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lampopumppujen lammonlahteet

Opinnaytetyossa tarkastellaan teollisten lampdpumppujen lammonlahteita ja
niiden soveltuvuutta Vahterus Oy:n valmistamien lammonsiirtimien kanssa
kaytettaviin jarjestelmiin. Tyd tehtiin toimeksiantona Vahterus Oy:lle, ja sen
tarkoituksena on antaa kattava kuvaus nykyisista sovelluskohteista ja arvioida
tulevaisuuden markkinapotentiaalia erityisesti energia- ja ymparistdtehokkuuden
nakokulmasta.

Tyon tavoitteena on selvittaa, kuinka tehokkaasti erilaisia lammonlahteita
voidaan hyddyntaa teollisissa lampdpumpuissa, joissa kaytetdan Vahteruksen
lammonsiirtimia. Lisaksi tutkittin Vahteruksen lammaonsiirtimien erityispiirteita,
kuten korkean paineenkestavyyden ja kompaktin rakenteen vaikutusta
lampopumppujen kayttomahdollisuuksiin.

Tyon perusteella voidaan paatella, etta teollisten lampopumppujen ja niiden
lammonsiirtimien kayttdmahdollisuudet tulevat todennakdisesti laajenemaan
entisestaan, kun teollisuuden energiatehokkuusvaatimukset ja
ymparistoystavallisyys korostuvat. Tulosten perusteella voidaan kartoittaa uusia
sovellusmahdollisuuksia seka kehittaa tulevia asiakasprojekteja Vahterukselle.
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Heat sources for industrial heat pumps equipped with
Vahterus heat exchangers

The thesis was commissioned by Vahterus Oy, and the objective was to examine
heat sources for industrial heat pumps and their suitability for systems utilizing
heat exchangers manufactured by Vahterus Oy. The objective of this work was
also to provide a comprehensive overview of the current applications and to
assess the future market potential, particularly from the perspectives of energy
and environmental efficiency.

The study aimed to determine how effectively various heat sources could be
utilized in industrial heat pumps with Vahterus heat exchangers. Additionally, it
investigates the specific characteristics of Vahterus heat exchangers, such as
high pressure resistance and compact design, and their effect on the applicability
of heat pumps.

Based on this study, it can be concluded that the potential applications of
industrial heat pumps and these heat exchangers are likely to expand further as
energy efficiency requirements and environmental sustainability become more
emphasized in the industry. The results are valuable for Vahterus in identifying
new application opportunities and in developing future customer projects.

Keywords:
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

CFC Kloorifluorhiilivedyt
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COP Lampo- ja kylmakerroin
GWP Lammityspotentiaali

HC Hiilivedyt

HCFC Osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt
HCFO Hydrokloorifluoriolefiini
HFC Fluorihiilivedyt

HFO Hydrofluoriolefiini

NHs Ammoniakki
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1 Johdanto

Teollisten lampopumppujen kaytto ja kysynta ovat kasvaneet merkittavasti vime
vuosina, kun yritykset ja yhteisot pyrkivat vahentamaan energiankulutustaan ja
pienentamaan hiilijalanjalkeaan. Lampopumput tarjoavat mahdollisuuden
hyoddyntaa uusiutuvia energianlahteita seka kierrattaa teollisuudessa syntyvaa
hukkalampda. Tama& on arvokasta teollisessa mittakaavassa, jossa
energiankulutus on suurta ja kestavien ratkaisujen vaikutukset merkittavia niin
ympariston kuin kustannustenkin kannalta. Teollisten lampopumppujen avulla
voidaan tuottaa korkeita lampoétiloja tehokkaasti, ja ne tarjoavat joustavia
ratkaisuja monenlaisiin lammonlahteisiin ja kayttokohteisiin, mika tekee niista

keskeisen teknologian hiilineutraaleissa ja energiataloudellisissa prosesseissa.

Tassa opinnaytetydssa, jonka toimeksiantajana toimii Vahterus Oy, perehdytaan
teollisten lampopumppujen lammonlahteisiin  ja niiden soveltuvuuteen
Vahteruksen lammonsiirtimilla varustetuissa jarjestelmissa. Vahterus Oy on
tunnettu innovatiivisista Plate & Shell -lammonsiirtimistaan, jotka yhdistavat
levylammonsiirtimien tehokkuuden ja kompaktin koon putkildammaonsiirtimien
kestavyyteen. Naiden siirtimien kayttomahdollisuuksien kartoitus teollisissa
lampopumpuissa antaa kattavan kuvan siita, miten tehokkaasti erilaisia
lammonlahteita, kuten hukkalampdja, vesistoja ja jatevesia, voidaan hyodyntaa.
Vahteruksen teknologia mahdollistaa lampdpumppujen tehokkaan kayton
vaativissa teollisuusymparistoissa, joissa korkea paineenkestavyys ja tehokas

[ammonsiirto ovat ensiarvoisen tarkeita.

Tyon tavoitteena on laatia Vahterukselle selvitys, joka kasittelee heidan
levylammonsiirtimilldan varustettujen teollisten lampopumppujen erilaisia
lammaodnlahderatkaisuja. Selvityksen kautta saadaan selkea kuva tamanhetkisista
kayttdkohteista ja teollisten Iampdpumppujen markkinapotentiaalista eri
sovelluksissa. Lisaksi tydo antaa nakymia markkinan tulevaisuudesta, kun
siirrytaan kohti hiilineutraaleja ratkaisuja. Tyo0 tarjoaa kattavan pohjan ymmartaa
ja ennakoida alan kehitysta seka tunnistaa kasvumahdollisuudet niin kotimaisilla

kuin kansainvalisillakin markkinoilla.
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2 Vahterus Oy

Vahterus on vuonna 1990 perustettu kalantilainen perheyritys, joka tydllistaa noin
600 ihmistd Suomessa ja ulkomailla. Vahterus valmistaa hitsattuja
levylammonsiirtimia erilaisiin energia-, prosessi- ja kemianteollisuuden seka
kylmatekniikan sovelluksiin. Vahterus on vakiinnuttanut asemansa yhtena
levylammaonsiirron johtavana toimijana seka saanut tunnustusta innovatiivisista
ja ymparistoystavallisista tuotteistaan maailmanlaajuisin patentein ja palkinnoin.
Yritys panostaakin jatkuvasti tuotekehitykseensa seka kehittaa toimintaansa

automatisoidun tuotantoteknologian seka vahvan sovellusosaamisen avulla.

Vahteruksella on Suomessa sijaitsevan paakonttorin ja tuotantolaitoksen lisaksi

tytaryhtiot Saksassa, Iso-Britanniassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa, jossa silla on

myas erillinen kokoonpanotehdas. (Vahterus 2024)

Kuva 1. Vahteruksen levylammaonsiirtimet (Vahterus 2024).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jussi Valimaki



3 Kylmatekniikka ja teolliset lampopumput

Kylmatekninen kiertoprosessi perustuu kylmaaineen hoyrystamiseen ja
lauhduttamiseen, jotka tapahtuvat eri painetasoilla. Niiden avulla voidaan sitoa
lampoa yhdesta kohteesta ja Iluovuttaa se haluttuun kayttokohteeseen
kylmaainetta hyodyntamalla. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen kylmaprosessi
sekd log p, h -kaavio eli paine-entalpia-tilapiirros, jolla voidaan esittaa

kylmaaineen eri olomuodot rajakayralla. (Kaappola ym. 2011, 17.)

Heat rejection
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— / \ \
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Cooling effect

Kuva 2. Yksinkertainen kylmatekninen kiertoprosessi ja log p, h -piirros
(Areacademy 2022).

Kylmatekninen kierto alkaa vaiheesta yksi, eli hoyrystimesta, jossa
matalapaineinen ja -lampdtilainen kylmaaine sitoo lamp6éa ymparistostaan ja
hdyrystyy. Vaiheessa kaksi hoyrystynyt kylmaaine imetaan kompressoriin, jossa

se puristuu korkeaan paineeseen seka tulistuu korkeaan lampoétilaan. Tulistunut
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hoyry johdetaan vaiheessa 3 lauhduttimeen, jossa kylmaaine lauhtuu ja
prosessiin tehdylla tydlla saavutettu lampo luovutetaan haluttuun kohteeseen.
Lauhduttimessa kylmaaine muuttaa jalleen olomuotoaan tiivistymalla nesteeksi.
Neljannessa vaiheessa tiivistynyt neste johdetaan paisuntalaitteelle, joka laskee
nesteen lampdtilaa ja painetta ennen sen palaamista hdyrystimelle. Osa
nesteesta hoyrystyy jo tassa vaiheessa. Viimeisessa vaiheessa neste-hoyry-
seos palaa hoyrystimelle ja kiertoprosessi alkaa jalleen alusta. (Kaappola ym.
2011, 17-18.)

