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Teollisuus on yksi maailman suurimmista energiankayttajista. Nain ollen siella syntyy myds
paljon hiilidioksidip4&st6ja, joita tulisi vahentdd radikaalisti ilmastonmuutoksen torju-
miseksi. Hiilidioksidipadstdja voidaan véhentdd sahkodistamalla teollisuuden lammitys.
Tassa kirjallisuuskatsauksessa tutkitaan eri sédhkdistystekniikoita lammityksen toteuttami-
seen.

Sahkdinen lammitys toteutetaan sahkaisilla prosessiuuneilla sekd lampopumpuilla. S&hkoi-
silla prosessiuuneilla on mahdollista toteuttaa korkean lampdétilan prosessit. Prosessiuunien
séhkoistystekniikoita ovat infrapuna-, mikroaalto-, radiotaajuus-, induktio-, vastus-, sahko-
kaari- ja plasmateknologia. Lampdpumput hyddyntavat lammonlahteend prosessin hukka-
lampoa, jolloin myds prosessin energiatehokkuus paranee. L&mpdpumpuilla pystytaan kat-
tamaan prosessien matala l&mmaontarve 150 °C lampétilaan asti.

Sahkaisilla sovelluksilla voidaan tehostaa prosessien ominaisuuksia. Sahkoisilla prosessiuu-
neilla pystytdén parantamaan prosessin hallittavuutta, joustavuutta ja turvallisuutta. Lisaksi
tuotteen laatu ja saanto voivat parantua seka prosessointiaika lyhentyd. Esimerkiksi metaa-
nin kuivareformointiprosessista saadaan tehokkaampi, kun se toteutetaan sdhkoisella sovel-
luksella. Sahkoiset lammitystekniikat voivat myds hyoddyntdd mekaanista tyotd lammaon
tuottamiseen.

Teollisuuden korkean lampétilan lampdpumput ovat pédsééntdisesti kompressiolampo-
pumppuja. Kaupallisilla lampopumpuilla paastdadn 90-160 °C lampdatiloihin. LAmpdpump-
puja on saatavilla useissa eri kokoluokissa kymmenista kW:sta kymmeniin MW:n. Kustan-
nuksiltaan lampoépumput tulevat halvemmiksi kuin [ammén tuottaminen polttoaineista. Jat-
kossa lampOopumppujen tuottamaa lampotilaa yritetddn nostaa vieldkin korkeammaksi.
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1 Johdanto

EU on asettanut tavoitteekseen vahentadéd kasvihuonekaasupaastdja 80-95 prosentilla vuo-
teen 2050 mennessd, kun aikaisempia paastoja verrataan vuoden 1990 lukemiin. Teollisuu-
den hiilidioksidip&aastojen vahentdmiseksi on ehdotettu 83—-87 prosentin vahennysta. (Lech-
tenbéhmer, Nilsson, Ahman & Schneider, 2016, s. 1623.) Koko maailman energiankaytosta
yli kolmannes kuluu teollisuuteen. Uusiutuvan sahkon kustannukset ovat laskeneet huomat-
tavasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Tamén johdosta teollisuuden sahkoistaminen on
potentiaalinen ratkaisu hiilidioksidipdéstojen vahentdmiseen. Sahkdistamiseen liittyy kui-
tenkin monia haasteita, joista yksi on teollisuudessa tarvittavat korkeat lampétilat. Yli puolet
teollisuuden vaatimasta lammontarpeesta on 500 °C ja kolmanneksen vaatima lammontarve
on yli 1000 °C. Teknisesti korkean ldmpétilan prosessildmmitys on Kuitenkin mahdollista
séhkoistad. (McMillan, de la Rue du Can, Stephane & Wei, 2019, s. 140.) Kuvassa 1 on
esitetty eri lampotilojen jakautuminen teollisuusalojen kokonaisenergian kéytdssa. Kuvasta
voidaan huomata, etté eniten korkeita lampdtiloja vaativia aloja ovat metalli- ja kemianteol-

lisuus. Kyseiset alat ovat samasta syysté vaikeimmin sahkoistettavia teollisuuden aloja.
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Kuva 1 Lampdenergian jakautuminen eri teollisuusalojen kesken Euroopassa (suo-

mennettu Nellissen ja Wolf, 2015, s. 9).



Teollisuuden vaatima lammitys korkeisiin lampdétiloihin on toteutettavissa sahkaisilla pro-
sessiuuneilla. Sahkoiset prosessiuunit on toteutettu erilaisilla tekniikoilla, jotka tekevat niista
paremmin soveltuvia tietyille teollisuuden aloille. Sahkdisten teollisuusuunien tekniikka on
jo pitkalle kehittynyttd, mutta uuneja ei valttdmatta ole vield kannattavaa investoida proses-
seihin niiden kayttokustannusten ollessa korkeammat kuin fossiilisilla polttoaineilla toimi-
vien uunien (McMillan et al. 2019, s. 140). Kuitenkin vallitsevan maailmantilanteen takia
on mahdollista, ettd varsinkin maakaasulla toimivia prosessiuuneja halutaan sahkoistéa, jotta
ei oltaisi riippuvaisia Vendjan maakaasusta. Teollisuuden matalalampaista ylijaddmaenergiaa
pystytddn hyodyntdmaan lampopumpuilla. LAmpopumpuilla on mahdollista nostaa proses-
sien matalalampoisen ylijgdmalammon lampotila korkeammalle tasolle, jolloin sitd on mah-
dollista hyddyntaa teollisessa prosessissa (Motiva, 2014, s. 15). NyKkyisilla lampdpumpuilla
pystytddn saavuttamaan jopa 90-160 °C lampatila (Arpagaus, Bertsch, Bless, Schiffmann &
Uhlmann, 2018, s. 985.)

Kandityon tavoitteena on selvittaa teollisuuden sahkoistamisen mahdollisuuksia sahkoisten
prosessiuunien seka lampdpumppujen avulla. Téssa kirjallisuuskatsauksessa selvitetdén ny-
kyisten teollisuudessa kaytettavien sdhkduunien tekniikan taso ja kehitysaste, tunnetut kéyt-
tokohteet, uunien koko ja tehokkuus seka edut prosessin tehostuksessa. Erityisend tarkaste-
lukohteena tutustutaan metaanin kuivareformointiin, jonka avulla hiilidioksidia pystytédan
hyodyntdmaén polttoaineen tai raaka-aineen tuotannossa sahkoista prosessiuunia kaytta-
malla. LampOpumppujen osalta selvitetd&dn lampdpumppujen kokoluokat, kustannukset,
kayttokohteet ja -lampotilat sekd lampopumppujen saatavuus. Lisdksi vertaillaan kaupallis-
ten sovellusten tuottamia lampétiloja, lammityskapasiteettia ja COP (Coefficient Of Perfor-
mance) -hyotysuhteita. Seké prosessiuunien ettd lampopumppujen osalta arvioidaan laittei-

den kayttoa ja kehittymista tulevaisuudessa.



2 Séhkoiset prosessisuunit

Prosessiuuneja kaytetaan kemiallisten reaktioiden tehostamisessa, koska niiden avulla pys-
tytdan saavuttamaan korkeampi prosessilamp@tila kuin ulkoilmassa olisi mahdollista ja ndin
ollen véltetdan lampohaviot ymparistoon. Vaikka jotkin prosessit pystyttéisiinkin suoritta-
maan ulkoilmassa, siihen kuluisi huomattavasti enemman polttoainetta, ja prosessia olisi
vaikeampi hallita. Prosessiuunien avulla on myds mahdollista suorittaa erilaisia prosesseja
kuten kuivaus tai hehkutus. (Jenkins & Mullinger, 2014, s. 4.) Nykyaén on olemassa séahkdi-
si& prosessiuuneja, jotka mahdollistavat fossiilisten polttoaineiden kayton vahentdmisen ja

jopa niista kokonaan luopumisen.

