettyyn prosessiin vaikuttaa esimerkiksi prosessissa syntyvän hukkaläm-

mön määrä ja laatu, aikaisempi lämmitysjärjestelmä, takaisinmaksuajan pituus sekä läm-

pöpumpun integroitavuus. Soveltuvuuden arvioimiseksi tiettyyn prosessiin, on tehtävä 

tarkempi tutkimus ja selvitys muun muassa prosessin lämpövirroista ja muista prosessin 

parametreista. Vaikka korkean lämpötilan lämpöpumppu voitaisiin integroida prosessiin, 

voi investoinnin esteenä oli pitkä takaisinmaksuaika. Mikäli lämpö on aikaisemmin tuo-

tettu fossiilienergialla, voidaan lyhyt takaisinmaksuaika todennäköisemmin saavuttaa. 

Lämpöpumppuinvestoinnin kannattavuutta on kuitenkin vaikeaa arvioida, koska siihen 

vaikuttaa energian hinta, jonka kehitystä on haastavaa ennustaa. 
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