Lampopumpun toimintaperiaatteen ymmartamiseksi voidaan kayttaa tukena log
p, h -diagrammia, jolla voidaan tutkia tarkemmin kriittisid pisteitd, kuten
hoyrystymis- ja lauhtumislampatiloja tietyssa paineessa. Kuvassa 3 on esitetty
luonnollisen kylmaaineen, ammoniakin, jonka nimityksina kaytetaan myos R717
tai NHs, tilamuuttujat. Pystyakselilla on esitetty paine logaritmisella asteikolla ja
vaaka-akselilla taas kylmaaineen entalpia, joka ilmaisee aineen sisaista
energiaa. Entropiaksi, kuvattuna sinisella, kutsutaan saatua lampomaaraa
jaettuna absoluuttisella |ampdtilalla. Kuvan mustalla kayralla osoitetaan
kylmaaineen faasimuodot. Kdyran vasemmassa reunassa aine on saavuttanut
kyllaisen nesteen olomuodon, kun taas oikeassa reunassa olomuoto on kyllainen
hoyry. Keskelld faasimuoto on jotain naiden kahden valilta. Mita 1ahempana
ollaan vasenta puolta, sitd enemman aineen olomuoto on nestefaasissa, ja
toisaalta jos mennaan oikealle pain, aine saavuttaa enemman hdyryfaasin.
(Hakala & Kaappola 2007, 11-14.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jussi Valimaki
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Kuva 3. Ammoniakin log p, h -diagrammi (IndustrialHeatPumps.nl n.d.).

3.1 Kylmaaineet ja uusi F-kaasuasetus

Kylmaaineiksi kutsutaan nesteytettyja kaasuja, jotka toimivat valiaineina
kylmakoneiston l&mmonsiirrossa. Kylmaaineiden hyodyntaminen
kylmakoneistossa perustuu niiden kykyyn muuttaa faasiaan nesteesta kaasuksi,
kun ne ottavat vastaan ympariston lampoa, ja puolestaan kaasusta nesteeksi,
kun ne luovuttavat [@ammon  ymparistdonsa. Hyvan kylmaaineen
termodynaamiset ominaisuudet ovat korkea hoyrystymislampd, matala
viskositeetti, pieni kompressorin painesuhde, hyvat lammonsiirto-ominaisuudet,
suuri tilavuustuotto seka yli yhden baarin hoyrystymispaine. Kemialliselta
rakenteeltaan kylmaaineen tulisi olla mahdollisimman stabiili, ei saisi reagoida
aktiivisesti seka olla palamaton ja hyvin liukeneva kaytettavan kompressorioljyn
kanssa. Lisaksi fysiologisesti sen tulisi olla mahdollisimman myrkyton, ei-
arsyttava iholle ja limakalvoille, haitaton jaahdytettavalle kohteelle seka helposti
havaittava vuotojen osalta. (Kaappola ym. 2011, 31-32.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jussi Valimaki
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Aiemmin  mainittujen  lisaksi, kylmaaineen tulisi olla halpa ja
ymparistoystavallinen. Sen haitallinen vaikutus ilmakehan otsonikerrokselle ja
iimaston lampenemiselle, eli kasvihuoneilmidlle, pitaisi olla mahdollisimman
vahainen tai olematon. Naita voidaan mitata kahdella tunnusluvulla: ODP- ja
GWP-luvuilla. ODP, eli Otzone Depletion Potential, kertoo kylmaaineen
suhteellisen otsonihaitallisuuden, kun taas GWP, eli Global Warming Potential,
kertoo ilmaston lampenemispotentiaalin. Mitd korkeampia luvut ovat, sita
enemman kylmaaine aiheuttaa haittaa kyseisille ilmiodille. (Kaappola ym. 2011,
32.)

Kylmaaineet jaotellaan lainsaadanndllisesti halogeenimolekyylin mukaan. Kaikki
kylmaaineet ovat paasaantdisesti hiilivetyja, joiden vetyatomeja on
prosessoimalla korvattu halogeenimolekyyleilld. Halogeenihiilivetyja ovat CFC-,
HCFC-, HFC- ja PFC-kylmaaineet. Osittain halogenoituja hiilivetyja ovat
synteettiset kylmaaineet, kuten HFO- ja HCFO-aineet. Lisdksi on taysin
halogeenivapaita kylmaaineita, joita kutsutaan luonnollisiksi kylmaaineiksi. Naita
ovat ammoniakki (R717) ja hiilidioksidi (R744), joita kaytetaan usein Vahteruksen
siirtimilla varustetuissa lampdpumpuissa, seka vesi ja puhtaat hiilivedyt (HC),
kuten isobutaani (R600a), propaani (R290) ja propeeni (R1270). (Hakala &
Kaappola, 23-26.)

Euroopan neuvosto ja parlamentti asetti uuden F-kaasuasetuksen 2024/573, joka
tuli voimaan 11.03.2024. Asetuksella vahennetaan ensin asteittain fluorattujen
aineiden tai niiden seosten kayttamista, ja ne pyritdan lopulta poistamaan
markkinoilta vuoteen 2050 mennessa. Asetus koskee kaytannossa kaikkia fluoria
sisaltavia kylmaaineita, kuten HFC-, PFC- ja HFO-aineet. Myds kaikki fluoratuista
kaasuista riippuvaiset tuotteet, laitteet ja niiden osat tulivat uuden asetuksen

piiriin. (Kapanen 2024)

3.2 Teolliset lampopumput

Nykypaivana kaupungistuminen, ilmastonmuutos seka geopoliittiset muutokset

ajavat teollisten lampdpumppujen kysynnan kasvua. Puhtaan ja uusiutuvan
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lampoenergian kysynta kasvaa tiheasti asutuilla alueilla, joissa lampoenergian
jakelu on erittain tehokasta ja edullista kaukolampoverkon kautta.
llImastonmuutos puolestaan kannustaa lainsaatajia entista tiukempiin CO2-
paastojen rajoituksiin ja EU:n tavoitteena onkin vahentaa CO2-paastoja alle
puoleen nykyisesta vuoteen 2030 mennessa seka saavuttaa nollapaastot
vuoteen 2050 mennessa, minka tueksi otetaan kayttoon uusi

paastokauppajarjestelma seka CO2-vero. (Euroopan parlamentti 2022)

Geopoliittiset muutokset taas ovat heikentdneet energian saatavuutta ja
nostaneet sen hintaa erityisesti viimeisen kahden vuoden aikana.
Energiamarkkinoilla ei myodskaan ole nakyvissa tasaantumisen merkkeja

ainakaan lahitulevaisuudessa. (Laine 2024, 96.)

Euroopassa on jo kymmenia teollisen kokoluokan lampopumppuvalmistajia,
joista suurin osa joko suunnittelee jokaisen kohteen erikseen tai kayttaa niin
kutsuttuja standardimallisia lampopumppumoduuleja, jotka on tehty tietyn
teholuokan mukaan. Siihen, kumpi ratkaisuista on sopivampi kussakin
tapauksessa, vaikuttaa enimmakseen lammonlahde ja sen lampdtila seka

lauhtumislampdtilan suuruus. (Laine 2024, 96-97.)

Lampopumpun jaottelu eri kategorioihin voi olla moninaista, mutta tassa tyossa
luokitteluperusteeksi on valittu vahintaan 0,5 MW:n lammityskapasiteetti, jotta
lampopumppu voidaan luokitella teolliseksi lampopumpuksi. Usein myds
laitevalmistajat noudattavat samaa 500 kW:n minimitehoa erotellessaan teolliset
lampoépumput kaupallisen puolen lampdpumpuista (Laine 2024, 96). Tassa
tyossa tarkastellaan vain teollisia lampopumppuja, joissa kaytetaan luonnollisia

kylmaaineita, kuten ammoniakkia, ja Vahteruksen levylammonsiirtimia.

Lampopumpun paakomponentit ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja
paisuntalaite, joista kolme jalkimmaista sijaitsee korkeapainepuolella ja hdyrystin
matalapainepuolella. Teollisissa lampopumpuissa vaadittava teho on yleensa
joistain megawateista useisiin kymmeniin tai jopa satoihin megawatteihin saakka,

jolloin tarvitaan korkeapainepuolelle usein lisaksi tulistuksenpoistin seka
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alijaahdytin tai ekonomaiseri. Lisaksi voidaan tarvita Oljynjaahdytin, mikali

kaytetaan ruuvikompressoria. (Kaappola ym. 2011, 51-60.)

3.2.1 Jarjestelmat

Teollisissa lampopumpuissa kaytetaan suoraa jaahdytysta tai valillista
jarjestelmaa. Suorassa  jarjestelmassa  hoyrystin  sijaitsee  suoraan
jaahdytettavassa kohteessa. Kylmaaine kiertaa nesteena hoyrystimelle ja
hdyrystyy joko osittain tai kokonaan. Suora jarjestelma voidaan jakaa kuiva- ja
markahoyrystykseen. Kuivahoyrystyksessa hoyrystimelle syotetaan vain sen
verran kylmaainetta, ettd se kaikki ehtii hoyrystya. Markahoyrystys taas on
ominainen ammoniakkilaitoksissa. Hoyrystin on kokonaan taytetty nestemaisella
kylmaaineella, joka hoyrystyy ja muuttuu kyllaiseksi hoyryn ja nestepisaroiden
seokseksi. Jotta voidaan varmistaa pelkan kylmaainekaasun paatyminen
kompressorille, tarvitaan lisaksi erillinen nesteenerotin, jolla saadaan pisarat
talteen ja palautettua hoyrystimelle. Markahdyrystin  vaatii suuremman
kylmaainetayton verrattuna kuivahoyrystimeen, mutta sen etuna on
toimintavarmuus, minka takia sita kaytetaan usein teollisissa kylmalaitoksissa.
(Aalto ym. 2012, 269-270.)