Tassa luvussa kasitelldaan nykyisten sahkolld toimivien prosessiuunien tilannetta, kehitysas-
tetta, tunnettuja kayttokohteita, uunien kokoa ja tehokkuutta, sahkdistettyjen prosessien
etuja, muita sahkoistystekniikoita seka séhkduunien kayttod tulevaisuudessa. Lisaksi tarkas-
tellaan séhkoistyksen teollisena sovelluksena metaanin kuivareformointireaktiota, jossa hii-

lidioksidia hyddynnetéan polttoaineen tai kemikaalin tuotannossa.

2.1 Teollisuusuunien séhkaoistystekniikat

Teollisuudessa lammityksen sédhkdistamiseen voidaan ajatella olevan kaksi tapaa: suora ja
epasuora sahkoistys. Jos prosessissa tarvittava lampd syntyy kohteen sisélla, on kyseessé
suora lammitysmuoto. Epasuorassa lammitysmuodossa tuotettu l&mpo siirretddn kohteeseen

sateilyn, konvektion tai johtumisen avulla. (Kim, Kim & Son. 2022, s. 3.)

Suoran séhkdistamisen lammitysmuotoja ovat sahkomagneettinen induktiotekniikka,
dielektrinen lammitystekniikka seka resistiivinen lammitystekniikka. Sdhkdmagneettisessa
induktiotekniikassa kéytetddn muuttuvaa magneettikenttdd sahkoé johtavien materiaalien
lammittamiseen. Dielektrinen lammitystekniikka eli mikroaaltouuni- ja radiotaajuuskuu-
mennustekniikka kayttd4d materiaalin lammittdmiseen korkeataajuista séhkdmagneettista sa-
teilyé. Resistiivisen lammitystekniikan ideana on, ettd lammittdmiseen kdytetdan l&mmitys-

elementtid tai lammitettdvan materiaalin vastusta. (McMillan et al. 2019, s. 141-142.)

Epésuoria lammitysmuotoja ovat sahkdinen valokaariuuni, infrapunaldmmitys ja plasma-

lammitys. Infrapunaldmmitys vaikuttaa suoraan lammitettdvan kohteen pintaan. L&mpdétila



puolestaan riippuu infrapunan aallonpituudesta. (Kim et al. 2022, s. 3.) Valokaariuunissa
lammitys tapahtuu fysikaalisella valokaari-ilmiolla. 1lmiossé elektrodien véalinen sahko-
kenttd kasvaa niin suureksi, etta se purkautuu kaasun lapi, joka lampenee voimakkaasti. (Mi-
ronov, 2021, s. 703.) Sahkokaariuunin voidaan ajatella olevan myds suora lammitysmuoto,
jos se on induktiolammityksen kaltainen (Kim et al. 2022, s. 3). Plasmalammityksessé niin
sanottua lampodplasmaa tuotetaan korkeassa paineessa joko mikroaalloilla, radiotaajuudella

ja tasa- tai vaihtovirralla (Bonizzoni & Vassallo, 2002, s. 327).

2.2 Kehitysaste

Euroopan teollisuuden séhkoistamispotentiaali voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensim-
mainen vaihe sisaltaa kaikille teollisuuden aloille yhteisia lampoprosesseja matalan ja kes-
kivaiheen lampdotiloissa. Matalan ja keskivaiheen lampdtiloiksi voidaan lukea kaikki alle
400 °C prosessit. Ensimmaisen vaiheen teknologioiden voidaan ajatella olevan teollisuuden
séhkaoistamisen aloituspisteitd, silla ne ovat kaikille aloille yhta tarpeellisia ja néin ollen hel-
posti hyddynnettévissa laaja-alaisesti. Prosessiuunien tekniikoista ensimmaiseen vaiheeseen

kuuluvat infrapunateknologia sek& mikroaaltouuni- ja radiotaajuusteknologia.

Toinen vaihe kattaa kehittyneemmét teknologian vaiheet, jotka ovat yksityiskohtaisempia
jokaiselle teollisuuden alalle. Kyseisen vaiheen tekniikat vaihtelevat lammitysjarjestelmissa,
sill& niihin vaikuttavat tuotteiden ja sovellusten tekniset ominaisuudet. Vaiheen 2 sisaltdmat
teknologiat kattavat lammaon tuottamisen yli 400 °C:een. Niihin kuuluvat induktiouunit, vas-
tusuunit, sahkokaariuunit seka plasmateknologia. Yhteensé ensimmaisen ja toisen vaiheen
teknologioilla pystytdan kattamaan 50 % kaytettavan energian kysynnéstd, kun raaka-ai-
neena toimivat fossiiliset polttoaineet on laskettu mukaan. Jos raaka-aineina toimivia fossii-
lisia polttoaineita ei lasketa mukaan energiantuotannossa kaytettaviin polttoaineisiin, on en-
simmaisen ja toisen vaiheen teknologioiden avulla hyodynnettévissa 78 % kaytettavan ener-
gian kysynnastd. Kaikki ensimmaisen ja toisen vaiheen teknologiat ovat jo taysin kehittyneet

ja ne ovat vakiintuneita menetelmia teollisuudessa.

Kolmannen vaiheen teknologiat ovat viel& alhaisessa kehitysvaiheessa ja niissé on suuria
epavarmuuksia. Niiden avulla on kuitenkin tulevaisuudessa mahdollista saavuttaa maksi-
maalinen sahkoistyspotentiaali teollisuudessa. Kolmannen vaiheen teknologioihin kuuluvat
kaikki toisen vaiheen teknologiat, silla niitd on mahdollista kehittd4 pidemmalle. Kuvassa 2

ndhdédan edelld kasiteltyjen vaiheiden sahkoistyspotentiaalin  jakautuminen eri



teollisuudenaloille Euroopassa. (Kriiger, Kumar, Lord, Luderer, Madeddu, Pehl, Peterseim
& Ueckerdt, 2020, s. 3-5.)
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Kuva 2 Euroopan teollisuuden sahkoistyspotentiaalin jakautuminen eri teollisuuden
aloille. Nykyinen teollisuuden sédhkdnkulutus on esitetty keltaisilla palkeilla.
Sinisella on esitetty ensimmadisen vaiheen sahkodistysmahdollisuudet ja viole-
tilla toisen vaiheen sahkoistysmahdollisuudet. Kolmannen vaiheen séhkois-
tyspotentiaali on esitetty punaisella. Harmaalla palkilla kuvataan raaka-ai-
neena kaytettyja fossiilisia polttoaineita. (Suomennettu Madeddu et al. 2020,
s.6.)
2.3 Teknologian valmiustaso

Sahkaisten uunien kehitysastetta voidaan tarkastella Euroopan komission (2013) laatimalla
teknologian valmiustasoasteikolla TRL (Technology Readiness Level). Kyseinen asteikko
ja sen kuvaukset on esitetty taulukossa 1. Séhkdisten lammitystekniikoiden valmiustaso on

arvioitu niiden kehitysasteen kuvausten perusteella.
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Taulukko 1 Teknologian valmiustason kuvaukset (Euroopan komission paatés C,
2013/8631, s. 27).

TRL 1 Perusperiaatteet huomioitu

TRL 2 Teknologiakonsepti muotoiltu

TRL 3 Konsepti kokeellisesti todistettu

TRL 4 Tekniikka kehitetty laboratoriossa

TRL5 Tekniikka vahvistettu asiaankuuluvassa ymparistdssa

TRL 6 Tekniikka néytetty toteen asiaankuuluvassa ymparistossa

TRL7 Prototyyppi esitelty kayttoymparistossa

TRL 8 Jarjestelmé& on valmis ja hyvéksytty

TRL9 Todellinen jarjestelmd, joka todistettu toimivaksi kdyttoymparistossa

Aikaisempien kuvausten perusteella ensimmaisen vaiheen teknologioihin kuuluvat infrapu-
nateknologia seka mikroaalto- ja radiotaajuusteknologia voisivat olla niiden kuvausten pe-
rusteella teknologian valmiustasolla 9, silla ne ovat jo taysin vakiintuneita menetelmia lam-

mon tuottamiseen teollisuudessa.

