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Tiivistelma

Suomi sekd EU ovat asettaneet tavoitteita kasvihuonepééstdjen ja energiankdyton vihentdmiselle. Teollisuu-
den ollessa Suomen suurin energiankuluttaja seki energiasektorin ollessa suurin paistoldhde, tarvitaan teolli-
suuden prosessien lammittdmiseksi uusia ratkaisuja. Tdmén kandidaatintyon tavoitteena oli tarjota Suomen
teollisuudelle tietoa keinosta vihentad kasvihuonepédstoja sekd energiankulutusta ja antaa ratkaisu hukkaldm-
mon tehokkaampaan hyddyntdmiseen. Korkean ldmpdtilan ldampopumpuilla on suurta potentiaalia korvaa-
maan entisid lammitysratkaisuja. Ty toteutettiin kirjallisuustutkimuksena.

Korkean lampétilan [dmpopumpuilla tarkoitetaan ldmpdpumppuja, joilla voidaan tuottaa yli 90 °C:n lampoti-
loja. Lamp&pumpputeknologioista kompressorilimpdpumpulla on eniten sovelluskohteita. Metsi- kemian- ja
elintarviketeollisuudessa on eniten potentiaalia korkean ldmpétilan ldampdpumpuille hukkalammon méérian
seké sopivien ldmpotilojen vuoksi. Sopivia sovelluskohteita ovat esimerkiksi sahatavaran, muotoonpuristetun
kuidun ja paperin kuivaus, tislaus, sumukuivaus, sterilointi ja makkaran kypsennys/savustusprosessi. Etenkin
kompressoreiden ja kylmédaineiden kehitys on mahdollistanut korkeiden lampétilojen saavuttamisen, ja ny-
kyiselld teknologialla voidaan saavuttaa jopa 250 °C:n lampdtila.

Korkean ldmp6tilan 1ampopumpuilla on merkittédva rooli teollisuuden energiankdyton sekéd kasvihuonepés-
tojen vahentdmisessd. Kehityksen ollessa nopeaa, myos mahdolliset sovelluskohteet laajenevat. Edelld mai-
nittujen sovelluskohteiden liséksi korkean lampétilan lampopumppuja voidaan kayttdd myos muilla teollisuu-
denaloilla ja muissa prosesseissa. Soveltuvuuden arvioimiseksi tiettyyn prosessiin on kuitenkin tehtévé tar-
kempi selvitys muun muassa prosessin lampdvirroista sekd lampdpumpun sijoittamisen taloudellisesta kan-
nattavuudesta.

Avainsanat lAampopumppu, energiatehokkuus, teollisuus, sdhkdistyminen
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1 Johdanto

IImastonmuutoksen hillitsemiseksi Suomi on sitoutunut yhdessd EU:n kanssa vidhenta-
miin kasvihuonepédstdjad. Suomen tavoitteena on vihentdd paistéjen miirad 60 % vuo-
den 1990 tasolta vuoteen 2030 mennesséd sekd saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035
mennessd. (Ymparistoministerio, 2024.) Lisdksi Euroopan parlamentin ja neuvoston di-
rektiivin 2023/1791 mukaan EU:n jdsenvaltioiden tulisi vuoteen 2030 mennesséd vahentdd
loppuenergiankulutusta vdhintddn 11,7 % vuoden 2020 viiteskenaarion ennusteista.
Vuonna 2022 energiasektori aiheutti padstoji 1dhes 33 miljoonaa tonnia CO2-ekv. aiheut-
taen noin 72 % Suomen padstoistd. (Tilastokeskus, 2023.) Teollisuuden osuus energian-
kulutuksesta oli 44,1 % (Tilastokeskus, 2024).

Tilojen ja veden ldmmittdmisen lisdksi merkittivd osuus teollisuudessa kaytettdvésti
energiasta kuluu erilaisten prosessien lammittdmiseen. Useat prosessit, kuten valkaisu,
kuivaus ja tislaus, vaativat korkeita, yli 80 °C:n lampdétiloja. (Arpagaus ym., 2018.) Suo-
messa ndiden lampotilojen saavuttamiseen kiytetddn edelleen huomattavia maaria fossii-
lisia polttoaineita, ja suurimmat kuluttajat ovat metalli-, kemian- ja metséteollisuus (Mo-
tiva, 2024).

Yksi vaihtoehto fossiilisille polttoaineille on korkean lampétilan ldmpopumppujen
kayttd. Korkean ldmpdtilan lampopumpuilla tarkoitetaan Iampopumppuja, joilla voidaan
tuottaa yli 90 °C:n ldmpétiloja. Koska lampopumput hyddyntévit teollisuudessa syntyvai
hukkalamp64d, ne parantavat samalla teollisuuden energiatehokkuutta. Lisdksi niitd voi-
daan kéyttdd kaukoldimmon tuottamiseen. (Motiva, 2024.)

Korkean lampétilan lampépumpuilla voidaan siis saavuttaa merkittdvid energiasdastoja
sekd pddstovihennyksid, mikd auttaa Suomea saavuttamaan ilmastopoliittiset tavoit-
teensa. Suomessa sdhkon ja kaasun vélinen hintasuhde vuosien 2016-2020 keskiarvona
oli 1,25, mika tekee lampOopumppuinvestoinnista houkuttelevan (IEA Annex, 2023). Kor-
kean lampétilan 1lampopumppujen kadyttdé Suomessa on kuitenkin vield melko vahdista
(Motiva, 2024).

Tadmin tyon tavoitteena on tarjota Suomen teollisuudelle tietoa keinosta vihentéd energi-
ankulutusta sekd kasvihuonepddstdjd ja antaa ratkaisu hukkaldmmon tehokkaampaan
hyoddyntdmiseen. Erityisesti keskitytddn suljetun kierron kompressorilampdpumppuihin,
jotka ovat teollisuuden yleisimpid lampopumpputyyppejd (Arpagaus ym., 2018). Ty0 to-
teutetaan kirjallisuustutkimuksena ja tutkimuskysymyksia ovat:

1. Millaisia korkean ldmpdtilan 1ampopumpputeknologioita on olemassa?

2. Miké mahdollistaa korkeiden lampdtilojen saavuttamisen?

3. Mitd sovelluskohteita korkean lampdétilan lampdpumpuilla on Suomen teollisuu-
dessa?



2 Lampopumput

Téassd luvussa késitellddn ldampopumpun toimintaperiaatetta. Lisdksi kerrotaan l&mpo-
pumppujen luokittelusta ja erilaisista limpopumpputyypeistd. Lopussa kisitelldén 14m-
pOpumpun tehokkuutta kuvaavaa COP-arvoa.

2.1 Toimintaperiaate

Lampopumput siirtdvét 1ampdd matalammasta ldmpdotilasta korkeampaan kuvan 1 mu-
kaisesti hyodyntamalld sdhko- tai lampdenergiaa. Tamidn ansiosta voidaan hyddyntda
lampo4d, joka muuten menisi hukkaan. (IEA Annex 58, 2023.) Suomessa teollisuuden po-
tentiaalikelpoista hukkaldmpdd jitetddn kayttdméttd noin 16 TWh vuodessa (Motiva,
2024) eli lampopumppujen kiytolld on teollisuudessa suuri potentiaali energiatehokkuu-
den lisdémisessa.

Qo

To

Kuva 1. Lampépumpun toimintaperiaate. Mukaillen ldhdettd (Aittomiki ym., 2008, s. 5).

2.2 Lampopumpputyypit

Lampopumput voidaan kuvan 2 mukaisesti jakaa avoimen ja suljetun kierron ldmp6-
pumppuihin. Avoimen kierron [dmpdpumpuissa sekd energiaa ettd ainetta siirtyy [Ampo-
pumpun ja ympadriston valilla. Téllaisia lamp&pumppuja ovat mekaaniset hoyryn komp-
rimointilaitteet eli MVR-ldmmittimet (Mechanical vapor recompression) ja termokomp-
ressorit eli TVR-laitteet (Thermal vapor recompression). Suljetun kierron 1dampdpum-
puissa lampSpumpun ja ympariston vililld siirtyy vain energiaa, ja pumpun sisélld kier-
tavd kylmadaine siirtdd 1dmmon kohteeseen limmonvaihtimen avulla. Suljetun kierron
lampdpumppuja ovat kompressorilimpopumput sekd sorptiojérjestelmat. (S. Wolf ym.,
2012.)
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Kuva 2. Limpopumppujen jaottelu. Mukaillen 1dhdettd (Arpagaus ym., 2018).

2.2.1 Avoin kierto

MVR-ldmmittimet kéyttdvit matalapaineista hoyryd ldammonldhteend ja puristavat sen
mekaanisella kompressorilla korkeampaan ldmpdtilaan ja paineeseen. Kompressorit toi-
mivat joko sdhko- tai polttomoottorilla. Puristettu hoyry voidaan kayttii joko suoraan tai
siirtdd se limmonvaihtimen avulla prosessiin (S. Wolf ym., 2012.)

S. Wolfin (2017) mukaan MVR-ldmmittimilld voidaan saavuttaa korkeintaan 190 °C:n
lampdtiloja ja nostaa hoyryn ldmpdétilaa enintdédn 30 °C yhden kompressorivaiheen ai-
kana. Kluten ym. (2024) mukaan S. Wolfin arviot ovat hyvin linjassa valmistajilta kerdtyn
datan kanssa, mutta myds korkeammat lampotilat ovat mahdollisia. Esimerkiksi Spilling
Technologies GmbH on kehittinyt MVR-1dmmittimen, joka kykenee ldmmittdméaén hoy-
ryn jopa 280 °C:seen (IEA Annex 58, 2023).

Korkean ldmpétilan lisdksi MVR-lammittimilld voidaan saavuttaa hyvin korkeita hyoty-
suhteita, mika lisdé energiatehokkuutta. MVR-lammittimilla on kuitenkin korkeat inves-
tointi- ja yllapitokustannukset, ja ne ovat herkkid prosessin parametrien vaihtelulle. (Mo-
tiva, 2024.) Tama voi rajoittaa niiden mahdollisia sovelluskohteita ja investoinnin kan-
nattavuutta.