Suora jaahdytys toimii Vahteruksen lammonsiirtimilla seka kuiva- etta
markahoyrystyssovelluksissa, mutta se vaatii lammonlahteeltd useimmiten
nestemaisen olomuodon. Esimerkiksi iimajaahdytyssovellukset eivat sen vuoksi
sovellu Vahteruksen siirtimille hoyrystimen osalta. Valillinen jarjestelma on
Vahteruksen kannalta toimiva, silla silloin voidaan tarjota varmuudella hoyrystin.
(Vahterus 2024)

Vilillisessa jarjestelmassa on niin sanottu keruupiiri, jolla kerataan lampd
jaahdytettavasta kohteesta ensin kylmaliuokseen, esimerkiksi glykoliliuos, josta
lampod saadaan talteen kylmaaineella ja hoyrystimella. Nain voidaan varmistaa,
ettei mahdollisesti haitallinen kylmaaine paase vuotamaan jaahdytettavaan
kohteeseen. Sen muita etuja ovat pieni kylmaainetaytdés, hyvat

saatdominaisuudet ja helppo integrointi tehdasvalmisteiseksi kylmakoneikoksi.
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Valillinen piiri vaatii usein suuremmat putkistot ja pumppukierron kylmaliuokselle.
Myo6s kylmakerroin on huonompi verrattuna suoraan jarjestelmaan, mika johtuu

hoyrystimen ylimaaraisesta lampdtilaerosta. (Aalto ym. 2012, 270-271.)

3.2.2 Komponentit

Hoyrystin

Lammaonsiirrin, jossa kylmaaine sitoo itseensa lampoa ymparistostaan ja
hoyrystyy. HOyrystyminen tapahtuu, kun lampdtila ylittdad kylmaaineen
kiehumispisteen. Kiehumispisteen lampdétila on sitd alhaisempi, mita matalampi

kylmaaineen paine on. (Jokela 2020)

Kaskadisiirrin

Kaskadisiirrin mahdollistaa hoyrystymisen ja lauhtumisen samassa siirtimessa,
jolloin ensio- ja toisiopuolilla kiertdd molemmissa kylmaaine. Sovelluksesta
riippuen, toisella puolella kylmaaine lauhtuu, kun taas toisella puolella oleva
kylmaaine hoyrystyy. Kun on kyseessa matala- ja korkeapainepuolien
yhteiskaytto, voidaan kummallekin puolelle maarittaa omat
suunnittelupaineensa. Kaskadisiirrintd kaytetdan yleensa kaksivaiheisessa
lampopumpussa, jossa kylmaainetta puristetaan kahdella eripaineisella

kompressorilla. (Vahterus 2024)

Kompressori

Teollisissa  sovelluksissa  kompressorit ovat tavallisesti  ruuvi- ja
mantakompressoreita. Niiden rakenne on usein avokompressori, jossa moottori
ja kompressori sijaitsevat erillaan toisistaan. Avokompressorit on suunniteltu
vaativiin olosuhteisiin ja niiden kayttéikd on usein 20-30 vuotta, kun taas
kaupallisissa sovelluksissa kaytettavien kompressoreiden kayttoika saattaa olla
alle 10 vuotta. (Kaappola ym. 2011, 51-54)
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Lauhdutin

Lammonsiirrin, jossa kylmaaine lauhtuu ja muuttaa olomuotoaan hoyrysta
nesteeksi. Kompressorin tekemalla tydlla saavutettu lampodenergia voidaan

luovuttaa haluttuun kayttokohteeseen lauhduttimen avulla. (Jokela 2020)

Paisuntalaite

Toimii  kylmakierrossa kompressorin vastakohtana, eli silla saadaan
muodostettua paine- ja lampotilahavio kylmaaineelle. Paisuntalaitteella, joka on
usein paisuntaventtiili, voidaan saadella hoyrystimelle syotettavan kylmaaineen
maaraa, milla voidaan varmistaa, ettd kompressorille paatyy pisaratonta

kylmaainekaasua. (Jokela 2020)

Tulistuksenpoistin

Ennen lauhdutinta sijaitseva lammonsiirrin, jonka tehtava on jaahdyttaa
tulistunutta kuumakaasua, mutta ei aloittaa viela lauhtumista. Silla voidaan
parantaa jarjestelman energiatehokkuutta ja suojata lauhdutinta liialliselta
lampdokuormitukselta. (Kianta 2013, 84.)

Alijaahdytin

Lauhduttimen jalkeen ja ennen paisuntalaitetta sijaitseva lammonsiirrin, jolla
voidaan jaahdyttaa kylmaainetta sen lauhtumislampdtilan alapuolelle.
Alijaahdyttimella parannetaan tehokkuutta jaahdytyskapasiteetin lisaantymisella,
vahennetaan kavitaatioriskia paisuntalaitteessa sekd estetaan kylmaaineen
hdyrystyminen liian aikaisin. Alijaahdyttimella voidaan parantaa COP-arvoa noin
10 %:lla. (Vahterus 2024)

Ekonomaiseri

Ekonomaiseri on eraanlainen alijaahdytin, jolla saadaan jaahdytettya ja
hdyrystettya osa kylmaaineesta ja ohjattua suoraan kompressorille, jo ennen
hdyrystinta. Talloin myds hoyrystimen kylmateho kasvaa ja koko systeemin

kokonaisteho nousee. (Vahterus 2024)
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Oljynjaghdytin

Kompressorin  yhteydessa oleva |lammonsiirrin, jolla  jaahdytetaan
kompressorissa kaytettavaa voiteludljya ja estetdan sen ylikuumeneminen. Oljyn
oikea lampdtila pidentaa oljyn kayttoikaa seka parantaa kompressorin toimintaa
ja suojaa sitda kulumiselta. Liian kuuma Oljy voi menettaa voitelukykynsa

heikentamalla sen kemiallista rakennetta. (Hakala & Kaappola 2007, 189-191.)

3.2.3 COP

Lampopumpun tehokkuus voidaan ilmaista COP-arvolla, joka on lampdkerroin,
@. Se kertoo lampoépumpun hydtysuhteen kulutetun ja tuotetun energian osalta.
Mikali ampdpumpun COP olisi 4, silloin jokaista kaytettya 1 kW sahkdenergiaa
vastaan saadaan tuotettua 4 kW Ilampdenergiaa. Lampokerroin saadaan

laskettua oheisella kaavalla 1:

Q
= —, 1
=1 (1)
jossa 7} lampokerroin
Q prosessista saatu lampoenergia [J]
w prosessiin tehty tyo [J].
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Kuva 4. Lampopumpun tehokkuus (Sweco 2024).

Mikali kyseessa on kylmakone, eli jarjestelmaa kaytetaan jaahdyttamiseen, COP-

arvosta puhutaan kylmakertoimena, €. Kylmakerroin voidaan laskea seuraavalla

kaavalla 2:
Qo
= —, 2
- @
jossa £ kylmakerroin
Qo prosessista saatu kylmaenergia [J]
w prosessiin tehty tyo [J].
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Lampopumpun COP:iin vaikuttavat erityisesti lammonlahteen lampdtila seka
saavutettava ulostulolampdtila. Havainnollistamaan niiden vaikutusta, taulukossa
1 on esitetty lammonlahteen ja ulostulevan veden lampdtilojen vaikutukset
lampokertoimeen. Arvot on laskettu COP estimator -ohjelmalla, jossa on
laskennassa kaytetty kompressorille 70 %:n hyotysuhdetta, prosessille 5 %:n
energiahavioita ja kahden asteen l|ampotilaeroja seka hoyrystimelle etta
lauhduttimelle. Kylmaaineen ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti COP-arvoon,
joten myods kaytettava kylmaaine tulee huomioida. Kylmaaineena laskennassa
kaytettiin teollisissa lampOpumpuissa usein hyodynnettavaa ammoniakkia.
Todellisuudessa arvot voivat vaihdella paljonkin, mutta laskenta on tehty
havainnollistamaan, kuinka suuri vaikutus pelkastaan prosessin lampatiloilla on

lampokertoimeen. (John Cantor Heat Pumps n.d.)

Taulukko 1. Lampétilojen vaikutus COP-arvoon.