Toisen vaiheen teknologioihin kuuluvat induktiouunit, vastusuunit, sdéhkdkaariuunit seka
plasmateknologia voisivat olla teknologian valmiustasolla 7-9, silla niiden sovelluksia on jo
pitk&lti kdytossa teollisuudessa. Kolmannen vaiheen teknologioihin kuuluvat kaikki toisen
vaiheen teknologioiden korkeammat lampotilasovellukset. Ndiden teknologioiden valmius-

taso voisi olla 1-3, silld ne ovat viela aikaisessa kehitysvaiheessa.

2.4 Tunnetut kdyttokohteet

Vuonna 2015 tehdyssa Euroopan teollisuuden selvityksessa teollisuudella oli silla hetkella
kaytossaan 19 % sahkoista energiaa kaikesta teollisuuden energiasta (Madeddu et al. 2020,
s. 6). Vastaavasti Yhdysvalloissa vuonna 2014 tehdyssa tutkimuksessa prosessilammon
osuus oli 14,4 % teollisuuden s&hkonkulutuksesta (McMillan et al. 2019, s. 141).

Metalliteollisuudessa induktiokuumennus on laajalti k&ytéssa sulatuksessa. Induktiokuu-
mennuksella esine on mahdollista lammittaa lyhyessa ajassa korkeaan lampdétilaan. (Kim et
al. 2022, s. 3.) Metalliteollisuudessa lammitettdvan kohteen ympérille on asetettu useita in-
duktorikeloja, joilla saadaan aikaiseksi tasainen tehotiheys seké lampdtilaprofiili lammitet-

tavaan kappaleeseen. (Caux, Egalon, Maussion, Pateau & Souley, 2012, s. 1692).
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Induktiolammityksen kanssa vastaavaa séhkodkaariuunia kdytetadn korkeiden lampdtilojen
lammitykseen. Sitd pidetdan tehokkaampana laitteiden koon, kustannusten seké energianku-

lutuksen suhteen kuin raakaraudan sulattamiseen kaytettavaa uunia. (Kim et al. 2022, s. 3)

Infrapunaldmmitystéd kaytetddn teollisuudessa kuivaukseen, lammitykseen ja kovetukseen
(Weisman, 2019, s. 14). Liséksi infrapunalammitysté kdytetadn muovien kasittelyyn ja ruuan
prosessointiin (Madeddu et al. 2020, s. 5). Mikroaaltoenergiaa kéytetdan kuivaamiseen, elin-
tarvikkeiden kypsentdmiseen ja keramiikan sintraamiseen, jossa kiinteista hiukkasista muo-
dostetaan l&ammon avulla yhtendinen massa (Basak, Chandrasekaran & Ramanathan, 2012,
s. 330).

Vastuslammitystéd kdytetaan erityisesti metallien sulattamiseen, mutta my6s muuhun sulat-
tamiseen. Kemianteollisuudessa on kéayttssa vastuslammittimid. Lisdksi vastuslammitysta
kaytetdan keramiikan poltossa, lasin sulatuksessa seka kalsinoinnissa, jossa haihtuvat epa-
puhtaudet poistetaan aineesta kuumentamalla. Sahkokaariuuneja kdytetdadn metallien sulat-
tamiseen ja osittain myos jalostukseen. Plasmateknologiaa on kéytossa jatteiden ja metallien
kéasittelyssd, sintrauksessa ja sementin tuotannossa. (Madeddu et al. 2020, s. 5.)

25 Lammaonsiirto

Prosessiuuneissa tapahtuva lammaonsiirto on kdytdnndssa aina konvektiota ja sateilyd, silla
johtumisen osuus on erittéin pieni. Konvektiolla tapahtuva lammansiirto on merkittavé eri-
tyisesti matalamman lampdtilan uuneissa. Voimakkaat ilmavirtaukset, tarkasteltavan pinnan

pysty- tai vaakasuunta seké vallitseva lampdtilaero vaikuttavat konvektioon voimakkaasti.

Lamposateily perustuu sdhkémagneettiseen séteilyyn, jota kappaleet ldhettdvéat ainoastaan
niiden lampdotilansa perusteella. Sateilylammansiirto ei tarvitse lammittamiseen erillistd va-
liainetta toisin kuin johtuminen tai konvektio. Sateilylammaonsiirto on monimutkainen pro-
sessi. Siihen vaikuttavat muun muassa sateilevan ja vastaanottavan pinnan lampaétilat ja sa-
teilyominaisuudet sek& sateilyn aallonpituudet. Korkeammissa lampdétiloissa séteilylam-

monsiirto on taysin hallitseva verrattuna konvektioon. (Motiva, 2015, s. 8)

Tarkastelluista séhkdisten prosessiuunien lammitysmuodoista infrapunasateily, mikroaalto-
ja radiotaajuussateily ovat lammitysmuodoltaan lampdsateilyd. Esimerkiksi infrapunaldm-
mityksen tuottama lamposateily siirtyy suoraan tuotteen pinnalle, jolloin [amménsiirto on

paljon nopeampaa verrattuna konvektiiviseen lammaonsiirtoon (Weisman, 2019, s. 14).
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2.6 Uunien koko ja tehokkuus

Sahkaisilla prosessiuuneilla on mahdollista saavuttaa paremmat teho- ja tilavuussuhteet ver-
rattuna perinteisiin prosessiuuneihin (Caux et al. 2012, s. 1692). Kokoluokaltaan séhkdiset
prosessiuunit voivat olla pienempid kuin perinteiset prosessiuunit (Kim et al. 2022, s. 3).
Kokonaisuudessaan sahkadistetyt prosessit vievat véhemman tilaa kuin polttoaineilla toimi-
vat prosessit, sillé polttoaineet ja niiden varastointi eivét vie tilaa (McMillan et al. 2019, s.
142).

Sahkoisell teknologialla korvatut polttojarjestelmat voivat johtaa pienempdaan energianku-
lutukseen, silla séahkdisella teknologialla on mahdollista saavuttaa korkeampi hyotysuhde
(Madeddu et al. 2020, s. 3). Taulukkoon 2 on koottu timénhetkisten kehitettyjen sdhkdisten
prosessiuunien kayttélampdatilat tietyistd teollisuuden sovelluksista ja hyotysuhteet, kun
hyodynnettdvissd olevan energian maarda on verrattu kayttoon saadun energian maaréén
(Kim et al. 2022, s. 3; Madeddu et al. 2020, s. 5).

Taulukko 2 Sahkaisten prosessiuunien kayttélampdtilat ja hyotysuhteet (Kim et al.
2022, s. 3; Madeddu et al. 2020, s. 5).

Lammitysmuoto Kayttolampdatila, “C Hyotysuhde, -
Infrapuna 500 0,60-0,90
Mikroaalto ja radiotaajuus alle 1000 0,50-0,85
Induktio 1450 0,50-0,90
Vastus 677 0,50-0,95
Sahkokaari 1600 0,60-0,90
Plasma 1600-2000 0,50-0,90

Hyotysuhteista voidaan huomata, ettd sahkaisilla lammitysmuodoilla on mahdollista saavut-
taa jopa 90 % hyo6tysuhde, joka on todella hyva. S&hkdisia lammitysmuotoja on harkittu
esimerkiksi petrokemian teollisuuteen niiden korkean energiatehokkuuden vuoksi (Kim et
al. 2022, s. 2).