Korkeapaineista hoyryi energialdhteend kéyttavat TVR-laitteet nostavat korkeapaineisen
hoyryn ldmpdétilaa kédyttden ejektoria. Korkeapaineinen hoyry kulkee suuttimen lépi ejek-
toriin sekoittuen hoyrystimeltd tulevaan hoyryyn. Ejektorilla hoyryseos laajenee ja sen
kineettinen energia muutetaan paineeksi, jolloin seoksen limpdtila nousee. Lauhdutti-
mella hoyryseos luovuttaa 1ampod kohteeseen, jolloin osa hdyrysté tiivistyy nesteeksi.
Hoyry ja neste erotetaan toisistaan ja nesteméinen vesi poistetaan systeemistd. Tdmén
jalkeen hoyry siirtyy hoyrystimelle ja absorboi ldmp6éd lammonléhteestd. (S. Wolf ym.,
2012.)

S. Wolfin (2017) mukaan TVR-laitteella voidaan saavuttaa korkeintaan 150 °C:n lampo-
tiloja ja enintdén 20 °C:n lampétilanosto. Toisaalta Kluten ym. (2024) mukaan valmista-
jilta saadun datan perusteella TVR-laitteella voidaan saavuttaa jopa 350 °C:n lampétiloja.



TVR-laitteiden ylldpitokustannukset ovat pienet (S. Wolf ym., 2012). TVR-laitteilla on
kuitenkin huono hyotysuhde, miki rajoittaa laitteen kdyttomahdollisuuksia (Aittoméki
ym., 2008, s. 350-351). MVR-ldmmittimissd ja kompressorilimpdpumpuissa kidytetyn
mekaanisen kompressorin hydtysuhde on noin kolme kertaa korkeampi kuin ejektorin
(Motiva, 2014).

2.2.2 Suljettu kierto

Energianldhteend 1dmpoa kayttdvat sorptiojdrjestelmét voidaan jakaa absorptio- ja ad-
sorptioldmpdpumppuihin. Absorptioldmpdpumput voidaan jakaa tyypin 1 ja tyypin 2 ab-
sorptiolampdpumppuihin.

Tyypin 1 absorptioldimpdpumpun toiminta perustuu hdyrystyvén kylméaineen ja hoyrys-
tyméttomain liuotinaineen kiertoon. Yleisimmat kiertoaineparit ovat vesi-litiumbromidi ja
ammoniakki-vesi. Hoyrystimelld kylm&aine absorboi matalassa lampoétilassa olevaa ldm-
p64, minka jélkeen se siirtyy imeyttimelle. Myos luotinaine tuodaan keittimeltd imeytti-
melle paisuntaventtiilin kautta. Imeyttimelld kylméaaine liukenee liuotinaineeseen, jolloin
vapautuu ldmpod. Livos pumpataan keittimelle, jossa kylmdaine hdyrystyy korkeassa
lampotilassa olevan [Ammon avulla. Limpd voidaan tuottaa polttamalla fossiilisia poltto-
aineita tai hyodyntdmalla hukkaldmpdd. Seuraavaksi kylméaine siirtyy lauhduttimelle,
jossa se luovuttaa 1ampoa. Kylméaine siirtyy paisuntaventtiilin kautta takaisin hoyrysti-
melle ja liuotinaine palaa paisuntaventtiilin kautta takaisin imeyttimelle. (S. Wolf ym.,
2012; Aittomaki ym., 2008, s. 93.)

S. Wolfin (2017) mukaan tyypin 1 absorptiolimpépumput pystyvit tuottamaan korkein-
taan 90 °C:n ja Motivan (2014) mukaan korkeintaan 95 °C:n ldmpétiloja. Témain takia ne
eivit sovellu korkean lampdatilan sovelluksiin (Klute ym., 2024), eiké niitd voida hyddyn-
tad teollisuuden korkeita 1dmpdétiloja vaativissa prosesseissa korvaamaan fossiilisia polt-
toaineita.

Tyypin 2 absorptioldimpdpumput eroavat tyypistd 1 vain painetasoltaan (Rosenberg &
Sotsil, 2017). Niilld voidaan saavuttaa jopa 230 °C:n lampdétiloja (Klute ym., 2024) ja 50
°C:n lampdotilanosto (Motiva, 2014). Ne eivit kuitenkaan ole Euroopassa yleisid (Klute
ym., 2024). Yksi absorptiolimpdpumppujen haasteista on sisdinen korroosioherkkyys
(Motiva, 2014). Liséksi kéyttod rajoittaa absorptioldimpopumppujen vaatima korkean
lampdétilatason hukkaldmpo (Klute ym., 2024).

Adsorptioldimpdpumput toimivat samalla periaatteella, mutta hoyrystyméttoménd ai-
neena kiytetddn kiintedd ainetta, jonka pintaan hoyrystyva aine sitoutuu (Aittoméki ym.,
2008, s. 97-98). S. Wolfin (2017) mukaan adsorptioldampdpumpuilla voidaan saavuttaa
korkeintaan vain 55 °C:n ldmpétiloja, joten ne eivit sovellu teollisuuden korkeita 1ampd-
tiloja vaativiin prosesseihin.

Kompressoriliampopumppujen toimintaperiaate on samantyyppinen kuin MVR-lammitti-
milld. Niitd voidaan kuitenkin kdyttdd joustavammin, koska ldmmdnléhteen ei tarvitse
olla hoyryé ja pumpun sisdlla kiertdd hoyryn sijaan erillinen kylméaine. Kuvassa 3 néky-
van kiertoprosessin mukaisesti kylméiaine absorboi isobaarisesti [dmpod hoyrystimella,
jolloin se hoyrystyy. Sdahko- tai polttomoottorisella kompressorilla se puristetaan korke-



ampaan paineeseen ja ldmpoétilaan. Lauhduttimella kylméaaine lauhtuu isobaarisesti nes-
teeksi luovuttaen lampoa. Paisuntaventtiililld kylmédaineen paine ja lampdtila putoavat,
minka jilkeen kylmé&aine palaa takaisin hoyrystimelle. (S. Wolf ym., 2012.)

Lauhdutin

Paisunta-
venttiili

Hoyrystin

Kuva 3. Kompressildampdpumpun toimintaperiaate. Mukaillen 1&hdettd (Sun ym., 2023).

Kompressori

Suurin osa valmistajista lupailee korkeintaan 160 °C:n ldmpdtilaista kompressorilampo-
pumppua, mutta jotkut mallit pystyvét jo saavuttamaan korkeampiakin lampotiloja (Klute
ym., 2024). Esimerkiksi HoegTemp-lampopumpulla voidaan saavuttaa jopa 250 °C:n
lampotiloja (IEA Annex 58, 2023). Kompressorildimpopumpulla voidaan saavuttaa kor-
kea, jopa 90 °C:n ldmpdtilanosto yhden kompressorivaiheen aikana (Motiva, 2014).
Kompressorilimpopumput ovatkin hyddyllisid, kun halutaan saavuttaa korkea 1dmpdotila-
nosto (S. Wolf ym., 2012).

Lisdksi kompressorilampopumpun etuna on mahdollisuus sijoittaa se paikkaan, jossa
lammonldhde ja ldmponielu ovat eri sijainneissa. (S. Wolf ym., 2012.) Tdma laajentaa
kompressorilampopumppujen mahdollisia sovelluskohteita ja tekee niistd potentiaalisia
korvaamaan teollisuuden muita lammitysjéarjestelmid. Kompressorildmpdpumpun haas-
teena ovat kuitenkin melko korkeat investointikustannukset (IEA Annex 35,2014). My0s
tarve riittdvin suurelle ja tasaiselle hukkaldammon léhteelle voi olla esteend kompressori-
lamp&pumpun hankinnalle (Motiva, 2019).

Vaikka TVR-laitteilla saadaan muita [dmpopumpputyyppeja korkeampia ldmpétiloja ja
MVR-lammittimilld korkeampia hyotysuhteita, niiden sovelluskohteet teollisuudessa
ovat rajalliset. Timé johtuu niiden aiemmin mainituista limmdnlahdevaatimuksista. Niitd
voidaan kuitenkin hyddyntéd yhdessd muiden laitteiden kanssa tuottamaan hoyryd, jota
yleisesti kdytetddn prosessien lammittdmiseen. Etenkin MVR-ldmmitintd voidaan kdyttaa
yhdessd kompressorilampdpumpun kanssa tuottamaan korkealdmpdistd hoyryd (Klute
ym., 2024.)

Koska teollisuuden hukkaldmpé on yleensd matalassa lampdtilassa, 30—70 °C:ssa (Arpa-
gaus ym., 2018), sitd saadaan parhaiten hyodynnettyd kompressorilimpopumpuilla. Li-
saksi kompressorildampdpumppuja sovelletaan huomattavasti muita lampdpumpputyyp-
pejd enemmén hoyryn tuottamiseen. Myo0s tyypin 2 absorptioldmpdpumpuilla saadaan
aikaiseksi korkeita ldampdtiloja ja niilld voidaan tuottaa hdyryd, mutta niiden markkina-
saatavuus Euroopassa on kompressorilimpdpumppuja huonompi. Tyypin 2 ab-
sorptioldmpdpumppujen kiyttdd rajoittaa myos teollisuuden liian matalan [dmpotilatason
hukkaldmpd. (Klute ym., 2024.)



Suomen sdhkdntuotanto on ldhes paédstotontd (Energiateollisuus, 2024), joten kayttimalla
sdhkdenergialla toimivaa kompressorildmpdpumppua voidaan vahentdé fossiilisten polt-
toaineiden kayttod ja kasvihuonepadstoja. Téssd tyossd keskitytddn yli 90 °C:n lampoti-
loja tuottaviin sdhkoenergialla toimiviin kompressorilimpopumppuihin, joista kdytetddn
jatkossa nimitystd korkean lampdétilan lampdpumput.