Lampéotilojen vaikutus COP-arveon ammaoniakilla

Ldimmaonlahteen lampéotila (°C)

Veden 0 15 30 a5 60
ulostulo- NS 3.2 4.2 5.3 9.4 25.1
lampétila [ 3.0 3.6 4.3 6.8 12.3

(°C) 85 2.7 3.2 a1 5.4 8.3
95 25 3.0 3.6 4.6 6.3

Lahtokohtaisesti, mitda suurempi COP voidaan lampépumpulla saavuttaa, sita
paremmaksi investointi ja takaisinmaksuaika osoittautuu. Kun arvioidaan COP-
arvoa, taytyy ottaa huomioon, millaisesta sovelluksesta on kyse. Mikali
lampdotilaerot ovat suuret eli kyseessa on korkean, yli 85 °C ulostulolampdétilan
sovellus, jossa lammonlahteen lampdtila on alhainen, voidaan pitaa hyvana
tavoitteena COP-arvoa 3. Jos taas voidaan ottaa lampda lahteesta, joka on
lampdtilaltaan jo huomattavasti korkeampi, yli 30 °C, eikd prosessin
loppulampdtila vaadi korkeaa ulostulolampétilaa, hyvana arvona voidaan pitaa yli
5 COP:a. (Vahterus 2024)
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3.2.4 Lampopumppujen markkinapotentiaali

Siirtyminen matalalampoiseen kaukolampoverkkoon, kuten muun muassa
Tanskassa ja Suomessa on tehty, toisi varmasti lisaa kysyntaa lampdpumpuille,
silla useimmilla teollisilla lampopumpuilla voidaan saavuttaa suoraan vaadittu
ulostulolampatila. Toki siityma 90 °C:n kaukolampodverkkoon veisi aikaa, silla
uudistukset koskevat aina uusia kaukolampokeskuksia, ja koska niiden kayttoika
on noin 15-20 vuotta, kaukolampoverkon lampdétila pysynee kaytannossa 115
°C:n tasolla viela arviolta 10—15 vuotta. (Laine 2024, 96.)

Eikd pida unohtaa, ettd vaikka korkeamman kaukolampoOverkon vaatima
lampdotila pystytaankin jo saavuttamaan synteettisilla kylmaaineilla, ei tilanne
tulevaisuudessa valttamatta jatku samana niiden kayttamisen suhteen, silla ne
sisaltavat terveydelle ja ymparistdlle haitallisia PFAS-yhdisteita. PFAS-yhdisteita
koskeva REACH-asetus on vield valmisteluvaiheessa, mutta hyvin
todennakoisesti myos ne tullaan kieltamaan tulevaisuudessa. Tulevaisuutta
silmalla pitaen ja varman paalle pelaten, turvallinen vaihtoehto on luonnolliset

kylmaaineet. (Kapanen 2024)

Matalalampoverkkouudistus  yhdessa uuden F-kaasuasetuksen kanssa
kannustaisi  yrityksia investoimaan luonnollisiin kylmaaineisiin  ja
lammontalteenottolampopumppuihin - jo nyt, ja myymaan ylimaaraisen
hukkalammon paikallisille kaukolampodyhtidille, saaden siitd kohtuullisen
korvauksen (Laine 2024, 96).

Kansainvalinen  energiajarjestd, |IEA, on luonut  yksityiskohtaisen
etenemissuunnitelman, jolla energiaan ja teollisiin prosesseihin liittyvien CO2-
paastojen osalta saavutetaan tavoite, eli maailmanlaajuiset nollapaastot vuoteen
2050 mennessa. Sen mukaan lampdpumput nayttelevat suurta roolia
teollisuuden ldmmodntarpeen kattamisessa. Varsinkin matalan ja keskitason,
<100-400 °C, lammodn tuottamisessa tultaisiin hyddyntamaan lampopumppuija,
ja niiden osuuden kyseisen sektorin kokonaisenergiantuotosta arvioidaan olevan

30 %. IEA:n nettonollapaastdskenaarion mukaan tulisikin asentaa noin 500 MW:n
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edesta lampoépumppuja joka kuukausi seuraavien 30 vuoden ajan, jotta tdma
tavoite tayttyisi. (Zuhlsdorf 2023, 40)

By 2030, heat pumps are expected to make up a growing share of the
technology mix for district heating and industrial processes in Europe.

District heating technology mix Industrial process heating technology mix
transitions (EU-27+UK), % transitions (EU-27+UK),? %
W Other’ B CHP? coal M Coal boiler o] B Biomass Natural gas
B CHP? natural gas [ Heat plants Matural gas boiler boiler boiler boiler
CHP? bicenergy [l Biomass boiler M Heatpumps M Electric boiler [l Coal boiler Heat pumps
or heater

100 100

a0 a0

80 80

70 70

60 60

50 50

40 40

30 30

20 20

10 10

0 0
2023 2030 2023 2030

CAGR 2023-30, % CAGR 2023-30, %

Q00 : 0000 ©O © ©
'Includes electric boiler or heater, solar thermal, oil boiler, geothermal, CHP nuclear, CHF oil, CHP other renewables, and CHP other sources

MeKinsey & Company

Kuva 5. Lampopumppujen ennustettu kasvu kaukolampo- ja
prosessilammityssovelluksissa (McKinsey & Company 2024).

3.3 Lammon siirtyminen
Lampdtilaero pyrkii aina tasoittumaan siirtymalla kuumemmasta lampdétilasta
kylmempaan, minka takia lammon siirtyminen vaatii aina lampotilaeron. L&mmon

siirtyminen tapahtuu johtumalla, konvektiona tai sateilyna. Lammon johtuminen

perustuu aineen molekyylien liike-energian siirtymiseen molekyylista toiseen,
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mika aiheutuu niiden keskinaisista voimista ja tormailyista. Lamp0d voi siirtya
myoOs sahkdmagneettisena sateilyna, jolloin sita kutsutaan lampdsateilyksi. Siina
energia siirtyy valon nopeudella fotoneina. Konvektio taas on kaasun tai nesteen
virtauksen mukana tapahtuvaa lammonsiirtoa. Siina lampdtilaero on kiintean
pinnan seka sen ohi virtaavan aineen valilla, jolloin lampo6a siirtyy pintaan tai siita
pois. Konvektio voi olla pakotettua tai luonnollista. Pakotettu konvektio on
ulkoisen paineen avulla aikaansaatua aineen virtausta, kun taas luonnollisessa
konvektiossa virtaus tapahtuu painovoiman avulla. Pakotettu konvektio on
kylmatekniikassa tarkein lammonsiirtotapa ja yhdessa johtumisen kanssa ne
muodostavat lampOpumppujen lammon siirtymisen. Lammonsiirto voidaan

toteuttaa erityyppisilla lammonsiirtimilla. (Aalto ym. 2012, 35-41.)

3.3.1 Levylammonsiirrin

Levylammonsiirrin - on yleisesti kaytetty eri kylmatekniikan sovelluksissa.
Lammaonsiirrin koostuu paallekkaisista levyista, jotka voivat olla eri muotoisia ja
joihin on prassatty poimutuskuvio. Sen etuja on hyvat lammonsiirto-
ominaisuudet, kevyt rakenne ja kompakti koko, ollen 60-70 % pienempi kuin
esimerkiksi perinteinen putkilammaonsiirrin. Ne ovat helppo kuljettaa ja asentaa
ahtaisiinkin asennuspaikkoihin ja huoltotiloihin. Levyldammonsiirrin voi olla

tiivisteellinen, juotettu tai hitsattu. (Vahterus 2024)

Tiivisteellisessa levylammonsiirtimessa levyt on erotettu toisistaan tiivisteilla.
Joka toisessa levyvalissa kiertaa kylmaaine ja joka toisessa neste. Ne soveltuvat
kaytettavaksi matalapaineisissa, yleensa alle 20 baaria, ja keskilampatilaisissa
sovelluksissa. Tiivisteiden kanssa on huomioitava kaytettava aine ja sen vaikutus
tiivisteen materiaaliin. Puolihitsattu lammonsiirrin on hitsatun ja tiivisteellisen
levylammonsiirtimen yhdistelma. Niissa kylmaainetta sisaltava levypari on
hitsattu ja nestetta sisaltava puoli on tiivisteellinen. Ne soveltuvat kaytettavaksi
kemiallisesti haastavien aineiden kanssa seka kestavat korkeampaa painetta ja

lampdtilaa, jopa 40 baariin ja 250 °C:een saakka. (Vahterus 2024)
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Juotetun levylammonsiirtimen siirrinlevyt on juotettu toisiinsa kuparilla tai
nikkelilla. Juotetut levylammonsiirtimet kestavat korkeampia paineita ja
lampdtiloja, tyypillisesti alle 140 baariin ja noin 225 °C:een saakka. (Vahterus
2024)

Rakenne voi olla kuitenkin my06s taysin hitsattu, kuten Vahteruksen
valmistamissa lammodnsiirtimissa, jolloin ne soveltuvat todella Kkorkeille
lampdtiloille ja paineille, jopa 600 °C ja 170 bar, sekd mahdollistavat myds

korrosoivien nesteiden kayton. (Vahterus 2024)