2.7 Edut prosessin tehostuksessa

Prosessiuunien sahkoistyksen etuina voivat olla tuotteen laadun ja saannon paraneminen,

seké prosessiajan lyhentyminen. Sahkdistetyn prosessin hallittavuus on parempaa. Prosessit
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ovat myos joustavia ja turvallisia. Hyodyt ovat kuitenkin aina prosessi- ja tuotekohtaisia.
(McMillan et al. 2019, s. 142))

Esimerkiksi induktiolammityksen kdyttdminen parantaa prosessien nopeutta, tarkkuutta, te-
hokkuutta ja toistettavuutta. Nama4 tekijét ovat keskeisida ominaisuuksia, joita tarvitaan teol-
listen prosessien automatisoinnissa. Induktiotekniikan avulla kohde lammitetdan suoraan.
Talléin hukkalammon maara vahenee ja lammitysaika lyhenee merkittavasti. Induktioldam-
mityksell& on mahdollista saavuttaa yli 90 %:n hyo6tysuhde seka sen kéyttdmaa tehoa ja 1am-
mityksen sijaintia voidaan ohjata tarkasti. Tdmé antaa esimerkiksi mahdollisuuden méari-
tell& ennalta lampdtilaprofiilit. Koska induktiolammitys on kosketukseton lammitysprosessi
eli lammitystyokalu ei koske lammitettavadn kohteeseen, voidaan tuotteen laadusta olla var-
moja. Talldin voidaan saavuttaa prosessin tuottavuuden maksimoiminen. (Burdio, Dede, Lu-
cia & Maussion, 2014, s. 2509 & 2515.)

2.8 Sahkaistyksen sovellukset teollisuudessa

Teollisuuden sahkgistdmisen tavoitteena on paastd eroon hiilidioksidipadstoista. Sdhkoisten
prosessiuunien etuna on tehostetut prosessin ominaisuudet. Erityisesti metaanin kuivarefor-

mointi on kiinnostava prosessi, silla se mahdollistaa hiilidioksidin hy6tykaytdn prosessissa.

28.1 Metaanin kuivareformointi

Metaanin kuivareformointi mahdollistaa hiilidioksidin hyddyntdmisen sekd kemiallisena
raaka-aineena kaytetyn synteesikaasun tuottamisen. Synteesikaasu on monipuolinen vali-
tuote, silla sitd voidaan kayttaa synteettisten polttoaineiden, puhtaan vedyn tai hiilimonoksi-

din valmistukseen.

Hiilidioksidin (CO2) reagoidessa metaanin (CH4) kanssa siitd muodostuu synteesikaasu. Ky-
seistd reaktiota kutsutaan metaanin kuivareformoinniksi ja sen reaktioyhtal6 on esitetty alla

yhtalossa (1).
CO,+CHy, < 2C0+2H, AH°298K:247'3% @

Kyseisessé reaktiossa muodostuva synteesikaasu on vedyn (H2) ja hiilimonoksidin (CO)

seos (Simakov, 2017, s. 2-3.) Metaanin kuivareformointireaktion rinnalla samanaikaisesti
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esiintyy kaanteinen veden (H20) kaasutusreaktio, jonka reaktioyhtald on kuvattuna yhta-

10ssé (2).
H2 + COZ - C0 + H20 AHOZQSK = 4‘1,2% (2)

Kéaanteinen veden kaasutusreaktio edistdd hiilimonoksidin tuotantoa korkeissa lampoti-
loissa. (Bellinghausen, Kockmann, Mleczko & Rieks, 2015, s. 15940-15941.) Metaanin kui-
vareformointireaktio on erittdin endoterminen, eli toteutuakseen se tarvitsee paljon lampoa
ymparistosta (Simakov, 2017, s. 2). Tdmén vuoksi reaktorissa on oltava suuria lampovirtoja.
Ratkaiseva parametri on reaktiolampétila, silla hiilidioksidin muodostumisesta johtuvaa hii-
len (C) muodostumista tapahtuu alle 700 °C lampétiloissa. Kyseinen hiilen muodostuminen

hiilidioksidista tunnetaan Boudouard-reaktiona, ja sen reaktioyhtald on esitetty yhtalosséa

3).
2C0 © C+C0;y AH g = —172-2 (3)

Toinen epétoivottu sivureaktio hiilimonoksidin ja vedyn valmistuksessa korkeissa lampoti-
loissa on metaanikrakkaus, jossa sivutuotteena muodostuu hiiltd. Tassa reaktiossa metaani

hajoaa kiintedksi hiileksi ja vedyksi. Reaktio on esitetty yhtalossa (4).
CHy & C+2 Hy AH p0g¢ = 753 -2 (4)

Metaanin kuivareformointi on haastava reaktio, sill& toimiakseen se tarvitsee reaktorin, jolla
saadaan aikaan tehokas lammadnsiirto katalyyttiin kylmapisteiden vélttdmiseksi. Reaktiossa
kaytettdvan katalyytin haasteena on sen stabiilisuus, silla katalyytti deaktivoituu helposti,
kun sivureaktioissa muodostuu hiiltd. Liséksi reaktion l[ampdtilan tulee olla vélilla 700-900
°C, jotta katalyytin deaktivoituminen olisi vahdisempa4. (Bellinghausen et al. 2015, s.
15941).

Katalyyttind kuivareformointireaktiossa on yleisesti kaytetty nikkelipohjaisia katalyytteja.
Nikkelin kaupallista kéytto4 rajoittavat korkeiden reaktiolampdétilojen liséksi sivureaktioissa
syntyva kiinted hiili, joka laskeutuu katalyytin pdélle aiheuttaen sen deaktivoitumisen. Nik-
kelin sijaan voitaisiin katalyyttind kéayttaa jalometalleja, silla niilld on korkea suorituskyky
ja niissa hiilen kertyminen katalyytin pinnalle on vahaisempad. Jalometallit ovat kuitenkin
kalliita ja niiden saatavuus on alhainen. (Gonzalez, Ocsachoque & Pompeo, 2011, s. 226.)
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Tavallisesti metaanin kuivareformointireaktion vaatima l&mpd on toteutettu polttamalla
polttoaineita. Esimerkiksi osa reaktion raaka-aineena toimivasta metaanista on poltettu, jotta
reaktiolle saadaan tarpeeksi korkea lampdtila. (Bellinghausen et al. 2015, s. 15942.) Metaa-
nin kuivareformointi voidaan kuitenkin sahkoistég, jolloin reaktion tarvitsema Iamp0 tuote-
taan séhkoisella lammityssovelluksella. Esimerkiksi mikroaaltoihin perustuvaa sovellusta
kaytetadan kuivareformoinnin energianlahteend. Mikroaaltoihin perustuvalla lammitystavalla
lampd voidaan johtaa suoraan katalyyttiin, silla katalyytit ovat kosketuksissa sahkdiseen

lammonlahteeseen.

Mikroaaltojen kayttd energianléahteena kuivareformoinnissa on antanut lupaavia tuloksia,
mutta ongelmana on edelleen kuuma- ja kylmépisteiden muodostuminen, joka oli ongel-
mana myos polttoaineita poltettaessa. (Cortese, lervolino, Martino, Meloni, Palma & Renda,
2022, s. 32.) Toinen tutkittu sahkdinen energianlédhde kuivareformointiin on plasma. Plas-
masovellusten avulla on havaittu metaanin korkea konversio ja lisaksi hiiltd on muodostunut
vahemman katalyytin pinnalle laboratoriotasoisissa kokeissa. Laajemmassa mittakaavassa
plasman toimiminen kuivareformointireaktiossa on vield kuitenkin epdvarmaa. (Bellinghau-
sen et al. 2015, s. 15942.)

Sahkoiselld sovelluksella toteutettava kuivareformointi on taloudellisempi tapa tuottaa vetya
ja synteesikaasua kuin perinteinen reformointi. Liséksi kuivareformoinnissa pystytaan kayt-
tdmaan hyodyksi hiilidioksidia, joka ilmaston lampenemisen kannalta on positiivinen asia.
Kuivareformointireaktion kustannuksiin vaikuttavat kuitenkin esimerkiksi metaanin ja sah-
kon hinta, mutta kaytettdesséd uusiutuvaa sahkoa ovat perinteinen reformointi seka kuivare-

formointi arviolta saman hintaisia. (De Vasconcelos & Lavoie, 2018, s. 52-53.)