2.3 Tehokkuus

Lampopumppujen tehokkuutta kuvaa COP-arvo (Coefficient of performance) eli [ampo-
kerroin, joka lasketaan kaavalla:

cop =2, (1)
w

missid Q on lAmpdpumpun tuottaman ladmpdenergian méérd ja W lampopumpun komp-
ressorin tekema ty6. Korkean 1dmpétilan lampopumppujen COP-arvot vaihtelevat 1,6 ja
7 vililla (Motiva, 2024). Mitéd korkeampi COP-arvo on, sitd halvempaa 1amp0a pystytddn
tuottamaan.

Ideaalinen COP-arvo lasketaan kaavalla:

T
COPcarnot = T-Ty’ )

missd Ty on ldmmonléhteen alkuldmpétila ja T loppuldmpétila. Todellinen COP-arvo on
erilaisten arvioiden mukaan noin 35-70 % ideaalisesta COP-arvosta (Klute ym., 2024).

COP-arvoon vaikuttaa lammonléhteen l[dmpétila, 1dmpdotilanoston suuruus sekd kylmaai-
neen ja lampdpumpun komponenttien ominaisuudet (Hundy ym., 2016). Mitd matalam-
massa lampotilassa hukkaldmpd on, sitd alemmassa paineessa kylméaineen on oltava
hoyrystydkseen hoyrystimelld. Tdmén seurauksena kompressorin on saatava aikaiseksi
suurempi paine-ero, jolloin ldmpdpumpun tekemé tyd kasvaa, miké pienentdid COP-ar-
voa.

COP-arvon parantamiseen on useita menetelmid, mutta suurin osa niistd nostaa ldmpo-
pumpun investointikustannuksia. Limpdpumpun tehokkuus ei olekaan térkein kriteeri
lampdpumpun hankinnassa, vaan tarkedmpéé on tuotetun ldammon kokonaishinnan suu-
ruus. (Aittomdki ym., 2008, s. 350.) COP-arvon pitéisi kuitenkin olla suurempi kuin 1,
koska muuten lampdpumppu kéyttdd enemmaén séhkdenergiaa kuin tuottaa lampdener-
giaa. T4lloin se ei ole kilpailukykyinen verrattuna esimerkiksi sdhkokattiloihin.



3 Korkean lampaotilan lampopumput

Téassd luvussa késitellddn korkean ldmpdtilan ldmpopumppuja ja korkean ldmpdtilan
mahdollistavia tekijoitd. Limpdtilan nosto voidaan saavuttaa erilasilla kiertoprosesseilla.
Korkean ldmpdétilan saavuttamiseksi kylméaineet ja komponentit ovat avainasemassa,
koska kylmiaineen ominaisuudet méadrittaviat korkeimman mahdollisen ldmpdtilan ja
lampotilanosto saadaan aikaiseksi kompressorin avulla. Koska useat teollisuuden proses-
sit vaativat hoyrya (Klute ym., 2024), kisitellddn myos hoyryn tuotantoa korkean lampo-
tilan lampopumppujen avulla. Lisdksi kartoitetaan korkean 1ampétilan lampopumppujen
markkinatilannetta.

3.1 Kiertoprosessit

Korkean ldmpétilan 1lampdpumput voivat toimia erilaisilla kiertoprosesseilla, joita ovat
yksivaiheinen, kaksivaiheinen sekéd kaskadikiertoprosessi. Ndistd yksivaiheinen kierto-
prosessi on yleisin, mutta kaksivaiheista seka kaskadikiertoprosessia kdytetdén erityisesti
suurempien ldmpotilanostojen saavuttamiseksi (Jiang ym., 2022). Tém4 johtuu siitd, ettd
kompressorin paineen ja paine-eron kestoisuus vaikuttaa lampopumpulla saavutettavaan
lampétilaan (Aittoméki ym., 2008, s. 80).

Luvussa 2.2.2 kuvailtu yksivaiheinen kiertoprosessi on kaikista yksinkertaisin. Se ei kui-
tenkaan ole tehokas korkeissa lampoétilanostoissa. COP-arvon parantamiseksi kédytetién-
kin esimerkiksi sisdistd lammonvaihdinta (Jiang ym., 2022.) Mateu-Royon ym. (2021)
mukaan yksivaiheista kiertoprosessia on jarkevi kéyttdd, kun lampdtilanosto on enintéén
50 °C.

Kuvan 4 mukaisessa kaksivaiheisessa kiertoprosessissa kylméainetta puristetaan kah-
dessa vaiheessa. Puristuksen ensimmadinen vaihe tehddin matalapainekompressorilla,
minkd jdlkeen korkeapainekompressori puristaa kylmédaineen vaadittuun paineeseen.
Kahden kompressorin ansiosta yhden kompressorin vaatima painesuhde pienenee, miki
parantaa lampSpumpun COP-arvoa yksivaiheiseen kiertoprosessiin verrattuna. (Mateu-
Royo ym., 2018.) Lisdksi COP-arvoa voidaan parantaa hyddyntamalld esimerkiksi si-
sdistd limmonvaihdinta tai vilijddhdytystd (Hundy ym., 2016).

Lauhdutin

2. Kompressori

Paisunta-
venttiili

1. Kompressori

Hoyrystin

Kuva 4. Kaksivaiheinen kiertoprosessi. Mukaillen ldhdettid (Sun ym., 2023).



Kaksivaiheinen kiertoprosessi soveltuu etenkin yli 60 °C:n lampétilanostoihin (Mateu-
Royo ym., 2021). Kaksivaiheisen kiertoprosessin liséksi voidaan kéyttdd monivaiheista
kiertoprosessia. (Hundy ym., 2016). Kaskadikiertoprosessin kéytté on kuitenkin kannat-
tavampaa kuin monivaiheisen kiertoprosessin (Aittoméki ym., 2008, s. 81).

Kuvassa 5 nikyvai kaskadikiertoprosessia on kannattavaa kayttad, kun halutun lampéti-
lan saavuttamiseksi tarvitaan kolmevaiheista kiertoprosessia tai suurta kompressoria.
Kaskadikiertoprosessissa on matala- ja korkealdmpotilapiiri, joihin voidaan valita erilliset
kylmaaineet. Lampdtilapiirit on erotettu limmonvaihtimella, joka on korkealdmpdtilapii-
rin hdyrystin ja matalaldmpdtilapiirin lauhdutin. (Aittoméki ym., 2008, s. 85.)

Lauhdutin

Paisunta- .

. Kompressori
venttiili

LAmmon-
vaihdin

Paisunta- .

- Kompressori
venttiili

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

Koska kaskadikiertoprosessissa yhden ldmpétilapiirin tdytyy saavuttaa pienempi paineen
nosto, on sen COP-arvo etenkin suurissa ldimpdtilanostoissa korkeampi kuin yksivaihei-
sen kiertoprosessin. Kaskadikiertoprosessin limmontuotto on kuitenkin pienempi verrat-
tuna kaksivaiheiseen kiertoprosessiin, koska kaskadikiertoprosessin matalalimpdtilapiiri
toimii vain ldmmonléhteend korkealdmpdtilapiirille. (IEA Annex 58, 2023.) Sopivan
kiertoprosessin valinta tulisikin tehdé tapauskohtaisesti.

Edelld mainitut prosessit voidaan suorittaa joko alikriittisesti tai transkriittisesti. Alikriit-
tisessd prosessissa kylmdaineen paine ei ylité kriittisen pisteen painetta. Transkriittisessa
prosessissa paine ja lampdétila ylittdvit kriittisen pisteen arvot. Kriittisen pisteen saavu-
tettua kylméaine ei voi endd lauhtua takaisin nesteeksi, vaan se jddhtyy lauhduttimella
kaasuna. Paisuntaventtiilissd paine pudotetaan kriittisen pisteen alapuolelle, jolloin osa
hoyrysta tiivistyy nesteeksi. (Aittoméki ym., 2008, s. 75.) Transkriittisen prosessin COP-
arvo on kuitenkin matala. Usein kaksivaiheisen tai kaskadikiertoprosessin kdyttiminen
onkin valttdimétonti tehokkuuden parantamiseksi. (Hundy ym., 2016.)



3.2 Komponentit

Lampopumpun tirkeimmaédt komponentit ovat kompressori, limmaonvaihtimet sekd pai-
suntaventtiili. Turvallisuutta, kunnossapitoa ja sdatamisti varten kuitenkin tarvitaan myds
muita komponentteja, kuten erilaisia venttiileitd. (Hundy ym., 2016.) Téssé alaluvussa
keskitytdédn kuitenkin kompressoreihin, koska ne ovat limpopumppujen padkomponentti
(IEA Annex 58, 2023).

Korkean lampdtilan ldmpopumpuissa kédytetdén télla hetkelld pddasiassa méntd-, kie-
rukka-, ruuvi- ja turbokompressoria. Koska kompressori nostaa kylméaineen painetta te-
kemalld tyotd, sen valinnalla on merkittiva vaikutus lampdpumpun tehokkuuteen. (IEA
Annex 58, 2023.) Kompressorin valintaan vaikuttaa valittu kylmé&aine, kiertoprosessi, toi-
mintaparametrit ja lampotilanoston suuruus. Myds lampdpumpussa kéytetyt materiaalit,
voiteluaine, lammitysteho ja apukomponentit vaikuttavat kompressorin valintaan. (El Sa-
mad ym., 2024.)

Maintdkompressorin toiminta perustuu minnén edestakaiseen liikkeeseen. Aluksi ménti
litkkkuu sylinterin kannesta poispdin, jolloin sylinteriin syntyvi alipaine imee imukana-
vasta hoyrymuodossa olevaa kylméainetta sylinteriin. Kun hdyryn virtaus sylinteriin
paittyy, imuventtiilit sulkeutuvat, ja ménnén liike kdédntyy pédinvastaiseksi. Talloin hoyry
puristuu pienempadn tilavuuteen, jolloin sen paine ja lampdtila nousevat. Kun sylinterin
paine on riittdvin suuri, avautuvat paineventtiilit, ja méinté tyontdd hoyryn ulos. (Aitto-
méki ym., 2008, s. 136-137.)