Levyn muoto tiivisteellisissa ja juotetuissa siirtimissa on nelid tai suorakulmio.
Vahteruksen taysin hitsatussa siirtimessa levyn muoto on pyored, jolloin kuten
kuvassa 6 on esitetty, pyoreassa levyssa rasitus jakautuu tasaisesti, kun taas
suorakulmaisessa levyssa levyn kulmat ottavat kovimman rasituksen vastaan.
Tasainen rasitus mahdollistaa vakaan lammonsiirron, korkeampien paineiden
kayton, vahaisen likaantumisen ja sen myo6ta vahaisen huollon tarpeen seka
pidemman kayttéian. Poimutuskuviolla pyritdan lisaamaan levyjen valissa
kulkevan aineen turbulenssia ja siten parantamaan leikkausjannitysta, joka

vahentaa likaantumista levyjen pinnoilla. (Vahterus 2024)

> Stress
' Concen-
k tration
at
// Corners

/ Equalstress %
/ distribution %

Kuva 6. Levyn muodon vaikutus rasituksen jakautumiseen (Vahterus 2024).
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3.3.2 Putkilammonsiirrin

Putkilammonsiirtimet eli  Shell & Tube -lammonsiirtimet  koostuvat
sylinterinmuotoisesta vaipasta sekad sen sisalla olevasta moniputkiryhmasta.
Putket on liitetty vaipan paatyihin juottamalla, hitsaamalla tai mankeloimalla, ja
ne erotetaan toisistaan valilevyilla, jotka myds samalla ohjaavat virtausta vaipan
sisalla. Putkiryhman geometria ja putkijako, valilevyjen tyyppi seka vaipan
paksuus ja paatyjen mitoitus voivat olla hyvin vaihtelevia putkisiirtimissa, mutta
usein eri valmistajien rakenteet noudattavat TEMA-lyhenteella tunnettua
standardia. (Aalto ym. 2012, 168-170.)

Shell side

connection
Lifting lug

Shell
Baffle plate
Vent

Tube side Expansion joint
connection

Front channel Tube:bunale crgenal:ell

Drain Reinforcing pad

Jubesheet

Kuva 7. Putkilammonsiirtimen rakenne (Mechanical Knowledge 2023).

Putkilammonsiirtimen kestavan rakenteen ansiosta silla voidaan toteuttaa
korkean lampdétilan ja paineen vaativia sovelluksia. Sen lammdnsiirto-
ominaisuudet ovat kuitenkin heikommat kuin levylammonsiirtimilla. Toisin
sanoen, yltadkseen vastaavaan kapasiteettiin kuin esimerkiksi Plate & Shell -
siirrin, tarvitsee sen rakenteen olla huomattavasti isompi. Koska sen koko

kasvaa, my0s sen hinta nousee korkeammaksi, kun tarvitaan enemman
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materiaaleja. Plate & Shell -siirrin on usein 40-50 % edullisempi, johtuen

materiaalisaastoista. (Vahterus 2024)

3.3.3 Vahterus Plate & Shell -lammonsiirrin

Vahteruksen levylammaonsiirtimet perustuvat taysin hitsattuun rakenteeseen, joka
koostuu siirrinlevypakasta seka ulkokuoresta eli vaipasta. Jokainen lammaonsiirrin
valmistetaan mittatilaustyona tapauskohtaisesti vastaamaan parasta mahdollista
suorituskykya seka rakennetta asiakkaiden tarpeisiin. Rakenne voi olla myds
avattava, jolloin toinen tai molemmat vaipan paadyista ovat kiinni ruuviliitoksella.
Avattava rakenne on hyva esimerkiksi vaativissa olosuhteissa kaytettavien
siirtimien kanssa, jolloin levypakka voidaan tuoda ulos vaipasta ja puhdistaa
tehokkaasti. Lammonsiirtimen tarkoitus on siirtaa lampda primaaripuolelta
toisiopuolelle virtaukset erottavan lammonsiirtolevyn kautta. Kuvassa 8 on
esitetty Vahteruksen levylammonsiirrin, joka on halkaistu rakenteen
esittelemiseksi Chillventa-messuilla lokakuussa 2024, Saksan Nurnbergissa.
(Vahterus 2024)

Useimmiten siirtimen rakenne on taysin hitsattu, jolloin sen puhdistaminen on
vaikeaa. Puhdistus onnistuu kuitenkin kemiallisesti lisaamalla asianmukaista
puhdistusainetta kiertoon tai kayttamalla vastakkaista virtausta, jolloin
mahdolliset likapartikkelit irtoavat. Myds siirtimen litantayhteiden kautta voi
suorittaa mekaanista puhdistusta, mutta se on rajallisempaa. Mahdollinen
likaantuminen taytyy huomioida lammonsiirtimen kayttosovellusta mietittaessa.
Vahteruksen lammonsiirtimelle  soveltuvatkin - mahdollisimman  puhtaat
lammonlahteet, jotka eivat likaa siirrinta. Mahdollinen lika, esimerkiksi
jatevedessa tai kylmassa merivedessa syntyva jaakide, heikentaa lammaonsiirron
tehokkuutta ja voi pahimmassa tapauksessa tukkia koko siirtimen. Jonkinlainen
esisuodatus voi olla tarpeen, mikali lammonlahde sisaltaa paljon likaavaa

materiaalia tai jaata. (Vahterus 2024)
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Kuva 8. Vahteruksen nayttelysiirrin kuvattuna Chillventa-messuilla 10/2024.

Vahterus Plate & Shell -lammonsiirtimessa on yhdistetty Shell & Tube -
lammonsiirtimen korkea paineen- ja lampoétilansietokyky seka Plate & Frame -
lammaonsiirtimen erinomainen lammonsiirtokyky. Levypakka koostuu pyodreista
yhteenhitsatuista siirrinlevypareista, jotka poimutetaan eri tavoin optimaalisen
lammonsiirron  saavuttamiseksi.  Siirrinlevyparit hitsataan levypakaksi ja
asennetaan sylinterinmuotoiseen terasvaippaan — tasta tulee nimitys Plate &
Shell -lammaonsiirrin. LAmmaonsiirrin on taysin hitsattu ja tiivisteetdn, mika tekee
siita erittain kestavan, turvallisen ja huoltovapaan. Rakenne mahdollistaa lyhyen

ja tehokkaan virtausreitin, jolla saadaan sailytettya matala painehavio, mika sopii
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erityisesti viskoosien nesteiden kasittelyyn. Vahterus Plate & Shell -
lammonsiirtimen toiminta-alue lampdtilan osalta on -196—-600 °C. Yleisimmat
tyyppihyvaksytyt paineluokat ovat 10, 16, 25, 40 ja 60 baaria, mutta siirrin voidaan

suunnitella kaytettavaksi jopa 170 baarin paineluokassa. (Vahterus 2021)

Virtaukset voidaan ohjata siirtimen lapi vasta-, myota- tai ristivirtauksena.
Vastavirtauksessa levypakan seka vaipan virtaukset kulkevat vastakkaisiin
suuntiin, esimerkiksi vesi virtaa levypakassa alhaalta ylés ja ammoniakki
vaipassa ylhaalta alas. Myotavirtauksessa molemmat kulkevat samaan suuntaan
eli alhaalta ylos tai ylhaaltd alas. Ristivirtauksessa levypakan virtaus kulkee
alhaalta ylos, tai toisinpain, ja vaipassa taas virtaus kulkee vasemmalta oikealle

tai oikealta vasemmalle. (Vahterus 2021)
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4 Lammonlahteet

Teolliset lampopumput voivat hyddyntad useita eri luonnollisia [Bmmonlahteita,
joita ovat maapera, ymparoiva vesi ja ulkoilma seka jatevesi. Myos hukkalammot,
kuten neste- ja kaasuvirtaukset, ovat usein hyoddynnettavissa teollisten

lampoépumppujen lammonlahteina. (Heat Pumping Technologies 2024)

Vuoden 2017 tutkimuksessa, jossa tutkittiin teollisuuslampopumppusovelluksia
Euroopan kaukolammon tuotannossa, kaytetyimmiksi lammonlahteiksi
osoittautuivat geoterminen Iamp0d, kaukojaahdytys, aurinkolampd, ympardiva
vesi ja jatevesi seka teollisuuden savukaasut ja prosessien hukkalammot (Davis
ym. 2017, 5).

Distillation

Air Pasteurisation
- Expansion Commercial
!_ Ground District Process HVAC
heating drying Process
ter 4o heating
Sanitation Bottle
2 4 Food
Process cooling/heating ! warming
production : I
Pharmaceutica
Process waste ) I Desalination
Evaporation Condensation
3 5 Air curtains
Turbine, oil cooling Underfl
5 it n erA 00T petrochemical
. / Humidity heating
Solar heating control reheat Scalding
Condensing _ Refineries
Compression Boiler preheat
Upto 70°C Up to 90°C

Kuva 9. Lammdnlahteet ja niiden hyddyntaminen eri sovelluksissa (European
Heat Pump Association 2022).