2.9 Muut teolliset sdhkdistystekniikat

Teolliset séhkdistystekniikat voivat hyodyntda mekaanista tydta [ammon tuottamiseen. Esi-
merkiksi mekaaninen hdyryn komprimointi on tallainen sovellus. (McMillan et al. 2019, s.
142.)

Kemianteollisuudessa tuotettavat olefiinit, kuten eteeni ja propeeni, ovat raaka-aineena paa-
asiassa polymeerien valmistuksessa (ABB, 2022). Olefiinien valmistukseen on kehitetty
séhkolla toimiva RDR-krakkaus perinteisen hoyrykrakkauksen tilalle. Perinteisessa hoyry-

krakkauksessa olefiineja valmistetaan krakkaamalla etaania tai teollisuusbensiinia erittain
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korkeissa lampotiloissa krakkausuuneilla. RDR-krakkauksessa roottorin siivet pyorivat suu-
rella nopeudella lammittden raaka-aineseosta reaktiovyohykkeen sisalla. RDR-krakkauk-
sella pystytaan saavuttamaan riittdvan korkeat lampotilat tehokkaammin kuin perinteisella
hoyrykrakkauksella. Lisaksi RDR-krakkaukseen kaytettdva laitteisto on pienikokoisempi
kuin perinteinen krakkausuuni. RDR-krakkausprosessin péapiirteet on esitetty kuvassa 3.
(Coolbrook, 2020.)

olefiinit

O syottovirta

A7 % RrROTO
2 RDR DYNAMIC
&‘ .~ REACTOR™
A sihks
Kuva 3 RDR-krakkauksen prosessi. Roottorin siivet pydrivat reaktioalueen sisalla

tuottaen reaktiossa tarvittavan lammon. (Suomennettu Coolbrook, 2020.)

RDR- krakkauksen avulla olefiinien tuotannolla on mahdollista paésta kokonaan eroon hii-
lidioksidipaastoista (ABB, 2022). RDR- krakkaus mahdollistaa my6s typpioksidipaastdjen
vahenemisen. Tulevaisuudessa RDR- krakkauksen raaka-aineena on mahdollista kayttaa

biopohjaisia vaihtoehtoja. (Coolbrook, 2020.)

2.10 Sahkduunien kaytto tulevaisuudessa

Suoran sahkoistamisen kayttoon ottaminen riippuu suurelta osin kustannuksista, kun niité
verrataan muiden véh&hiilisten lammitysteknologioiden kayttokustannuksiin (Kim et al.
2022, s. 3). Muita vahéhiilisia lammitystekniikoita ovat muun muassa biopohjaisten poltto-
aineiden kayttdminen nykyisissa prosessiuuneissa. Fossiilisen polttoaineen vaihtaminen uu-
siutuvaan polttoaineeseen on myds halvempi ratkaisu kuin kokonaan uuden lammitysjérjes-

telmé&n integroiminen prosessiin.
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Sahkon hinnan ollessa korkea tulee fossiilisiin polttoaineisiin perustuva lammitystekniikka
paljon halvemmaksi kuin sédhkdisten prosessiuunien kdyttdaminen. Néin ollen tarvittaisiin al-
haisempia sahkon kustannuksia tai uusia, kustannuksiltaan kilpailukykyisia sahkoteknolo-
gian sovelluksia, jotka mahdollistavat teollisuuden sahkdistamisen. Teollisuuden séhkdista-
miseen tarvittaisiin enemman poliittisia tukitoimia, jotta se olisi kannattavaa toteuttaa.
(McMillan et al. 2019, s. 145-146.)

Sahkoisten prosessiuunien ongelmana niiden aiheuttamien kustannusten lisaksi on viela riit-
tdmaton kehitystyd. Suuren mittakaavan jarjestelmistd on olemassa vain rajallinen maara
todistettuja sovelluksia. On hyvin todennakdistd, etta teollisuuden investoinnit sahkoistyk-
seen eivat etene ennen kuin sahkdn kustannusten Kilpailukyvysté on selkeé skenaario. Kui-
tenkin tdmanhetkiset kehitetyt teknologiat teollisuuden s&hkdistamiseksi tarjoavat yrityksille
mahdollisuuden prosessien laajaan sahkoistamiseen. (Madeddu et al. 2020, s. 11-12.)
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3 Lampopumput

Lampdpumput ovat epasuoran séhkoistyksen keino hyodyntéa prosessien matalalampdista
ylijaamalampod, joka muuten olisi hukkaldmpdd. LampOpumppu nostaa ylijadmalammaon
lampotilan sellaiselle tasolle, ettd se voidaan teollisessa prosessissa kayttaa hyodyksi. (Mo-
tiva, 2014, s.15.) Nellissen ja Wolf (2015) ovat arvioineet, ettd Euroopassa lampdpumpuilla
tuotettavan [ammon potentiaali olisi 174 TWh (626 PJ) aina 150°C lampdtilaan saakka. Ku-

vassa 4 nédhdaan prosessilamman tarpeen jakautuminen eri teollisuuden aloille.

O Ilman lammitys, kuuma vesi<80°C 0O 80-100°C W 100-150°C

180
160 -

i Eurooppa (2012)
120 A Sahkoistyspotentiaali < 150 °C
100 - 626 PJ

60 -
40 A
20 A
0 T T , :

Lammdntarve [PJ]
@
o

1]
]
1

g 2 © O llman lammitys, kuuma vesi < 80°C
8 § £ « £ g T 3 O Pprosessi 80— 100 °C
= & £ €& 7 ¢ =z s ® prosessi 100 - 150 °C
g = =
o 2 2
= 2 @
Kuva 4 Euroopan tekninen markkinapotentiaali prosessilammaolle vuonna 2012. Pro-

sessilampd on mahdollista saavuttaa teollisuuden Iampopumpuilla. (Suomen-
nettu Arpagaus et al. 2018, s. 989)

Teollisuudessa hyddynnettdvia lampopumppuja kutsutaan korkean lampdétilan lampépum-
puiksi, silld ne pystyvét tuottamaan lampda jopa 90-100 °C asteen lampétiloissa (Kosmada-
kis, 2019, s. 288). Lampopumpputyypit pystytaddn jakamaan kahteen paaryhmaan niiden toi-
mintaperiaatteen mukaan. Avoimen systeemin lampdpumppuihin kuuluvat mekaaniset hoy-
ryn komprimointilaitteet sekd termokompressorit. Suljetun systeemin lampdpumppuihin
puolestaan kuuluvat kompressorilampOpumput sekd sorptiojarjestelmat, jotka jakautuvat
lammon korotusjérjestelmiin ja absorptiolampdpumppuihin. (Motiva, 2014, s. 16.) Naist4
korkean lampdétilan lampdpumput ovat padasiassa suljetun systeemin kompressioldampo-

pumppuja (Arpagaus et al. 2018, s. 986).



19

Tassa luvussa késitelldan kompressiolampépumpun toimintaa, kylmaaineita, kdyttokohteita
ja -lampdtiloja seké kokoluokkia. Lopuksi tarkastellaan lampdpumppujen saatavuutta, kus-

tannuksia seké tulevaisuuden kehitysnakymié.