Kierukkakompressorin toiminta perustuu paikallaan olevaan ja ympyréradalla litkkuvaan
kierukkaan. Liikkuvan kierukan ldhestyessa paikallaan olevaa, kylmiaine puristuu kor-
keampaan paineeseen ja lampotilaan. (Aittoméki ym., 2008, s. 157.) Kierukkakompres-
sorin kdyttoa rajoittaa huono hydtysuhde korkeissa painesuhteissa. Tama heikentdéd [4m-
popumpun COP-arvoa ldmpdtilanoston ollessa yli 60 °C. (El Samad ym., 2024.)

Turbokompressorissa kylméaineen painetta nostetaan lisdamélla kylméaineen kineettista
energiaa ja muuntamalla se paineeksi. Kineettisen energian kasvattaminen tapahtuu
kompressorin juoksupyorédssd. Diffuusorissa kineettinen energia muutetaan paineeksi hi-
dastamalla virtauksen nopeutta, mikd onnistuu diffuusorin virtauspoikkipinta-alaa kas-
vattamalla. (Aittoméki ym., 2008, s.162—-164.)

Yleisimmin kdytetty ruuvikompressori on kaksiroottorinen (Hundy ym., 2016). Siind
kahden rinnakkain py0rivédn ruuvin ja kompressorin kuoren viliin jaa puristustila, joka
pienenee ruuvien pyoriessd (Aittoméki ym., 2008, s. 157). Tami saa kylméaineen paineen
kasvamaan.

Taulukossa 1 on listattu edelld mainittujen kompressorien ominaisuuksia. Kompressorin
painesuhde kertoo, kuinka suuri on kompressorissa puristetun kylméaineen paine verrat-
tuna paineeseen hoyrystimeltd tullessa. Luku siis kertoo, kuinka suuren ldmpdtilanoston
kompressorilla voi saada aikaiseksi. Pienin painesuhde yksivaiheiselle kompressorille
saadaan aikaiseksi turbokompressorilla ja suurin ruuvikompressorilla. Turbokompressori
voi saavuttaa painesuhteen 5, méntd- ja kierukkakompressorit 10 ja ruuvikompressori
jopa yli 20. Turbokompressorilla on kuitenkin muita kompressorityyppejd suurempi 1am-



mityskapasiteetti. (IEA Annex 58, 2023.) Liséksi silld voidaan saavuttaa muita kompres-
sorityyppejd korkeampia hyotysuhteita. Toisaalta méntdkompressori on kaikista yleisin
kompressorityyppi yksinkertaisuuden, edullisen hinnan seké luotettavuuden vuoksi. (El
Samad ym., 2024.) Kompressorin valinta tulisikin aina tehda tapauskohtaisesti.

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

Kmilpresiorl- Minti  Kierukka Ruuvi

- tyyppp = | ]
Painesuhde 10 10 20 5
Lammitys- 800 kW | 400 kW |80 kW —8 MW | 80 kW — 40 MW
kapasiteetti

Kompressorin lisidksi limmdnvaihtimet ovat térked osa ldmpopumppua. Lammonvaihdin
on komponentti, jonka avulla voidaan siirtdd 1ampda. Hoyrystimelld lammonvaihdin siir-
tdd ldimpod kylmédaineeseen ja lauhduttimella kylméaineesta kohteeseen. Limmdnvaihdin
toimii termodynamiikan toisen lain perusteella, eli 1ampoa siirtyy korkeammasta 1ampo-
tilasta matalampaan.

Korkean ldmpdtilan lampopumpuissa kaytetyt [immonvaihtimet eivit eroa tavallisissa
lampdpumpuissa kiytetyistd. Ldmmonvaihtimina kiytetdin tyypillisesti levy-, moni-
putki- ja koaksiaalista kaksoisputkilimmonvaihdinta, pystysuoraa putkihOyrystintd sekd
lamellihdyrystintd. (M. Wolf, 2017.)

Kylméaineen painetta hoyrystimelle sopivaksi sdddetdén paisuntaventtiililld. Yleensa
paineen alentaminen saavutetaan muuttamalla virtausaukon kokoa. (Hundy ym., 2016.)
Pienentdmalld virtausaukon kokoa, kylméaineen virtausnopeus kasvaa, minké seurauk-
sena paine putoaa.

Erityisesti kompressoreiden kehitys on tirked osa korkean lampdtilan 1lamp&pumppujen
kehitystd. Kompressoreiden kehittyesséd kestimdin suurempia lampdtilanostoja ja paine-
suhteita hoyrystimen ja lauhduttimen vélilld, voidaan korkean lampétilan lampopum-
puilla saavuttaa entistd korkeampia lampdétiloja. (IEA Annex 58, 2023.) My6s uusia kyl-
méiaineita voidaan ottaa laajempaan kdyttoon, kun kompressorin paineen ja painesuhteen
kestoisuus eivét endd ole rajoite.

Samalla ldmmonvaihtimien kehitys mahdollistaa korkean lampdtilan [ampoépumppujen
pienemmin koon, tehostuneen ldmmonsiirron sekd pienemmait kayttokustannukset.
Edelld mainittujen tekijoiden ansiosta korkean lampotilan ldimpSpumppuja voidaan kayt-
tdd laajemmalla 1dmpdotila-alueella. (IEA Annex 58, 2023.)

3.3 Kylmaaineet

Kylmaaineilla on merkittdvd rooli korkean ldmpdtilan saavuttamisessa. Kylméaineen
kriittisen lampdtilan tulisi alikriittisessd kiertoprosessissa olla tarpeeksi korkea, jotta vaa-
dittu lampotila saadaan aikaiseksi. Lisdksi ldmpdtilan nostaminen liian 1dhelle kriittistd
pistettd lisdd hivioité ja pienentdd COP-arvoa (Aittoméki ym., 2008, s. 107). Limpopum-
pun tehokkuuden varmistamiseksi lauhduttimelle saapuvan kylméaaineen ldmpétilan tuli-
sikin olla noin 15 °C kriittisen pisteen alapuolella (IEA Annex 58, 2023).
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Korkean lampdétilan lampdpumpun kylmiaineen valinnassa seuraavat ominaisuudet ovat
tarkeita:

edullinen hinta ja hyva saatavuus

ympaéristoystivéllisyys

myrkyton, syttymiton ja syovyttdméton

hyvé kemiallinen stabiilisuus

korkea hoyrystymislampd

kriittinen lampdtila ja kolmoispiste tydskentelyalueen ulkopuolella
alikriittisissa kierroissa korkea kriittinen lampdétila (> 150 °C) ja matala
kriittinen paine (<30 bar)

tarpeeksi matalat paineet hoyrystymisessa ja lauhtumisessa

matala painesuhde kompressorilla (Hundy ym., 2016; IEA Annex 58,
2023).

O O 0O O O O O

o O

Valittaessa kylmiainetta, on otsonihaitallisuutta kuvaavan eli ODP-arvon (Ozone dep-
letion potential) seké kasvihuonevaikutuksia kuvaavan GWP-arvon (Global warming po-
tential) oltava mahdollisimman matalat. ODP-arvoa verrataan R11-kylméaineen otso-
nihaitallisuuteen ja GWP-arvoa hiilidioksidin eli R744:n kasvihuonevaikutukseen 100
vuoden ajalta (IEA Annex 58, 2023.) Korkeasta ODP- ja GWP-arvosta luopumisen li-
sdksi uusia kylméaineita on tdytynyt kehittdd korkeiden lampdétilojen saavuttamiseksi.
Uusien kylmiaineiden kehittdminen on kuitenkin suuritoista ja kallista, koska aineet on
testattava vaadittavien ominaisuuksien osalta sekd kehittdd valmistusprosessit ja raken-
nettava tuotantokoneistot uusille aineille (Aittomdki ym., 2008, s. 115).

Kylméaaineen turvallisuusluokitus mééritetddn taulukon 2 mukaisesti. Myrkyllisyys-
luokassa A ovat aineet, joiden sallittu tyopaikkapitoisuus on yli 400 ppm ja luokassa B
400 ppm asti (Aittomdki ym., 2008, s. 106). Teollisuudessa kylmdaineen ymparistoysté-
vallisyys on kuitenkin turvallisuutta tdrkedmpi kriteeri, koska kunnossapidon ansiosta
voidaan ennaltaehkéistd turvallisuusongelmat. Kylméaaineen ODP-arvon onkin oltava 0
sekd GWP-arvon mielelldén alle 10 (IEA Annex 58, 2023.)

Taulukko 2. Kylmédaineiden turvallisuusluokat. Mukaillen ldhdettd (Aittomédki ym., 2008,
s. 107).

Myrkyllisyysluokka

Palavuusluokka
A B

2 A2 B2
3 A3 B3
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Korkean ldmpdétilan [ampopumpuissa kédytettyjd kylméaineita on listattuna taulukossa 3.
Korkean ldmpdétilan ldmpopumpuissa kidytetddn etenkin kylmdaineita R245fa ja
R365mfc. Korkean GWP-arvon takia néistd kylmaaineista tullaan kuitenkin luopumaan
lahitulevaisuudessa. Tdéméan myo6td luonnollisten sekd GWP-arvoltaan matalien, synteet-
tisten kylméaineiden kaytto tulee lisddntymdan (IEA Annex 58, 2023).

Taulukko 3. Korkean lampdtilan lampSpumpuissa kéytetyt kylméaineet. Mukaillen 14h-
dettd (IEA Annex 58, 2023).