4.1 Kaytetyimmat lammonlahteet teollisilla lampdpumpuilla

Suurin osa, jopa 57 %, tutkittujen applikaatioiden kokonaiskapasiteeteista
hyodynsi lammonlahteendan jatevetta. Jateveden hyddyntamista pidetaan
vakaana ja pitkdaikaisena lammodnlahteena, ja sitd hyddynnettiinkin suurissa
kaupungeissa kuten Tukholmassa, Helsingissa, Goteborgissa ja Oslossa.
Toiseksi yleisin, 24 % osuudella, lAmmonlahde oli ympardiva vesi, jota
hyodynnetaan rannikkoalueilla ja alueilla, joissa on suuri joki tai jarvi. Vaikka
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vesiston lampotila ei ylla samalle tasolle kuin jateveden, ollen useimmiten 2-15
°C valilla, sen hydédyntadminen perustuu saatavilla oleviin suuriin vesimassoihin.
Jaljelle jaaneiden muiden lammodnlahteiden yhteisosuus oli vain 17 %, mutta
etenkin teollisuuden hukkaldampdjen hyoddyntamisessa nahtiin  valtavaa

potentiaalia tulevaisuudessa. (Davis ym. 2017, 10-11.)

4 1.1 Hukkalammot

Tulevaisuudessa on huomattavaa kasvupotentiaalia erityisesti teollisuuden
prosessien lammontalteenotossa, silla [ampopumpuilla voidaan nykyaan
saavuttaa prosessin vaatimukset tayttava loppulampdtila, joka sitten itse
prosessissa saadaan suoraan nostettua hyddynnettavalle tasolle. Nykyaan
nahdaan kasvavaa Kkiinnostusta kaukolammon hyddyntamiseen myods
pienemmilla asuinalueilla, jotka sijaitsevat teollisuuslaitosten laheisyydessa.
Naiden laitosten tuottama hukkalampd voidaan jakaa asuinkiinteistoihin
paikallisen kaukolampdverkon kautta. Erityisen hyva mahdollisuus hukkalammon
talteenottoon ja uudelleenkayttoon asuinrakennusten lammityksessa syntyy
alueilla, joissa teollisuuslaitokset, kuten paperitehtaat tai jatkuvasti toimivat
prosessiteollisuuden laitokset, tuottavat tasaisesti hukkaldampéa ympari
vuorokauden. (Laine 2024, 96-101.)

Aiemmin hukkalampd on usein johdettu esimerkiksi jokiin tai pintavesiin, mutta
energianhintojen noustua merkittavasti, hukkaldmmon talteenotto teollisen
mittakaavan lampopumpuilla on nyt taloudellisesti houkuttelevampi vaihtoehto,
mika lisaa kiinnostusta lampopumppuihin. Talla hetkella ei ole olemassa
ekologisiin nakdkulmiin perustuvia rajoituksia siita, kuinka paljon [Bmpdkuormaa
paikallisviranomaiset sallivat paastettavan vesistoihin. On taysin mahdollista, etta
ymparistoviranomaiset alkavat tulevaisuudessa rajoittaa hukkalammon paastoja
vesistoihin, koska niiden lampeneminen voi hairita vesieldinten ja kasvien
luontaista elinymparistdéa, mika on hyva ottaa huomioon tehdessa tarvearviointia

lammaodntalteenotolle ja lBmpdpumpulle. (Laine 2024, 96-101.)
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Maailmanlaajuisesti hukkalampoa tuotetaan varsinkin raskaan teollisuuden
toimesta. Toisena hyvana esimerkkina on erilaiset jaahdytyssovellukset, joissa
tiloja jaahdytetaan poistamalla |ampoa. Prosesseissa tuotetaan suuria
lampomaaria, jotka sitten puhalletaan ymparistoon ilmajaahdyttimien kautta,
vaikka tama lampoenergia olisi otettavissa talteen ja uudelleen hyodynnettavissa.
(Vahterus 2024)

4.1.2 Vesistolammot

Ymparoivat vesistot, kuten meret, joet ja jarvet, ovat hyvia vaihtoehtoja
lAmpopumpun lammonlahteeksi. Arvioidessa vesiston sopivuutta
lammonlahteeksi, tulee huomioida maantieteellinen sijainti, tarvittava
lammitysteho seka vesiston ymparivuotinen lampdtila.  Jarjestelman
maantieteellinen sijainti on tarkea, silla mita kylmempi ymparivuotinen lampatila
on, sitd suurempi on vaadittava lammitysteho ja siten myods tarvittavan
jarjestelman koko kasvaa. Ympardivan vesiston syvyys on myds oleellinen tieto,
varsinkin jos jarjestelmaa ollaan suunnittelemassa paikkaan, jossa on talvella
pakkasta. (Juuti 2020)

Talvella vesistd kylmenee ja, jotta saavutetaan tarpeeksi lammin lammonlahde,
tarvitsee menna jopa 70 metrin syvyyteen, kuten esimerkiksi Helsingin edustalla,
Suomenlahdella. Jotta tarvittava syvyys saavutettaisiin Suomenlahdella, pitaisi
vedenotto olla noin 20 kilometrin paassa rannikolta, mika tarkoittaa todella pitkaa
putkea, joka olisi noin 2 metria halkaisijaltaan, ja liian korkeita
investointikustannuksia. Laitevalmistajat pitavat vesiston
minimilampdtilavaatimusta kahdessa celsiusasteessa, mutta suosittelevat 3 °C
lampdtilaa. Kahden asteen lampdtilaisen meriveden hyddyntaminen vaatisi 1,7-
kertaisen maaran vetta verrattuna kolmen asteen veteen, jotta saavutetaan sama
lampoteho. Tama lisaisi vastaavasti myos laitteiden kokoa ja investoinnin
suuruutta. Mita lampimampaa vesi on, sita pienempi vesimaara tarvitaan saman
lampotehon tuottamiseen, mika puolestaan mahdollistaa pienempien laitteiden

kayton ja pienentaa investointikustannuksia. Lisaksi lampimampi vesi parantaa
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hyotysuhdetta ja vahentaa sahkon kulutusta lammontuotannossa. (Rauhamaki
2019)

Ymparoivan veden kayttamista lammonlahteena voisi hyodyntaa kylmemmissa
maissa pienemmassa mittakaavassa. Vaikka vesistojen lampotilat ovat alhaiset
silloin, kun [ampo6a tarvitaan eniten, voisi niitd hyodyntaa esimerkiksi pienempien
kaupunkien matalalampoisten kaukolampoverkkojen syottamiseen.
Investointikustannukset eivat karkaisi kasista ja hyotysuhdekin pysyisi viela

hyvalla tasolla, kun vaadittu lampoéteho ei nousisi lilan korkeaksi. (Vahterus 2024)

4.1.3 Ulko- ja poistoilma

Ulkoilmaa on kaikkialla saatavilla ja se sisaltaa hyodynnettavaa lampoa jopa -20
°C lampdtilassa. llmaa voidaan hyodyntaa wuseiden erityyppisten
lampoépumppujen avulla, kuten ilma-ilma-, ilma-vesi-, vesi-ilma- tai suolaliuos-
ilma-sovelluksissa, joilla voidaan lammittaa sisailmaa tai siirtaa lampo lammitys-
ja kayttoveteen. Toinen ilmapohjainen lammonlahde on rakennusten
ilmanvaihtoilma. Poistoilma on lamminta ja sen virtausnopeus on suoraan
verrannollinen rakennuksen lammontarpeeseen. (Heat Pumping Technologies
2024)

4.1.4 Maalampo

Maanpinnan alapuolella on runsaasti geotermista lampoa, joka voidaan ottaa
talteen ja kayttaa lammitykseen myOs teollisissa sovelluksissa. Maa on
erinomainen ja edullinen Ilampodvarasto, mika osoittautuu vahaisina
lampdtilavaihteluina ja pitkina aikaviiveina, verrattuna maanpinnan olosuhteisiin.
Koska maanpinnan alapuolella on viileaa myos kesaisin, sita voidaan hyddyntaa
jaahdytykseen. Silloin sisatiloista maaperaan siirretty lampé varastoituu ja se
voidaan taas talvella hyddyntaa lammityskaytdssa. (Heat Pumping Technologies
2024)
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4.1.5 Jatevesilammot

Kuten vuoden 2017 tutkimuksesta havaittiin, jatevesia hyodynnettiin viela vajaa
10 vuotta sitten lampopumppusovelluksissa eniten. Jateveden hyodyntamisella
saavutetaan suuria etuja, joita ovat korkeahko, pitkaaikainen ja vakaa lampdtila.
Myos sen keskeinen sijainti kaupunkialueilla mahdollistaa helpon lammadnjakelun

esimerkiksi kaukolampoverkkoon. (Davis ym. 2017, 10.)