3.1 Kompressiolampdpumppu ja Kiertoprosessi

Kompressiolampdpumpun toiminta perustuu kiertoaineen eli kylméaineen paineen ja lam-
potilan korottamiseen sahkokayttdisella kompressorilla (Motiva, 2014, s. 16). Kompres-
siolampopumpun padkomponentit ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrys-
tin. Kompressorin tehtdvana on korottaa hdyrystyneen kylméaineen paine hdyrystymislam-
potilasta lauhtumisldampdtilaan. Paine-eron ansiosta kylmaaine siirtyy lauhduttimesta hoy-
rystimeen. Lauhdutin puolestaan nesteyttdad kompressorin puristaman kylmaainehdyryn eli
se luovuttaa sisdltdmansé energian hyotykéayttoon. Paisuntaventtiilin avulla sdddetdan kyl-
maaineen paésya hoyrystimeen. Lisaksi paisuntaventtiilissé nestemaisen kylméaineen paine
jalampatila laskevat adiabaattisesti eli systeemiin ei tuoda lampda paisunnan aikana. Talldin
osa kylmaaineesta hdyrystyy jo ennen hoyrystintd. Hoyrystimessd kylméaine pystyy sito-
maan lampoa ymparistosta eli hyodynnettavasta hukkalammosta samalla, kun se hoyrystyy.
(Hirveld, Jokela, Kaappola & Kianta, 2011, s. 51, 55, 57 & 59.)

Nesteen ja kaasun seoksena esiintyva kylmaaine saapuu hdyrystimelle, jolloin siihen siirtyy
lampoa. Taysin hoyrystyneessa muodossa oleva kylméaine siirtyy hoyrystimen jélkeen
kompressorille, jossa se puristetaan korkeaan paineeseen. Talloin my6s kylméaineen lam-
potila kasvaa entisestaan. Kompressorin jalkeen kylmaaine siirtyy lauhduttimeen, jossa se
luovuttaa lammon hyotykayttoon. Lauhduttimessa kylméaineelle tapahtuu faasimuutos kaa-
susta nesteeksi, jolloin siirtyneen lammaon maard on suurempaa kuin yksinomaan hoyrysta
siirretty lampd. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine on nesteméisessa muodossa, jolloin se siir-
tyy paisuntaventtiiliin, jossa sen paine tiputetaan hoyrystintéd varten. (Grassi, 2018, s. 15.)

Kuvassa 5 on esitetty lampOpumpun kiertoprosessi.
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Kuva 5 Lampopumpun kiertoprosessi (mukautettu Hirvela et al. 2011, s. 17).

Kuvassa 5 oleva yksinkertainen kiertoprosessi on niin sanottu yksivaiheinen kierto. Jotta
lampopumpuilla on mahdollista tuottaa korkeampia l&mpdtiloja, on Kiertoprosessia yleensa
muokattava. Muokkaukset voivat olla eri kompressorityypin kdyttdminen, esilammittimen
lisadminen kiertoprosessiin tai kaksivaiheisen kierron kdyttaminen. Kaksivaiheinen kierto
sisaltdd yksivaiheisen kierron kahdesti. Kaksivaiheisessa kierrossa on mahdollista kdyttaa
kahta eri kylméainetta, jolloin kylm&aineiden ominaisuuksia pystytdan yhdistelemaan ja
hukkaldmmosta saadaan tuotettua korkein mahdollinen lampdtila. (Arpagaus et al. 2018, s.
1005-1006.)

Log p, h- piirros ja lampdtiladiagrammit

Jokaiselle kylmaaineelle on olemassa niille ominainen paine-entalpia-tilapiirros, jonka
avulla kiertoprosessi voidaan esittéa. Piirroksen vaaka-akselilla on esitetty entalpian arvot ja
logaritmisella pystyakselilla absoluuttisen paineen arvot. (Hirvel& et al. 2011, s. 19.) Kysei-
nen log p, h- piirros on esitetty kuvassa 6. Kuvaan on piirretty myos edella esitelty kierto-

prosessi ja sen tilapisteet 1-4 sekd kylmaaineen olomuodot ja kriittinen piste.
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1004
Kriittinen piste
Kylldisen nesteen tasapainokayra Kyllzisen hoyryn tasapainokdyra
— 3 Lauhtuminen 2
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2 1w / }
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4 Hayrystyminen 1
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NESTE+HOYRY
1 >
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Kuva 6 Log p, h- piirroksen esimerkki. Kiertoprosessissa pisteiden 1-2 vélilla tapah-

tuu kylmaaineen puristuminen kompressorin toimesta. Pisteiden 2-3 valilla

kylmaéaine lauhtuu lauhduttimessa. Pisteiden 3—4 valilla kylmé&aineen paine

laskee paisuntaventtiilissa eli se paisuu. Pisteissé 4-1 kylmdaine hoyrystyy

hoyrystimesséd. (Mukautettu Hirveld et al. 2011, s. 19 & 26.)

Kylméaineen lampdtiloja lauhduttimessa ja hoyrystimessa voidaan havainnollistaa lampoti-

ladiagrammilla. Lampétiladiagrammista nahdaan kylmaaineen lampdtilojen sekd faasien

muutokset. Lauhduttimen lampéotiladiagrammi on esitetty kuvassa 7 ja hdyrystimen lampo-

tiladiagrammi on esitetty kuvassa 8.

A

Lampdtila (°C)
o

Kuva 7 Kylmadaineen (sininen) lampdotilakayra lauhduttimessa. Pisteiden a-b valilla ta-

pahtuu kylmaaineen hoyryn tulistuksen poisto, pisteiden b-c valill4 kylmdaine
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lauhtuu eli sen olomuoto muuttuu hoyrysta nesteeksi ja pisteiden c-d valilla
kylmaéaine alijadhtyy. Harmaalla kdyralla kuvataan kohdetta, johon lampo-

pumppu siirtda lampoa, esimerkiksi vesi. (SWEP, 2019a.)

g .
£ | A
a i b

Kuva 8 Kylméaineen lampotilakdyra hoyrystimessa. Pisteiden a-b vélilla tapahtuu kyl-
méaineen faasimuutos nesteesta hoyryksi. Pisteiden b-c vélilla hdyrystynyt
kylmaaine tulistuu. Harmaalla kayralla kuvataan hyddynnettavaa ylijaamalam-
poa. (SWEP, 2019b.)

3.2 Kéyttdkohteet ja -lampdtilat

Taulukossa 3 on esitetty useimpien teollisuuden alojen prosessien lampdtiloja, jotka on mah-
dollista kattaa lampopumpuilla. Tavallisilla lampdpumpuilla pystytédan tuottamaan alle 80
°C asteen lampdtilat ja téallaisia lampopumppuja on jo kdytdssa teollisuudessa useilla eri
aloilla. Talla hetkelld avainteknologiana olevilla kuumaldmpdpumpuilla pystytaan katta-
maan 80-100 °C asteen lampdatilat. Kehitetylla kuumaldmpopumpun prototyypilld pystytaan
kattamaan lampdtilat 100-140 °C. Yli 140 °C olevat lampdtilat ovat myds mahdollista saa-
vuttaa kuumaldmpdpumpun sovelluksella. Téstd teknologiasta on olemassa laboratoriotason

tutkimusta sekd toiminnallisia malleja. (Arpagaus et al. 2018, s. 987-989.)
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Taulukko 3 Eri teollisuusalojen prosesseille tyypillisid lampétiloja, jotka on mahdol-
lista kattaa lampopumppujen sovelluksilla (Arpagaus et al. 2018, s. 990).

Teollisuuden ala Lampétila, °C
Paperiteollisuus 50-240
Elintarviketeollisuus 20-250
Kemikaaliteollisuus 20-300
Autoteollisuus 70-130
Metalliteollisuus 20-200
Muoviteollisuus 50-300
Konetekniikka 20-200
Tekstiilituotanto 40-160
Metsateollisuus 40-180
Muut teollisuusalat 20-110

Teollisuudessa lampdpumpuilla katettavat lampétilat ovat varsin korkeita vield tdman pai-
van kaupallisille lampdpumpuille. Alhaisemmille lampétiloille (alle 100 °C) 10ytyy jo useita
kaupallisia lamp&pumppuja, mutta kun tuotettava lampdtila nousee yli 150 °C, ei kaupallisia
tuotteita juurikaan ole. Korkeimmillaan tunnettu kaupallinen lampdpumppu pystyy tuotta-
maan 165 °C (Arpagaus et al. 2018, s. 992).