Kriittinen e iy .
T ; Kvimiaine impétila Kriittinen Turvallisuus-
yypp Y p paine (bar) luokitus
R718 373,9 220,6 0 0 Al
Luonnollinen R717 132,3 113,3 0 0 B2L
R744 31 73,8 0 1 Al
R601 196,6 33,7 0 5 A3
R601a 187,8 33,8 0 4 A3
HC
R600 152 38 0 4 A3
R600a 134,7 36,3 0 3 A3
R1336mzz(Z) 171,3 29 0 2 Al
R1234ze(Z) 150,1 35,3 0 <1 A2L
HFO
R1336mzz(E) 130,4 27,8 0 18 Al
R1234z¢(E) 109.4 36,4 0 <1 A2L
R1233zd(E) 166,5 36,2 0,00034 1 Al
HCFO
R1224yd(Z) 155,5 333 0,00012 <1 Al
R245fa 154 36,5 0 858 B1
HFC R365mfc 186,9 32,7 0 804 A2
R134a 101,1 40,6 0 1300 Al

Aikaisemmin mainittujen kriteerien perusteella esimerkiksi R1336mzz(Z) soveltuu hyvin
kylméaineeksi korkean ldmpdtilan lampSpumppujen alikriittisissd kiertoprosesseissa.
Udroiun ym. (2024) tutkimuksen mukaan kylmé&aine R1336mzz(Z) sopii hyvin my0s
transkriittiseen kiertoprosessiin. Tuloksen perusteella kylméaineen avulla voidaan saa-
vuttaa 250 °C:n ldmpétila 120 °C:n hukkaldmmostda COP-arvolla 3,3. Lamp6tilan saavut-
taminen vaatii kuitenkin korkean, 120 bar, paineen lauhdutuspuolella. My0s painesuhde
on korkea (17), mutta sitd voidaan pienentdd esimerkiksi asentamalla kompressoreita sar-
jaan. Hyodyntamalla transkriittisten CO2-kiertoprosessien kehittynyttd teknologiaa, 250
°C:n lampdtilan tuotto voisi olla teknisesti mahdollista. Kylmdaineen hyodyntdmiseen
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transkriittisessé kiertoprosessissa liittyy kuitenkin vield haasteita. Tulevaisuudessa komp-
ressorien ja voiteluaineiden kehittyessd kylméaineen hyddyntdminen voi olla mahdollista
my0s korkeammissa ldmpotiloissa.

3.4 Hoyryntuotanto

Teollisuuden prosessien lammittdmiseen lampdatila-alueella 100-250 °C kéytetddn paa-
asiassa hoyryé (Klute ym., 2024). Hoyryn korkea lamp06- sekd lammonsiirtokerroin teke-
vit hoyrystd hyvin aineen lammitystarkoitukseen. Nesteméiseen veteen verrattuna hoy-
rylld on suurempi ominaisenergia, ja korkean ldmpoétilan saavuttamiseen vaaditaan pie-
nempéd painetta. Lisdksi hoyryn lampdtila pysyy lauhtumisen aikana vakiona ja lampo-
tilaa on mahdollista sddtdd painetta muuttamalla, mikd helpottaa lampétilan kontrolloin-
tia. (Bless ym., 2017.)

Perinteisesti hdyryn tuottamiseen on kéytetty maakaasua ja 6ljyd (Motiva, 2024). Blessin
ym. (2017) toteuttamassa tutkimuksessa korkean ldmpétilan 1dmpSpumpun energian-
kayttd olisi kuitenkin muita ldmmitysjarjestelmid huomattavasti pienempéd. Tutkimuk-
sessa arvioitiin eri ldmmitysjérjestelmien energiankulutusta tuottaessa 1 kg 133 °C:ssa ja
3 bar:ssa olevaa hoyryé 25 °C:ssa ja 1 bar:ssa olevasta vedestd. Tulosten perusteella fos-
siilisia polttoaineita kédyttdvan kattilan energiankulutus olisi 2758 kJ ja sdhkdisen lammi-
tysjéarjestelmin 2620 kJ. Kylméaineena R601a:ta kdyttdvin korkean ldmpdtilan [dmpo-
pumpun kéyttdessd ldmmonléhteend 20 °C:sta ilmaa, energiankulutus olisi vain 1849 kJ.
Lampdpumpun kuluttama energia on kuitenkin vahvasti riippuvainen hukkaldmmon [dm-
potilasta sekd lampopumpun mallista. Esimerkiksi 80 °C:sta hukkaldmpda kayttdmalla
korkean ldmpdtilan lampdpumpun COP-arvo nousee ja energiakulutus laskee 731 kJ:een.

Lisddmalld korkean ldmpdtilan lampdpumppujen kiyttéd hdyryntuotannossa, voidaan
siis saavuttaa huomattavasti seké energiasdastdjd ettd kasvihuonepédstojen vihenemista.
Merkittava haaste lammitysjérjestelmin paivittdimisessd on kuitenkin ollut 1amp&pump-
pujen saavuttama liian matala ldmpétila ja suppea valikoima. Korkeiden ldmpdétilan 1am-
popumppujen kehitys on kuitenkin ollut nopeaa, ja nykydén markkinoilla on saatavilla
useita erilaisia, yli 90 °C:n ldmpdtiloja saavuttavia lampopumppuja (IEA Annex 58,
2023; Motiva, 2024). Tamin hetken markkinasaatavuutta késitelldén lisdd luvussa 3.5.

Vain muutamat saatavilla olevat korkean lampdtilan lamp&pumput on suunniteltu hdyryn
tuottamiseen. HOyryn tuottamiseen tarvitaankin usein apuvélineitd tai erilaisten teknolo-
gioiden yhdistdmistd. Esimerkiksi yksi tapa tuottaa hoyryd on aluksi tuottaa matalapai-
neista hoyryd korkean lampdtilan 1dmpdpumpulla ja nostaa sen painetta MVR-ldmmitti-
men avulla. (Klute ym., 2024.) Tdssé alaluvussa keskitytdan kuitenkin korkean 1ampdti-
lan 1dmpdpumppujen hdyryntuottoteknologioihin. Tarkeimpid teknologioita ovat suoraan
hoyryé tuottavat korkean lampdtilan ldmpSpumput, korkean ldmpdtilan lampdpumput
flash-tankilla ja korkean ldmpdtilan lampopumput hdyrykompressorilla (IEA Annex 58,
2024).

Yleisin teknologioista on korkean lampétilan ldampSpumppu, jolla hdyryd tuotetaan suo-
raan lauhduttimella. Hoyryn laadun varmistamiseksi voidaan kayttdd hdyryn erotinta jal-
jelle jadneiden vesipisaroiden poistamiseksi. (Klute ym., 2024.) Erityisesti alikriittiset
kiertoprosessit ovat téllaisissa limpdpumpuissa sopivia. Suoraan hdyryi tuottavat kor-
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kean lampétilan lampopumput ovat muita edullisempia ja tehokkaampia 1Ammonsiir-
rossa. Liséksi laitteen hiilijalanjélki sekd koko ovat pienemmat kuin muissa korkean 1am-
pétilan [ampopumpun hdyryntuottoteknologioissa. (IEA Annex 58, 2024.)

Flash-tankilla hoyryé tuottavassa korkean lampdétilan lampOopumpussa paineistettu kuuma
vesi johdetaan flash-venttiilin kautta flash-tankkiin, jossa paineen pudotus saa osan ve-
destd hoyrystymédn. Hoyrystyvin veden osuus on yleensd 10 % ja sen mddrd riippuu
paineistetun veden lampdtilasta ja flash-venttiilin jélkeisestd paineesta. Veden hdyrystyt-
tyd hoyry kerdtddn flash-tankilta prosessin kédyttoon. Tdémén jélkeen nesteméinen vesi
pumpataan takaisin lauhduttimelle, jossa sitd limmitetdén uudelleen. Flash-tankilla hoy-
ryé tuottavan korkean lampdtilan lampdpumpun suurimpana etuna on, ettd lampopump-
puna voidaan kiyttdd mitd vain kuumaa vettd tuottavaa lampdpumppua, ja flash-tankki
voidaan asentaa lampdpumppuun jélkikéteen. Haasteena on kuitenkin suurempi hiilija-
lanjalki, korkeammat investointikustannukset sekd matalampi COP-arvo. (IEA Annex 58,
2024.)

Hoyrykompressoria hyddyntivét korkean 1ampétilan lampopumput nostavat hoyryn pai-
netta ja lampotilaa hdyrykompressorilla. Hoyrykompressorissa voidaan kayttai vesi-in-
jektiomenetelmdd, jotta hoyry pysyy kylldisend. HOoyrykompressori voidaan yhdistda
kumpaan tahansa aikaisemmin mainituista hoyryntuottoteknologioista. Hoyrykompres-
sorin avulla on mahdollista saavuttaa korkeampipaineista hdyrya ja parempi COP-arvo
kuin muilla teknologioilla. Hoyrykompressorin mallista riippuen hdyryn ldmpdétilaa voi-
daan yksivaiheisessa kiertoprosessissa nostaa enintdan 10-60 °C. Ongelmana on kuiten-
kin kéytetystd teknologiasta riippuva korkeampi hiilijalanjdlki. (IEA Annex 58, 2024.)
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3.5 Markkinatilanne

Korkean lampétilan lampopumpuilla on useita eri valmistajia. Valikoimassa tai kehitteilla
on lukuisia korkean ldmpdtilan ldampSpumppuja erilaisilla kylméaineilla, kompresso-
reilla, kapasiteeteilla sekd maksimildmpdétiloilla. Saatavilla olevien korkean ldmpdtilan
lampdpumppujen kapasiteetit vaihtelevat valilld 30 kW—70 MW ja korkein saavutettu
lampdtila on 250 °C kylmaiaineella R704 eli heliumilla. Investointikustannusten arvioi-
daan olevan 150-1200 €/kW ja suuruuteen vaikuttaa lampopumpun kapasiteetti sekd
kayttokohde. Taulukossa 4 on listattuna markkinoilla saatavilla olevista korkean Idmpo-
tilan lAmpopumpuista korkeimmat lampétilat saavuttavat lampopumput. Myos hdyryn-
tuotanto on néilld mahdollista. (IEA Annex 58, 2023.) Taulukosta ndhdédén, ettd manta-
kompressorin kiyttd on yleisintd korkeissa ldmpdtiloissa. Vaikka turbokompressorilla
saavutettava painesuhde on muita kompressoreita pienempi, myds turbokompressoria
kayttavalla 1ampopumpulla voidaan saavuttaa korkea, jopa 200 °C:n lampétila.

Taulukko 4. Kaupallisesti saatavissa olevat korkeimmat lampdétilat saavuttavat korkean
lampétilan lampopumput. Mukaillen 1dhdettd (IEA Annex 58, 2023).