Useimmiten jatevedet ohjataan ensin puhdistamoon, josta se siirtyy
lampopumpun hoyrystimelle 8—18 celsiusasteen lampdisena. Motivan mukaan
lopullisen jateveden lampotila lammontalteenoton jalkeen on 3—13 celsiusastetta,

eli siitd on saatu viisi celsiusastetta lampo6a talteen. (Motiva 2024)
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Kuva 10. Lammodnlahde ja Iamponielu (International Energy Agency n.d.).
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4.2 Lammonlahteiden arviointi

Kun tarkastellaan tutkimuksen lammonlahdetyyppeja ja niiden etuja, voidaan
todeta, etta niidden kayttomahdollisuudet ovat rajalliset, varsinkin
kaukolampokohteissa. Suurimmat edut I6ytyvat jatevedeltd sen suhteellisen
korkean ja vakaan lampdtilansa seka kaupunkialueiden laheisyyden johdosta.
Jatevetta hyoddynnettiinkin verrattain vahan, huomioiden sen
lammadntalteenottokyvyn. Vaikka kokonaiskapasiteetista 57 % oli jateveden
osuutta, sitd hyodynnettiin vain Pohjoismaiden isoimmissa kaupungeissa.
Vastaavia ratkaisuja voitaisiin ottaa kayttdoon myods muissa Euroopan suurissa

kaupungeissa, joista I6ytyy kaukolampdgjarjestelma. (Davis ym. 2017,5 & 10-11.)

Myés alhaisen lampdétilan 1ammonlahteilla, kuten ymparoivat vesistot, voidaan
saavuttaa verrattain hyva lampokerroin. Usein kylmempienkin vesistojen
lampoépumpuilla paastadn COP-arvoon 3. Vesistdjen etu on saatavilla olevat
suuret vesimassat, jolloin suuremmista maarista saadaan talteen paljon lamp6a3,
vaikka lampdatilat ovatkin alhaiset. (Davis ym. 2017, 5 & 10-11.)

Teollisuuden hukkalammot nahdaan yhta hyvina lammonlahteina kuin jatevesi,
vaikka niiden pitkaaikainen stabiilius ei usein yllakaan samalle tasolle. Toisaalta
lOoytyy vakaita ja pitkakestoisiakin prosesseja, joissa tehtaat pyorivat ympari
vuorokauden tuottaen runsaasti ja tasaisesti hukkalampoa. Tallaisissa kohteissa
hukkalammon talteenotto lampdpumpuilla olisi varsin hyvin toteutettavissa.
(Laine 2024, 96.)

Mikali hukkaldammon hyodyntamistd mietitddn investoinnin takaisinmaksuajan
kannalta, voi se maksaa itsensa nopeastikin takaisin. Jos hyédynnettavissa on
suuria maaria korkeita lampdtiloja, jotka saadaan nostettua verrattain vahalla
tydlla prosessin vaatimiin lampdtiloihin, voi COP-arvo nousta jopa
kymmenkertaiseksi  verrattuna muihin [@Bmmodnlahteisiin.  Talldin  myds
takaisinmaksuaika voi olla kymmenia kertoja nopeampi, jolloin esimerkiksi
prosessin pitkaaikainen stabiilius ei ole niin merkittavaa investoinnin kannalta.
(Vahterus 2024)
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Koska tutkimuksen jalkeen on tullut wuusia lakimuutoksia koskien
kasvihuonepaastoja ja kylmaaineiden kayttoa, on myos |ammonlahteiden
hyodyntamisessa tapahtunut muutoksia. Lisaksi energiamaksuihin on tullut
pysyvia muutoksia sitten vuoden 2017, jolloin sahkon hinta oli paasaantoisesti
halpaa ja sen jakelu vakaata. Halpa energia on ollut yksi syy, miksi yritykset eivat
viela olleet investoineet ja panostaneet niinkaan lammontalteenottoon. Kun

energia on halpaa, ei kalliit investoinnit houkuta. (Ritmann 2024)

Varsinkin teollisuuden hukkalampojen talteenotto on yleistynyt tutkimuksen
aikaisesta tasosta. Kaikissa prosesseissa, missa syntyy lampoa, usein myos
hukataan paljon Iampd3, joka olisi otettavissa talteen. Uusiin asetuksiin on pakko
mukautua ja varsinkin isommat yritykset ovat jo nayttaneet mallia siirtymalla
taysin hiilineutraaleihin paastoihin. Pienemmat seuraavat perasta vihreassa
siirtymassa, jossa uusiutuvien lammonlahteiden rooli on merkittava. (Ritmann
2024)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jussi Valimaki



35

5 Sovellukset Vahteruksen lammonsiirtimilla

Tassa osiossa kasitelldadn Vahteruksen lammonsiirtimilla varustettuja teollisia
lampopumppusovelluksia.  Teollisuuden  prosesseissa ja  esimerkiksi
kaukolammityksessa tarvitaan korkeita loppulampdtiloja, jolloin ne vaativat
korkean kayttopaineen. Lammonsiirtimilta vaaditaan talléin hyvaa lammon- ja
paineenkestavyytta, joka on Plate & Shell -lammadnsiirtimessa taysin hitsatun
rakenteensa ansiosta omaa luokkaansa. Niiden todistettu kayttdika on yli 20
vuotta. Mikali sovelluksiin olisi valittu tiivisteellinen lammonsiirrin, vaatisi se
tiivisteiden vaihdon tietyin valiajoin, keskimaarin 5 vuoden valein. Tama tulee
pitkassa juoksussa kalliiksi varaosien hankintakustannusten seka toimitusaika- ja
huoltoseisakkien takia. Jos taas valittaisiin putkisiirrin, veisi se yli tuplasti lisda
tlaa ja samalla valmistusmateriaaleja. Myos kylmaainelataus kasvaisi

suurentuneen koon mydéta. (Vahterus 2023)

Kaikissa esimerkkisovelluksissa on kaytossa kylmaaineena ammoniakki, silla se
on luonnollinen kylmaaine, jolloin se ei heikennd otsonikerrosta eika lisaa
kasvihuoneilmiota. Ammoniakkia on runsaasti saatavilla luonnollisesti, mika
tekee siita edullisen kylmaaineen kayttaa. Lisaksi ammoniakin lammaonsiirto-
ominaisuudet ovat hyvat seka sen suuri hoyrystymislampd ja alhainen
viskositeetti mahdollistavat pienemman massavirran ja painehavion. Sen
moolimassa on pieni ja tilavuustuotto suuri, joten koko jarjestelman,
kompressoreineen ja putkineen, ei tarvitse olla iso. Pienen moolimassan ja
suuren hoyrystymislammon johdosta ammoniakin hdyrystymispaine nousee
jyrkemmin kuin muilla kylmaaineilla. HOyrynpaineen noustessa, myods
lauhtumispaine nousee, jolloin paastaan hyvin korkeisiin lauhtumislampaétiloihin
ja voidaan saavuttaa eri prosesseissa vaadittava korkea loppulampétila. (Aalto
ym. 2012, 116-119.)

Ammoniakki on my0s hyvin turvallinen kayttaa, vaikka se luetaankin myrkylliseksi
aineeksi. Sen kanssa on toimittava aina varoen, silla se voi aiheuttaa rajahtavan
seoksen tietyssa pitoisuudessa paastessaan kosketuksiin ilman kanssa.

Ra&jahdys vaatisi todella suuren syttymisenergian, joten se on mahdollinen vain
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harvoin syntyvissa olosuhteissa. Sen pistdva haju auttaa havaitsemaan
mahdolliset vuodot ajoissa, jolloin suuremmilta vaaroilta voidaan valttya. (Aalto
ym. 2012, 116-119.)

5.1 Vilter by Copeland

Yhdysvaltalainen valmistaja, Copeland, ilmoitti lokakuussa Chillventa-messuilla,
Saksan Nurnbergissa, lanseeraavansa uuden vedesta veteen
teollisuuslampopumpun Vilter-tuotemerkilleen. Tarjoten 1-5 MW lammitystehoa,
VQ95-lampdépumpuilla voidaan pienentaa teollisuuden hiilijalanjalkea prosessien
lammityksessa, kuten ruoka- ja juomatuotannossa, tai niilla voidaan vaikkapa
korvata kaukoldammon vanhat fossiilisia polttoaineita kayttavat lammonlahteet.
Moduloimalla useampi VQ95-mallin Iampdépumppu rinnakkain, voidaan saavuttaa
jopa 40 MW:n kokonaislampdteho. (Garry 2024)

Kompakti, yhden alustan |[ampOopumppu  hyddyntda  ammoniakkia
kylmaaineenaan, jonka se puristaa ruuvikompressorilla korkeaan lampdtilaan ja
paineeseen. Talla yhdistelmalla voidaan tuottaa jopa 95 °C:n loppulédmpdtila
lammitettavaan veteen. Lammonlahteena voidaan kayttaa jokia, jarvia, jate- ja
pohjavesia seka muita nestemaisia hukkalampdja. Vilterin tuotehallintajohtaja,
Grant Kovacin, mukaan my0s viereisen jarjestelman ammoniakki voidaan purkaa
hoyrystimeen ja hyddyntaa lammonlahteena, jolloin hoyrystin toimii kaskadina.
(Garry 2024)
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Kuva 11. Vilterin VQ95-malli kuvattuna Chillventa-messuilla.