3.3 Kylmaéaineet

Kylméaineet ovat nestemadisessd muodossa olevia kaasuja, joita kdytetaan valiaineena lam-
monsiirtamiseen. Kylméaaineiden kayttd perustuu niiden olomuodon muutokseen nestemai-
sestd kaasumaiseksi, kun ne vastaanottavat lampoa ymparistostad. Vastaavasti, kun ne luo-
vuttavat lampda ymparistéon, niiden olomuoto muuttuu kaasumaisesta nestemaiseksi. Olo-
muodon muutoksen avulla on mahdollista siirtdd suhteellisen suuria lampdmaaria pienell

kylmaaineen massavirralla. (Hirvel4 et al. 2011, s. 31.)

Kylmé&aineiden valintaominaisuudet

Kylmaéaineiden oikealla valinnalla on tarkeé rooli kuumaldmpdpumpun suunnittelussa. Ken-
ties tarkeimmaét ominaisuudet ovat kylmaaineen sopivuus lampokayttoon, korkea kriittinen

lampatila ja matala kriittinen paine sekd korkea COP-hyd6tysuhde korkeissa lampétiloissa.
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Ympariston kannalta on tarkead, ettd kylméaineen ODP (Ozone Depletion Potential) on 0
eli se ei aiheuta otsonikatoa. Liséksi on huomioitava, ettd sen ilmaston lampenemisté kas-
vattava potentiaali GWP (Global Warming Potential) on alle 10. Taulukossa 4 on esitetty
kuumalampdpumppujen kannalta tarkeimmat valintakriteerit kylmaaineelle. (Arpagaus et al.
2018, s. 999 & 1001.)

Taulukko 4 Kylméaineen valintakriteerit kuumaldmpdpumpun kannalta (Arpagaus et
al. 2018, s. 1001).

Sopivuus [&mpokéyttoon = Korkea kriittinen lampétila (yli 150 °C)
= Matala kriittinen paine (alle 30 bar)
= Paine seisahduksessa alle 1 atm

= Matala painesuhde

Yhteensopivuus ymparistoon = ODP =0, ei otsonikatoa
= GWP alle 10

= Mahdollisimman kestavé kéytto tulevaisuudessa

Turvallisuus = Ei myrkyllinen

= Syttyvyys maksimissaan vahaista

Tehokkuus = Korkea COP-hy6tysuhde korkeissa lampétiloissa

= Minimaalinen tulistus nesteen puristumisen estamiseksi

= Suuri tilavuuslammityskapasiteetti VHC (Volumetric Heat Ca-
pacity)

Saatavuus = Saatavilla markkinoilla

= Alhainen hinta

Muut tekijat = Tyydyttavé liukoisuus 6ljyyn
= Kylméaine-6ljy-seoksen terminen pysyvyys
= Voiteluominaisuudet korkeissa lampdtiloissa

= Materiaalin yhteensopivuus alumiinin, terdksen ja kuparin kanssa

Kylméaineet voidaan luokitella niiden turvallisuuden perusteella. Kylmaaineiden turvalli-
suusluokitus on jaoteltu niiden myrkyllisyyteen seka syttymisherkkyyteen. (Hirvel4 et al.

2011, s. 41.) Taulukossa 5 on esitetty kylmé&aineiden turvallisuusluokitus.
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Taulukko 5 Kylméaineiden turvaluokitus. Numerot kuvaavat syttymisherkkyytta ja
kirjaimet myrkyllisyytta. Kirjain L vastaa lievasti syttyvaa. (Hirvela et al.
2011, s. 42; Arpagaus et al. 2018, s. 1002.)

Turvaryhmé
Suuri syttymisherkkyys A3 B3
o ) A2 B2
Pieni syttymisherkkyys AL 8oL
Ei syttyva Al Bl
Pienempi myrkyllisyys (ter- Suurempi myrkyllisyys (ter-
veydelle haitaton) veydelle haitallinen)

Kylmaéaineiden jaottelu

Padasiassa kylmaaineet ovat hiilivetyja, joiden vetyatomeja on korvattu halogeenimolekyy-
leilla. Halogeenimolekyylien perusteella kylmdaineet voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:
CFC (Chloro-Fluoro-Carbon) -, HCFC (Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon) -, HFC (Hydro-
Fluoro-Carbons) - ja PFC (Per-Fluoro-Carbon) -kylmaaineisiin. CFC-kylmaaineet ovat ko-
konaan halogenoituja hiilivetyj4, joiden molekyylirakenteesta ei 10ydy vetyatomeja. Vetyjen
sijaan CFC-kylmaaineet siséltavat klooria ja fluoria seka hiilt4. Osittain halogenoituja hiili-
vetyja ovat HCFC-kylmaaineet, eli ne sisédltavat klooria, fluoria, vetya ja hiiltd. HFC-kylmé-
aineet ovat myds osittain halogenoituja hiilivetyja, mutta halogenointiin on kdytetty ainoas-
taan fluoria. Ndin ollen HFC-kylmaaineet siséltavat fluoria, vetya ja hiiltd. PFC-kylmdaineet

ovat tdysin halogenoituja hiilivetyja ja ne sisdltavat yksinomaan fluoria ja hiilta.

Néista edella mainituista ryhmistd CFC-kylmaaineet ovat kaikkein haitallisimpia ympaéris-
tolle niiden suuren otsoni- ja merkittdvéan kasvihuonehaitallisuuden vuoksi. HCFC-kylmaéai-
neet omaavat pienen otsonihaitallisuuden ja merkittdvan kasvihuonehaitallisuuden. Seké&
HFC- ettd PFC-kylmaaineet ovat molemmat otsonihaitattomia, mutta niilld on merkittava

kasvihuonehaitallisuus.

Edelld mainittujen ryhmien liséksi on olemassa HC (Hydro-Carbon) -kylmadaineet ja epdor-
gaaniset kylmé&aineet. HC-kylméaineet ovat puhtaita hiilivetyja. Epdorgaaniset kylmaaineet
sisaltavat nimensa mukaan puhtaita epdorgaanisia yhdisteitd. Molemmat ovat otsonihaitat-
tomia ja niiden GWP on 0 tai lahes 0. N&itd luonnonmukaisia kylméaaineita ovat muun mu-
assa ammoniakki ja hiilidioksidi. (Hirvel& et al. 2011, s. 34-35.)
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Osittain halogenoituja HFO (Hydro-Fluoro-Olefin) -kylmadaineita pidetd&dn ymparistoysta-
vallisend vaihtoehtona HFC-aineille, jotka luetaan Kioton pdytakirjan mukaan kasvihuone-
kaasuiksi. EU:n F-kaasuasetuksen N:0 517/2014 mukaan vuoden 2022 jalkeen saa kayttaa
ainoastaan sellaisia kylmaéaineita, joiden GWP on alle 150. (Arpagaus et al. 2018, s. 999.)

3.3.1 Kylméaineiden vertailu

Valitaan kylmaaineiden vertailuun Oilonin (2019) ja Finessin (2022) kayttamat kylmaaineet
teollisuusl&mpdpumpuissa, joita ovat R134a, R513A, R450A ja R123ze. Ndiden liséksi tar-
kastellaan kylméaineita R1234ze ja R245fa, silla ne ovat yleisesti kdytossd korkean l[ampo-
tilan teollisuuslampdpumpuissa (Arpagaus et al. 2018, s. 992). Vertaillaan myds ammoniak-
kia ja hiilidioksidia, koska ne ovat luonnonmukaisia kylmaaineita ja ndin ollen niitd on mah-
dollista kayttaa pitkaan ilman, ettd niiden kdyttoa rajoitetaan mitenkaén. Taulukossa 6 on
vertailtu kylmdaineiden GWP-arvoa ja turvallisuusluokitusta. Liséksi vertaillaan kylmaai-

neiden Kriittisia lampdtiloja.