Valmistaja Kombressori Kvimiaine ?:;ks;?l: Kapasiteetti Hinta
(tuote) P y (J’C) (MW) (€/KW)

Enerin Miinti R704 250 0,3-10,0 | 600-800
(HoegTemp)
Olvondo Minti R704 200 5,0 1200
Heaten Mainti,
(HeatBooster) | kustomoitu SIROL 1SHE 200 1,0-6,0 IRER
Sovelluskohteen
Turboden Turbo mukaan, 200 3,0-30,0 300-700
esim. HC
Kobelco .
(SGH 165) Ruuvi R245fa + R134a 175 0,624 -
R1234ze,
Sustainable R1233zd, 165,
Process Heat Minti R1224yd, tulevaisuu- 0,3-5,0 150-1 000
(ThermBooster) R1336mzz(E), | dessa 200
R1336mzz(Z)

Korkean lampétilan lampdpumppujen valikoiman odotetaan laajenevan tulevina vuosina.
Arvioiden mukaan markkinoille saapuu vuosina 2024-2025 useita korkean ldmpdtilan
lampdpumppuja, joilla voidaan tuottaa lampdé 120 °C asti ja vuosina 2025-2026 160 °C
asti. Vuosina 2026-2027 tatdkin korkeammat ldmpdétilat yleistyvit. (IEA Annex 58,
2023.)
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4 Sovelluskohteet teollisuudessa

Korkean lampdtilan 1dampdpumpuilla voidaan saavuttaa energiasiéstdjd ja padstovéhe-
nemid useissa eri sovelluskohteissa. Vahentyneen energiankulutuksen mydtd prosessien
lammittdmisessd voidaan saavuttaa merkittdvid taloudellisia sdést6jd. Pienentyneet kas-
vihuonepiéstot pienentévit tuotteen hiilijalanjdlked, mikd voi myos lisétd asiakkaiden
kiinnostusta tuotteesta.

Tassd luvussa késitellddn korkean lampdtilan lamp&pumppujen mahdollisia sovelluskoh-
teita Suomen teollisuudessa sekd selvitetdéin, miten limpdpumppu kannattaa sijoittaa jér-
jestelméédn saavuttaakseen mahdollisimman suuren energiansidistopotentiaalin. Lisdksi
pohditaan korkean ldmpdtilan lampdpumpun hankintaan liittyvid haasteita.

4.1 Mahdolliset sovelluskohteet

Korkean ldmpétilan [ampdpumput soveltuvat parhaiten energiaintensiivisiin prosessei-
hin, jotka vaativat suurta lampomaérda alle 200 °C:n ldmpdtilassa (Marina ym., 2021).
Suomessa suurimmat energian kuluttajat ovat metsi-, kemian- ja metalliteollisuus. Me-
talliteollisuudessa korkean lampdtilan lampdpumppuja voidaan kuitenkin hyodyntai vain
rajallisesti (Motiva, 2024).

Eniten kéyttokohteita korkean ldmpétilan lampépumpuille on metséd-, kemian- ja elintar-
viketeollisuudessa. Niilld sektoreilla on arvioitu korkean lampoétilanlampdpumppujen so-
veltuvan korvaamaan yhteensd 1 650 GWh fossiilienergiaa vuodessa. (Motiva, 2024.)
Korkean ldmpdtilan lampSpumppujen potentiaalisesti hyddynnettivissd olevaa hukka-
lampo64d syntyi vuonna 2017 metséteollisuudessa 7 TWh, kemianteollisuudessa 4 TWh,
metallinjalostuksessa 2,5 TWh ja elintarviketeollisuudessa 2,5 TWh (Motiva, 2019).
Vaikka metalliteollisuuden sovelluskohteet ovat vihdiset, voidaan hukkaldmp6é hyddyn-
td4 esimerkiksi kaukoldimmon tuottamiseen tai tilojen ja veden ldmmittdmiseen. Téssa
luvussa keskitytddn metséd-, kemian- ja elintarviketeollisuuden prosesseihin ldmpdtila-
alueella >90 °C, joissa syntyy ldmpopumpun hyddyntdmisen kannalta vélttdmétontd huk-
kalampda.

On kuitenkin huomioitavaa, etti korkean ldmp6tilan ldmpdpumpuilla on sovelluskohteita
my0s monilla muilla teollisuudenaloilla. Esimerkiksi tiilien kuivatuksessa Wienerberge-
rissd tiilien kosteuspitoisuutta alennetaan 30 %:sta 2—4 %:iin, mitd varten tarvitaan 110—
160 °C:n lampdtiloja. Korvaamalla prosessissa kdytetty maakaasulla toimiva kattila kor-
kean lampdatilan lampdpumpulla, tehdas onnistui saavuttamaan jopa 84 %:n energiansdds-
ton sekd vahentdméén hiilidioksidipddstdja noin 80 %. (EHPA, 2020.)

Luvussa esitetddn joitakin case-esimerkkejd. Energian hinta on noussut seké korkean [dm-
potilan l&mpdpumput kehittyneet case-esimerkkien toteutusvuosista, joten nykypdivin
energiansddsto sekd lampopumppuinvestoinnin kannattavuus on todennédkdisesti muuttu-
nut. Lisdksi Suomen energiahinnat eroavat esimerkkitapauksien maiden hinnoista, joten
tuloksia ei voida tdysin soveltaa, kun harkitaan lampopumppuinvestointia suomalaisessa
teollisuudessa. Myd6s muut tekijat, kuten tehtaan kdyttéaika ja prosessin vaatima [Ampo-
tila vaihtelevat prosessikohtaisesti ja vaikuttavat lamp&pumppuinvestoinnin taloudelli-
seen kannattavuuteen. Ratkaisun soveltuvuudesta pitdisikin aina tehdé tarkempi proses-
sikohtainen selvitys.

16



4.1.1 Metsateollisuus

Metséteollisuus muodostuu sellu-, paperi-, kartonki-, pakkaus- ja puutuoteteollisuudesta
(Metséteollisuus ry, 2024). Metsiteollisuudessa korkean lampdtilan lamp&pumppuja voi-
daan kayttdd kuivaukseen, keittoon, valkaisuun, liimaukseen, priassdykseen, hoyrytyk-
seen ja lakkaukseen. Ndamai prosessit voidaan toteuttaa lampotilavalilld 90-250 °C. (Ar-
pagaus ym., 2018.) Etenkin kuivausprosesseissa on suurta potentiaalia korkean 1ampéti-
lan 1dmpdpuille prosessin energiaintensiivisyyden vuoksi. Tdssa alaluvussa esitetddn kor-
kean ldmpdtilan [Ampopumppujen soveltamismahdollisuuksia sahatavaran, muotoonpu-
ristetun kuidun ja paperin kuivauksessa.

Diplomity6ssddn Lihteenaro (2019) arvioi korkean 1dmpétilan 1dampdpumppujen sovel-
tuvuutta erilaisissa sahatavaran kuivausprosesseissa, joiden vaatimat ldmpdtilat ovat
yleensd 110—-120 °C. Kamarikuivaamosta ja kanavakuivaamosta korkean lampdtilan 1am-
pOépumppu soveltuu parhaiten kanavakuivaamoon sen yleisyyden seki tasalaatuisen lam-
monldhteen ansiosta. Laskelmien mukaan l[dmpdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika
vuoden 2019 energiahinnoilla biomassaa korvatessa olisi kuitenkin korkea, noin 12
vuotta, mika olisi este limpSpumppuinvestoinnille.

UPM Korkeakosken sahalla on kuitenkin jo otettu korkean lampétilan [Amp&pumput
kiyttoon sahatavaran kuivausprosessissa vuonna 2023. Aikaisemmin hyddyntdméatto-
missé oleva hukkaldmpd saadaan nostettua 55 °C:sta 90—100 °C:n lampétilaan. Energia-
tehokkuuden parantamisen lisdksi limpdpumppujen tuottaman energian ansiosta talvella
voidaan lisédtd tuotantoa, koska energianriittdvyys ei ole endd ongelma. Lisdksi sahan
kayttimad biomassaa voidaan kesdisin myyda tai hyodyntdd muussa tuotannossa, silld
lampSpumpun tuottamalla energialla voidaan védhentdd biomassan tarvetta. (Remes,
2022.)

Muovipakkauksia ympdristoystivéllisempid muotoonpuristettuja kuitupakkauksia kiyte-
taan esimerkiksi elintarvikkeiden pakkaamiseen ja erilaisten tuotteiden kuljettamiseen.
Muotoonpuristetun kuidun kuivaamisessa kaytetddn lammonsiirtoon perustuvaa konvek-
titvista kuivausta, jossa kuumennettu kaasu (yleensi ilma) hoyrystdd kosteuden pois mé-
ristd tuotteesta. HOyry poistuu kaasun virtauksen mukana. Korkean 1dmpdtilan 1ampo-
pumpulla voidaan hyddyntéd tuotteesta poistuva kostea ilma ja kdyttid sitd ilman [Ammit-
tdmiseen konvektiiviseen kuivaukseen vaadittuun ldmpoétilaan. Haasteena on kuitenkin
lammonlihteen ja -nielun ollessa ilmaa, esiintyy suurta ldmpotilaliukua, mikéd johtaa pie-
nempéin COP-arvoon korkeamman lampdtilanoston takia. (IEA Annex 58, 2024.)

Paperikoneen kuivauskoneessa kulutetaan noin 69 % koneen tarvitsemasta lammaosté ja
100 % hoyrystd. Yleisin kuivaustekniikka on sylinterikuivaus. Kuivauksessa kaytetty
hdyry on matalassa, 2—5 bar:n paineessa ja 120—130 °C:n lampdtilassa. Prosessissa syntyy
paljon hukkaldmp64d, josta noin 40 % jatetddn hyodyntdmattd. Hukkaldmpd on kosteaa
ilmaa, noin 50-90 °C:n ldmpétilassa. Kuivauksessa kéytetty matalapaineinen hoyry sekd
korkea hukkaldmmon ldmpdotila mahdollistavat korkean lampétilan lampopumpun sovel-
tamisen prosessin hdyryntuotantoon. Laskujen mukaan tehtaan tehon ollessa vililla 3,0—
10,6 MW ja sdahkon hinnan vaihdellessa vililld 45-80 €/ MWh, takaisinmaksuaika haketta
korvatessa on pienimmilldén 4,3 vuotta ja korkeimmillaan ei toteudu. Maakaasua korva-
tessa takaisinmaksuaika on pieni, 1,5-3,6 vuotta. (Léhteenaro, 2019.) Korkean lampdtilan
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lampopumppua voidaan kayttdd myods muissa samantyyppisissi prosesseissa, kuten kar-
tonkikoneen kuivausosassa.