Vilterin l[ampdpumpussa on nelja erilaista Vahteruksen siirrinta: hoyrystin
sisdanrakennetulla pisaranerottimella, MultiCondenser, jossa tulistuksenpoistin
ja lauhdutin seka lisaksi erilliset ali- ja oljynjaahdyttimet. HOyrystin ottaa lammon
talteen lammonlahteesta, kun taas MultiCondenser siirtda lammon
hyddykkeeseen. Alijaahdytin puolestaan jaahdyttaa kylmaaineen lampdtilan alle
lauhtumislampdtilan, jolloin  koko systeemin jaahdytyskapasiteetti ja
lammitysteho nousee. Oljynjadhdyttimen tehtava on jaahdyttaa kompressoridljya,
jotta kompressorin voitelukyky pysyy hyvana, eika ylikuumenemista tapahdu.
Vilterin kompressorilla voidaan kayttaa poikkeuksellisen korkealampoista 0ljya,
mika edesauttaa nostamaan ulostulevan veden lampdtilan korkeammaksi kuin
ammoniakin lampdtila. Lammonsiirtimiltd vaaditaan prosessissa hyvaa
lammaonsiirtokykya seka korkeaa paineen- ja lampotilansietokykya, joka voidaan
toteuttaa taysin hitsatuilla Vahteruksen levylammonsiirtimilla. Lisaksi niiden
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kompakti rakenne mahdollistaa lampdpumpun kaytén ahtaammissakin tiloissa.
(Vahterus 2024)

5.2 Malmén kaukolampdhanke

Sahkdntarjoaja, E.ON, asennutti vuonna 2021 nelja GEA:n
ammoniakkilampdpumppua kaukolammitykseen Ruotsin Malmohon
vahentadkseen kasvihuonepaastojaan. Jokaisen lampopumpun tuottama
lampoteho on 10 MW, jolloin kokonaislammityskapasiteetti neljalla rinnakkaisella
lampopumpulla nousee 40 MW:iin. Lampopumppukokonaisuus toimii yhdessa
jatevedenpuhdistus- seka jatteenpolttolaitoksen kanssa, vastaten 8 %
vuotuisesta kokonaisenergiasta 100 000 kodin lammityksessa ja saastaen

samalla 50 000 tonnia CO2-paastdissa vuodessa. COP pysyy ympari vuoden 3.5

ylapuolella, jolloin jokaista 1 kWh:n kulutettua sahkdenergiaa vastaan tuotetaan
3.5 kWh lampbenergiaa. (GEA n.d.)

Kuva 12. GEA:n Malmoén lampopumppu (GEA n.d).

Lampopumppujarjestelman hyva lampokerroin mahdollistetaan hyodyntamalla

lammonlahteena 14 °C jatevetta, joka on aiemmin pumpattu mereen
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hukkalampona. Uudistuksen myota puhdistetusta jatevedesta saadaan talteen
noin 30 MW lamp03, ja siten kaukolammitysverkkoon palautuu jatkuvasti lampoa,
joka riittdd noin 10 000 ruotsalaiskodin ymparivuotiseen lammitykseen.
Lampopumppu on suunniteltu tuottamaan jopa 80 °C:n lampdtiloja, mutta
harvemmin siltd vaaditaan yli 71 °C:n loppulampdtiloja. LAmpdpumppuja ajetaan
taydella kapasiteetilla lokakuusta huhtikuuhun, mutta kesakuukausien
lammaontarvehuippuja varten niista kaytetaan vain yhta tai kahta. Muutoin Iampoa

saadaan riittavasti muista uusiutuvista lammonlahteista. (Vahterus 2018)

Jokaiseen lampopumppuun Vahterus toimitti kuusi lammonsiirrinta: kaksi
tulistuksenpoistinta ja lauhdutinta kumpaakin, seka hoyrystimen ja
alijaahdyttimen. Lampopumppukaytossa siirtimilta vaaditaan korkeita paineita ja
lampdatiloja yhdistettyna hyvaan lammonsiirtokykyyn ja kompaktiin rakenteeseen,

mihin Vahteruksen lammansiirtimet olivat sopivat. (Vahterus 2018)

5.3 Queens Quay

Vahterus aloitti vuonna 2017 yhteistydon Star Renewable Energyn kanssa
toimittaakseen lammonsiirtimet kahteen 2,65 MW:n jokilampopumppuun
Skotlannin  Queens Quayhin. Lampdpumput kayttavat lammonlahteenaan
Skotlannin lansirannikolla sijaitsevaa Clyde-joen suistoaluetta, joka on
Britteinsaarten syvimpia rannikkovesia. Lampopumput yltavat jopa 80 °C
loppulampdtilaan, ja toimittavat kaukolampoverkon kautta seka lammitysveden
etta lampiman kayttoveden uudelle asutusalueelle, johon kuuluu terveys-, liike-
ja vapaa-ajankeskuksia seka kaupungintalo ja 130 uutta skotlantilaiskotia.
Verkostoa on tarkoitus laajentaa tulevaisuudessa mm. korkeakoululla, sairaalalla
ja useilla kerrostaloilla. Hankkeeseen valittiin Vahteruksen levylammonsiirtimet,
joihin kuuluivat tulistuksenpoistimia, lauhduttimia seka ali- ja 6ljynjaahdyttimia,
silla prosessissa vaadittiin korkeita lampatiloja seka kompaktia rakennetta, jonka

myota tarvittava ammoniakkilataus pysyi alhaisena. (Vahterus n.d.)
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Kuva 13. Queens Quayn lampdpumppu (Vahterus n.d.).

Queens Quayn lampopumppujarjestelma on ensimmainen luonnollisia
kylmaaineita  kayttava  teollisuusluokan  lampopumppu  Skotlannissa.
Energiatehokkuus parani CO2-paastdjen osalta huimat 80 %, ja tavoite on saada
tuo luku tayteen sataan prosenttiin ennen vuotta 2030. West Dunbartonshiren
valtuusto  vastaanottikin  Vuoden kaupunki 2021-palkinnon  Euroopan
lampopumppuyhdistykselta kiitokseksi innovatiivisuudestaan ja

suorituskyvyistaan. (Vahterus n.d.)

Voiton innoittamana Star Renewable Energy valmistelee uusia kohteita
Skotlannissa. Bristoliin on suunnitteilla 3 MW:n jarjestelma, joka hyddyntaa
lammodnlahteendan Castle Parkin kelluvaa satamaa, ja Jarrowhin vastaavaa

jokildampdpumppua, joka ottaa lampodnsa Tyne-joesta. (Vahterus n.d.)
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6 Johtopaatokset

Teollisten lampopumppujen [ammonlahteiden valinta on keskeinen tekija
energiatehokkuuden parantamisessa ja ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.
Optimaaliset lammonlahteet ovat ymparistdystavallisia, helposti hydédynnettavia
ja  stabiileja. Samalla geopoliittiset uhat ja  energiariippuvuuden
vahentamistarpeet korostavat joustavien ja luotettavien energiajarjestelmien

merkitysta.

Euroopassa matalalampdisten kaukolampoéverkkojen kehitys on lisannyt
teollisten lampopumppujen kysyntaa, kun teollisuus pyrkii hydodyntamaan
hukkalampoa tehokkaammin. Nailla ratkaisuilla on valtava potentiaali edistaa
resurssitehokkuutta ja pienentdd kustannuksia myos tulevaisuudessa.
Lampopumppujen laajamittainen hyddyntaminen teollisuuden prosesseissa
nahdaan tarkeana keinona saavuttaa nettonollapaastot vuoteen 2050 mennessa,

mutta tavoitteet vaativat huomattavia investointeja ja teknologista innovointia.

Vahteruksen |lammonsiirtimien nakokulmasta teollisiin  [ampopumppuihin
soveltuvat parhaiten tasalaatuiset ja likaamattomat lammonlahteet, kuten
prosessihukkalampd, jaahdytyskiertojen ylijgamalampd seka vesistoista tai
maaperasta saatava matalalampodenergia. Taysin hitsatut levylammaonsiirtimet on
suunniteltu kestamaan suuria paineita ja lampatilaeroja, mutta niiden tehokkuus
ja pitkaikaisyys edellyttavat, etta lammonlahteet ovat riittavan puhtaita.
Esimerkiksi kiinteita partikkeleita sisaltava lammonlahde tai jatevesi — ilman
esisuodatusta — voivat aiheuttaa haasteita lammaonsiirtimen puhdistuksessa ja
tehokkuuden yllapitamisessa. Myoskaan suorat jarjestelmat, joissa siirretaan
lampoa esimerkiksi suoraan ilmasta kylmaaineeseen, eivat sovellu Vahteruksen

hdyrystimelle ilman erillista valipiiria.

Teolliset lampopumput tarjoavat ratkaisuja, jotka edistavat energiatehokkuutta ja
uusiutuvan  energian  hyoddyntamistd, samalla kun ne parantavat
energiajarjestelmien toimitusvarmuutta ja vakautta. Niiden kehitys luo pohjaa
uusille innovaatioille ja liiketoimintamahdollisuuksille, joilla voidaan vastata

ilmastonmuutoksen ja energiariippuvuuden haasteisiin.
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