4.1.2 Kemianteollisuus

Suomessa kemianteollisuuteen kuuluu 6ljy-, kaasu- ja petrokemian teollisuus, kemian pe-
rusteollisuus sekéd ladketeollisuus, muovi- ja kumiteollisuus, kosmetiikka, pesuaineet ja
maaliteollisuus (Kemianteollisuus ry, 2024). Kemianteollisuudessa korkean lampdtilan
lampopumppuja voidaan kéyttda tislaukseen, kompressioon, limpomuotoiluun, konsent-
rointiin, keittoon, ruiskuvaluun seké kuivaukseen. Edelld mainitut prosessit vaativat 1am-
p6d 90-300 °C:n lampotilassa. (Arpagaus ym., 2018.) Tassd alaluvussa késitelldén kor-
kean ldmpdotilan lampSpumppujen soveltuvuutta tislausprosesseissa.

Yleensi alle 200 °C:n lampdtilassa tapahtuva tislaus on kemianteollisuuden yleisin seké
energiaintensiivisin prosessi. Koska hukkaldmmonldhde sekd prosessin lampovirrat si-
jaitsevat ldhietdisyydelld toisistaan, on lampOpumpun sijoittaminen prosessiin kannatta-
vaa. (Marina ym., 2021.) Tyypillisesti tislausprosessissa kdytetddn hoyrya, joka on tuo-
tettu maakaasulla. MVR-lammittimid on kuitenkin kdytetty tislauksessa jo vuodesta
1986. Korkean lampétilan lampopumput korvaavat MVR-ldmmittimet etenkin tilan-
teissa, joissa korroosio ja rdjahdysriski ovat mahdollisia. (IEA Annex 58, 2024.)

Selluloosasta valmistetun bioetanolin tislaaminen vaatii 130 °C:n ldmpdtilan, ja proses-
sissa on paljon lammitysté seka jaddhdytysta vaativia virtauksia, miké tekee korkean 1am-
potilan lampopumppujen hyddyntdmisestd mahdollista. Jos prosessiin tarvittava ldmpo
on aikaisemmin tuotettu hakkeella, olisi 1dmpdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika
6,5 vuodesta toteutumattomaan sdhkénhinnan vaihdellessa 45-80 €/ MWh. Kevytti polt-
tooljyd tai maakaasua korvatessa takaisinmaksuaika olisi valilld 0,7-3,8 vuotta, miké te-
kee lampopumppuinvestoinnista todennikdisesti kannattavan. (Léhteenaro, 2019.)

Japanissa Hokkaido Bioethanolin tehtaalla valmistetaan bioetanolia muun muassa veh-
néstd, maissista, sokerijuuresta ja riisistd. Aikaisemmin hoyry tuotettiin tislausta varten
raskasoljykdyttoiselld kattilalla, ja prosessissa syntyvé hukkalampd viilennettiin jadhdy-
tystornilla. Vuonna 2013 tehdas asensi viisi Kobelcon SGH120-1ampopumppua seké yh-
den flash-tankin, joiden avulla 65 °C:ssa olevasta hukkalammostd tuotetaan 110-120
°C:n lampdtilassa olevaa hoyryd. Lampopumput kattavat 70 % tislausprosessin hoyryn-
tarpeesta, ja loput hoyrysti tuotetaan kattilalla. Limp&pumppujen COP-arvon ollessa 3,5,
tehtaan energiankulutus viheni 40 %, CO2-pédstot 43 % ja energiakustannukset 54 %.
Lampdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika oli noin 3 vuotta. (IEA Annex 58, 2022;
Heat Pump & Thermal Storage Technology Center of Japan, 2015.) Ratkaisu voisi toden-
nékoisesti soveltua myods Suomeen, silld Suomen energiahinnat tukevat limpdpumppuin-
vestoinnin kannattavuutta.

4.1.3 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuudessa on muita teollisuuden aloja monipuolisemmin erilaisia proses-
seja (Marina ym., 2021). Korkean ldmpdtilan lampopumput soveltuvat kuivatukseen,
haihdutukseen, pastorointiin, sterilointiin, keittoon ja tislaukseen. Namé prosessit vaati-
vat lampda vililla 90-250 °C. (Arpagaus ym., 2018.) Kuivausprosessit kayttavit yleensi
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suuria méérid energiaa (Marina ym., 2021). Tdssé alaluvussa késitelldén korkean [dmpo-
tilan lampOpumppujen soveltuvuutta sumukuivauksessa, steriloinnissa ja makkaran kyp-
sennys/savustusprosessissa.

Yksi elintarviketeollisuuden kuivausprosesseista on sumukuivaus, ja sitd kdytetddn usein
etenkin nesteméisten ruokien ja juomien kuivaukseen (Singh & Heldman, 2014). Korkean
lampdotilan 1Aampdpumpuilla on prosessissa paljon potentiaalia, koska se tapahtuu korke-
assa lampotilassa ja aiheuttaa ison osan elintarviketeollisuuden energiankulutuksesta tar-
viten yleensd useiden megawattien kapasiteetin (Ziihlsdorf ym., 2019).

Zihlsdorf ym. (2017) tutki erilaisten kylméaineseosten soveltuvuutta korkean ldmpétilan
lampopumpuissa sumukuivauksessa syntyvian hukkalimmon hyodyntdmiseen. Case-esi-
merkin tanskalaisessa maitotehtaassa maito kuivatetaan maitojauheeksi lammittdmalla il-
maa 210 °C:seen hoyryé tuottavan maakaasukattilan avulla. Mikali kattila korvataan kor-
kean lampétilan [&mpopumpulla, prosessissa syntyvd hukkaldmpd saadaan paremmin
hyddynnettyd. Korkean ldmpdtilan lampopumpulla 75 °C:n hukkaldmpé viilennetdén 45
°C:seen ja 1,55 MW hukkaldmpod hyodynnetddn prosessin esilimmittdmiseen 120
°C:seen. Kayttdmalla 50/50 propaani—iso-pentaani-linosta, korkean lampdétilan 1[Ampo-
pumpulla voidaan saavuttaa COP-arvo 3,08 ja vihentdd maakaasun kdyttdd jopa 36 %.
Samalla ldmpopumpun 20 vuoden elinkaaren aikana lammityskuluissa sédstetddn arvion
mukaan noin 921 000 €. Nykyédin korkean lampdtilan lampdpumpuilla voidaan kuitenkin
saavuttaa korkeampia lampotiloja, joten vastaavassa prosessissa voidaan todennédkoisesti
saavuttaa entistd suurempi energiasddastd. Energiansidiston kasvaessa myos lammityskus-
tannuksissa voitaisiin todennédkoisesti saavuttaa suurempi sadsto, varsinkin Suomen séh-
kon ja kaasun vilisen hintasuhteen ollessa matala.

Steriloinnissa mikro-organismien deaktivoimiseen tarvitaan vdhintddn 104-130 °C:n
lampdotilassa olevaa hoyrya. Tarvittava ldmpdtila riippuu tuotteesta seké sterilaattorista.
Tadmin jdlkeen steriloitu tuote jddhdytetddn alle 40 °C:n ldmpétilaan, jolloin syntyy huk-
kalampond vettd noin 80 °C:n ldmpdotilassa. Prosessin epdjatkuvuuden vuoksi korkean
lampétilan ldmpSpumpun hyddyntdmisen mahdollistamiseksi prosessiin vaaditaan myos
lammdnvarasto, silld limmitys- ja jidhdytystarvetta vaativat vaiheet tehdédén eri aikoihin.
(IEA Annex 58, 2024.) Hukkaldmmon korkean 1dmpdtilan ansiosta korkean lampdtilan
lampdpumpulla voidaan saavuttaa korkea COP-arvo, miké lisdd energiasdéstojd entiseen
lammitysjérjestelméén verrattuna.

Sveitsissd Gustav Spiess AG kayttdd makkaran pastorointi- ja kypsennyskammion lam-
mittdmiseen kaasukayttoiselld kattilalla tuotettua 68 bar hoyryé, joka alennetaan 1,5 bar
paineeseen ja 115 °C ldmpdtilaan, jotta kammion tarvitsema 85-90 °C:n ldmpétila ja
makkaran noin 72 °C:n sisdlampdétila saadaan saavutettua. Tehdas harkitsee 550 kW:n
hoyryd tuottavan korkean ldmpdétilan 1dmpopumpun hankintaa makkaroiden kypsen-
nys/savustusprosessin hdyryntuotantoon. Lammonldhteend ldmpopumppu kiyttéisi
NH3-jddhdyttimistd syntyvdd 40-50 °C:ssa olevaa hukkaldmpdd. Tehtaan kiyttdaika
vuodessa on 3 000 tuntia. Case-esimerkisséd séhkon ja kaasun hintasuhde on 1,47 ja sdhko
tuotetaan ydinvoimalla. Arvion perusteella limpdpumpun COP-arvo on 2,7 ja investoin-
tikustannukset 455 000 €. Tutkimuksen perusteella CO2-pédastdjen madrd vahenisi 98 %
ja energiaa sédstettdisiin 66 %. LdmpSpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika olisi 3,3
vuotta ja vuodessa sddstettdisiin 139 000 €. (Arpagaus ym., 2023.) Teollisuus vaatii kui-
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tenkin yleensé alle 2-3 vuoden takaisinmaksuaikaa (IEA Annex 58, 2023), joten ratkai-
sun soveltuvuutta suomalaisessa makkaratehtaassa on vaikea arvioida. Investoinnin kan-
nattavuutta tukee matala sdhkon ja kaasun vilinen hintasuhde, mutta kannattavuuteen vai-
kuttaa myds muun muassa tehtaan kdyttdaika sekd prosessin vaatima ldmmityskapasi-
teetti ja lampatila.

4.2 Integrointi jarjestelmaan

Lampdpumpun optimaalinen sijoittaminen jirjestelméén on tirkedd energiankulutuksen
vahentdmiseksi ja investoinnin kannattavuuden parantamiseksi. Hukkaldampdé kannattaa
kayttdd mahdollisimman sen syntypaikkaa, koska investointikustannukset kasvavat 1am-
poa siirrettdessd (Motiva, 2019). Liséksi ldmmon siirtdminen aiheuttaa [dmpdohavidita.
Lampdpumpun optimaalista integraatiota prosessiin voidaan arvioida pinch-analyysin
avulla (IEA Annex 35, 2014).

Pinch-analyysilld voidaan selvittda lampopumpulle sijainti, jossa sen energiankulutus on
mahdollisimman pieni. Talloin prosessissa syntyvd hukkaldmpd saadaan mahdollisim-
man hyvin hyddynnettyd. Tatd varten tarvitaan tieto prosessin ldmmitys- ja jadhdytystar-
peesta. Jadhdytystd vaativista kuumista virtauksista sekd [Ammitysti vaativista kylmista
virtauksista muodostetaan summakayrit. Kdyrien perusteella piirretddn lampdotila-ental-
pia-kuvaaja, jonka avulla voidaan méaarittda lampdpumpun pienin mahdollinen energian-
kulutus. (Linnhoff March, 1998.)

Kuvassa 6 olevan kuvaajan avulla voidaan 10ytéd prosessin pinch-piste, joka on kuumien
ja kylmien virtausten summakéyrien pienin ldmpdtilaero. Kéyrien pééllekkaisyydesti
ndhddén suurin mahdollinen hyddynnettavissé olevan hukkalimmon mééiré sekd jéljelle
jadvat pienimmét mahdolliset jadhdytys- ja ldmmitystarpeet. (Linnhoff March, 1998.)
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Kuva 6. Lampdétila-entalpia-kuvaaja prosessin lammontarpeesta. Muokattu 1dhteestd
(Linnhoff March, 1998).

Pinch-pisteen madrittdmisen jalkeen prosessi voidaan jakaa systeemiin pinch-pisteen ala-
puolella sekd yldpuolella. Pisteen ylépuolelle jadvai osaa kutsutaan lampdnieluksi ja ala-
puolella olevaa osaa lammonléhteeksi. Lampdpumppu kannattaa sijoittaa prosessiin
pinch-pisteen paille siten, ettd lampopumppu siirtdd 1ampod lammonléhteestd lamponie-
luun. Tdma pienentdd prosessin lammitys- sekd jadhdytystarpeita. Jos lampSpumppua ei
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voida sijoittaa pinch-pisteen paille, investointia ei kannata tehdi. (Linnhoff March,
1998.)

4.3 Haasteet

Lampopumpun hankintaan liittyy paljon haasteita. Korkean lampétilan lampdpumpuilla
on kaasu- ja 0ljykéyttoisid kattiloita korkeammat investointikustannukset, jolloin yritys-
ten vaatima alle 2—3 vuoden takaisinmaksuaika ei usein toteudu. My0s tiedon puute on
ongelma, silld [Aampdpumppujen optimaalinen integraatio jarjestelmidn vaatii osaamista
sekd lampOpumpun toiminnasta ettd prosessista. Monissa yrityksissd ei myoskéén tiedeti
prosessien vaatimasta lammitys- ja jadhdytystarpeesta, jolloin lampdpumpun sovellus-
mahdollisuuden arvioiminen on aikaa vievéa ja hintavaa. (IEA Annex 58, 2023.) Lisdksi
vihdinen tieto korkean ldmpdtilan ldmpépumppujen teknisistd mahdollisuuksista ja ta-
loudellisesti toteuttamiskelpoisesta sovelluspotentiaalista kdyttdjien, konsulttien, sijoitta-
jien, laitossuunnittelijoiden, valmistajien sekd asentajien kesken rajoittaa korkean 1ampo-
tilan 1dmpdpumpun hankintaa. (Arpagaus ym., 2018). Lampopumput ovat myds alttiita
sahkon hinnan vaihtelulle (Motiva, 2019). Lisédksi korkean ldmpoétilan lampSpumpulla
saavutettava maksimildmpétila sekd hukkalimmon 1dmpotila, miéra ja laatu rajoittavat
sen soveltuvuutta eri prosesseihin. Myos esimerkkitapausten puute rajoittaa korkean lam-
poétilan lampopumppujen soveltamista uusissa prosesseissa.
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5 Johtopaatokset

Korkean ldmpdtilan ldmpopumpuilla on merkittéva rooli teollisuuden energiankéyton ja
kasvihuonepédstjen vihentdmisessd sekd Suomen ilmastopoliittisten tavoitteiden saa-
vuttamisessa. Tamidn tyon tavoitteena oli tarjota Suomen teollisuudelle tietoa keinosta
energiankdyton ja kasvihuonepédstdjen vihentdmiseksi sekd antaa ratkaisu hukkaldm-
mon tehokkaampaan hyodyntamiseen. Ty suoritettiin kirjallisuustutkimuksena ja rajat-
tiin késittelemaén erilaisia korkean ldmpdtilan [ampopumpputeknologioita, korkean 1am-
potilan mahdollistavia tekijoitd sekd mahdollisia sovelluskohteita Suomen teollisuudessa.

Erilaisista korkeita ldmpdétiloja tuottavista lampopumpputeknologioista kompressorildm-
pOpumput soveltuvat parhaiten teollisuuteen niiden yleisyyden, kyvystd hyodyntéa erilai-
sia lammonléhteitd sekd korkean lampdotilanoston vuoksi. Verrattuna MVR-1dmmittimiin
ja TVR-laitteisiin, kompressorilampOpumput eivit tarvitse ldmmonldhteeksi hoyrya.
Tyypin 2 absorptiolampépumppuun verrattuna kompressorildmpdpumppu voi hyddyntia
huomattavasti matalammassa lampdtilassa olevaa hukkaldmpdd. Lisdksi kompressori-
lampopumpulla saadaan muita [AmpSpumpputyyppejid huomattavasti korkeampi 1ampo-
tilanosto aikaiseksi.

Talla hetkelld markkinoilla on jo useita yli 90 °C:n 1amp064 tuottavia korkean lampdotilan
lampopumppuja, ja muutamilla niistd voidaan saavuttaa yli 150 °C:n ldmpdétiloja. Ldm-
popumppujen kehitys on kuitenkin nopeaa, ja siithen on vaikuttanut etenkin kylméainei-
den ja kompressoreiden kehittyminen. Limpopumpun tuottaman 1dmmon lampdtilaa on
rajoittanut aikaisemmin kiytossd olleiden kylméaineiden matala kriittinen piste. Uudet
kylméaineet ovat mahdollistaneet entistd korkeammat ldmpdatilat, ja esimerkiksi kylmé-
aineilla R1336mzz(Z) seké heliumilla on potentiaalia korkeiden 1dmpdétilojen tuottami-
sessa. Myos kompressorin tuottama painesuhde méérittdd lampopumpulla saavutettavan
maksimildmpdtilan. Korkean ldmpdtilan lampdpumppuihin sopivatkin erityisen hyvin
ruuvikompressori korkean painesuhteen vuoksi, ja turbokompressori korkean kapasitee-
tin ja hydtysuhteen vuoksi. Limp&pumpun kaksivaiheiset ja kaskadikiertoprosessit mah-
dollistavat korkean lampdtilanoston.

Korkean lampétilan lampopumppuja voidaan Suomen teollisuuden aloista parhaiten hyo-
dyntdd metsd-, kemian- ja elintarviketeollisuudessa. Néilld aloilla syntyy merkittidva
maérd hukkaldmpod, ja monien prosessien vaatima lampdtila on mahdollista tuottaa kor-
kean lampdétilan lampopumpulla. Metséteollisuudessa korkean 1dmpdtilan lampdpumput
sopivat etenkin kuivausprosesseihin, kuten sahatavaran, muotoonpuristetun kuidun ja pa-
perin kuivatukseen sekd muihin vastaaviin prosesseihin. Kemianteollisuudessa etenkin
tislausprosesseihin, kuten sahatavarasta tai elintarvikkeista tuotetun bioetanolin tislaus-
prosessiin voidaan integroida korkean ldmpétilan lampoépumppu. Elintarviketeollisuu-
dessa korkean ldmpdétilan l&mpSpumppu soveltuu esimerkiksi sumukuivaukseen, steri-
lointiin ja makkaran kypsennys/savustusprosessiin.

Etenkin metsi- ja kemianteollisuuden ollessa Suomen suurimpia energiankayttdjid, voi-
daan korkean ldmpétilan lampSpumpuilla saavuttaa suuria energiansddstoja ja padstova-
henemii. Korkean lampétilan lampopumpuilla on kuitenkin mahdollisia sovelluskohteita
my®s muissa prosesseissa ja muilla teollisuudenaloilla, ja sovelluskohteiden miira laaje-
nee korkean ldmpdtilan [ampOpumppujen kehittyessd tulevina vuosina. Limp&pumpun
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soveltuvuuteen tiettyyn prosessiin vaikuttaa esimerkiksi prosessissa syntyvin hukkaldm-
moOn madra ja laatu, aikaisempi lammitysjarjestelma, takaisinmaksuajan pituus sekd lam-
pOpumpun integroitavuus. Soveltuvuuden arvioimiseksi tiettyyn prosessiin, on tehtdva
tarkempi tutkimus ja selvitys muun muassa prosessin ldmpovirroista ja muista prosessin
parametreista. Vaikka korkean lampdtilan lampdpumppu voitaisiin integroida prosessiin,
voi investoinnin esteend oli pitkd takaisinmaksuaika. Mikali 1dmpd on aikaisemmin tuo-
tettu fossiilienergialla, voidaan lyhyt takaisinmaksuaika todennékdisemmin saavuttaa.
Lampdépumppuinvestoinnin kannattavuutta on kuitenkin vaikeaa arvioida, koska sithen
vaikuttaa energian hinta, jonka kehitystd on haastavaa ennustaa.
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