Taulukko 6 Kylmé&aineiden GWP- arvojen, turvallisuusluokituksien ja kriittisten lam-

potilojen vertailu (Hirvel& et al. s. 43-44; Eyerer, Eyerer, Eicheldinger,

Spliethoff, Tlubke & Wieland, 2018, s. 784; Kondou & Koyama, 2015, s.

129; Lucchini, Maria Colombo & Molinaroli, 2021, s. 142.)
Kylméaine GWP Turvallisuusluokitus Kriittinen lamp6tila

R134a (tetrafluorietaani) 1430 Al 101,1
R513a (R134a/R1234yf) 573 Al 94,9
R450a (R134a/R1234ze) 547 Al 104,5
R1234ze (tetrafluoripropeeni) 7 A2L 109,4
R245fa (pentafluoripropaani) 1030 Bl 154,0
R717 (ammoniakki) 0 B2 132,3
R744 (hiilidioksidi) 1 Al 311

Kyseisistd kylmaaineista oletettavasti R134a:n sekd R245fa:n kdytto joudutaan lopettamaan
ensimmaisiné niiden suuren GWP-arvon vuoksi. Kriittisid lampétiloja tarkastelemalla voi-
daan huomata, etta hiilidioksidilla on huomattavasti alhaisempi kriittinen lampdtila kuin
muilla vertailtavilla kylmé&aineilla. Tdma hankaloittaa sen kayttoa korkean lampdtilan 1am-

pOpumpuissa.
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3.4 Lampdokerroin

Lampdpumppujen tehokkuus voidaan mitata lampokertoimen (COP) avulla. L&mpdkerroin
maadritelld&n lampépumpun siirtdmén lammon seka lampépumpun tekeman tydn suhteena.

(Grassi, 2018, s. 4 & 6.) Lampokerroin voidaan laskea oheisella kaavalla:

COP = e 5)
jossa COP lampokerroin

Qulos lampopumpusta hyotykéyttéon saatava lampoenergia

Wiisiisn lampdpumpun tekemé tyd 1dmmon tuottamiseksi

Motivan (2014) mukaan teollisuudessa kaytettavien lampopumppujen COP-arvot vaihtele-
vat valilla 2,5-7,5.

3.5 LampOpumppujen saatavuus ja niiden kokoluokat

Korkean lampdtilan teollisuuslampépumppuja valmistetaan maailmanlaajuisesti. Vuoteen
2018 mennessa oli julkaistu yli 20 lampopumppumallia 13 eri valmistajalta, joiden tuottama
maksimildmpétila on yli 90°C astetta. (Arpagaus et al. 2018, s. 991.) Suomessa teollisuus-
lampdpumppuja valmistavia yrityksid ovat muun muassa Oilon, Calefa, Finess ja Johnson
Controls (Oilon Group Oy, 2019; Harmaala, 2020; Finess, 2022; Johnson Controls, 2022).
Taulukossa 7 on esitetty tunnetuimmat lampopumppuvalmistajat, lampopumpuissa kaytetyt

kylmaaineet, niiden tuottama maksimi lampétila, lammityskapasiteetti ja COP-arvot.



28

Taulukko 7 Teollisuuden lampOpumppuja, joiden tuottama maksimilampdtila on yli
90 °C (mukautettu Arpagaus et al. 2018, s. 992; Oilon, 2019; Harmaala,
2020; Finess, 2022).
Valmistaja Tuote Kylmaaine Maksimi | Lammityska- COP
lampdtila pasiteetti
Kobe Steel SGH 165 R134a/R245fa 165 °C 70-660 kwW 1,6-3,5
SGH 120 R245fa 120 °C 70-370 kW 1,6-3,5
HEM-HR90,-90A R134a/R245fa 90 °C 70-230 kW 1,7-3,0
Vicking Heating HeatBooster S4 R1336mzz(2) 150 °C 28-188 kW 2,1-4,7
Engines AS R245fa
Ochsner IWWDSS R2R3b R134a 130 °C 170-750 kW 4,0
IWWDS ER3b R245fa 130 °C 170-750 kW 2,7
IWWHS ER3b R245fa 95 °C 60-850 kwW 2,7-5,8
Hybrid Energy Hybrid Heat Pump R717/R718 120°C | 0,25-2,5 MW 2,445
Mayekawa Eco Sirocco R744 120 °C 65-90 kW 2,6-3,6
Eco Cute Unimo R744 90 °C 45-110 kW -
Combitherm HWW 245fa R245fa 120 °C 62-252 kW 3,4
HWW R1234ze R1234ze 95°C 85-1301 kW -
Dirr thermea thermeco?2 R744 110 °C 51-2200 kW 39
Friotherm Unitop 22 R1234ze 95°C 0,6-3,6 MW 2,7-3,7
Unitop 50 R134a 90 °C 9-20 MW -
Star Refrigeration Neatpump R717 90 °C 0,35-15 MW 3,0-5,0
GEA Refrigeration GEA Grasso R717 90 °C 2-4,5 MW 50
Johnson Controls HeatPAC HPX R717 90 °C 326-1324 kW 4,0
HeatPAC Screw R717 90 °C 230-1315 kW -
Titan OM R134a 90 °C 5-20 MW -
Mitsubishi ETW-L R134a 90 °C 340-600 kW 4,1
Viessmann Vitocal 350-HT Pro R1234ze 90 °C 148-390 kW 3,4
Oilon ChillHeat P 30-P R134a, R513a, 120 °C 30-450 kw 4,0-6,0
450 R450a, R1234ze
Calefa Hot- Level® ei ilmoitettu 130 °C | 100-1000 kw 3,0-7,0
Finess - R1234ze, R450a | 120 °C | 100-5000 kwW 3,0-6,0
R513a, R717

Taulukkoa 7 tarkastelemalla voidaan huomata, etta eri teollisuuden lamp6pumppuja on saa-
tavilla kymmenista kilowateista muutamaan kymmeneen megawattiin. N&in laajan lammi-

tyskapasiteettien vaihtelun ansiosta on todenndkoistd, ettd yh& useampaan erilaiseen
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prosessiin on mahdollista sijoittaa lampdpumppu. Taulukossa 7 olevat lampOpumppujen te-
hoalueet ovat yksittaisille lampdpumpuille laadittuja (Arpagaus et al. 2018, s. 992). Kéytta-
malla useampaa lampopumppua voidaan kapasiteetti moninkertaistaa. Suurin mahdollinen
tuotettu lampdtila on 165 °C, joka pystytadn tuottamaan Kobe Steelin valmistamalla SGH
165-1ampopumpulla. My6s laajan lampétilaskaalan ansiosta yhd useampaan prosessiin on

mahdollista I0yt&a sopiva lampépumppu.

3.6 Kustannukset ja saastot

Lampopumpuilla ylijaggmalammon hyddyntdmisen edellytyksend on, etté tuotettu energia tu-
lee halvemmaksi kuin sillé korvattu energia. Kyseessa on siis lammaon ja lampdpumpun kayt-
téenergian hinnoista, séhkdn/hdyryn hinnoista seka hintasuhteista. Investointi ei ole kannat-
tava, jos s&hko/hoyry on tuotettuun l[&mpdon ndhden kallista. My6s hyddynnettavan ylijaa-
malammon tulee olla hyvin edullista tai ilmaista, jotta kustannukset syntyvét vain lammaon

siirtamisesta sita hyddyntavélle laitteistolle ja silta pois.

LampOpumppujen ominaisinvestointi on suhteellisen vakio riippumatta laitoksen kokoluo-
kasta, jos jatetddn huomioimatta vaadittavien ulkoisten liitantdjen aiheuttamat kustannukset.
Lampdpumppuinvestoinneissa lampdpumpun ja kytkentaratkaisujen hinnat vaihtelevat koh-
dekohtaisesti. Tarvittavien liitantdjen kustannuksista on hankalaa muodostaa mitéén yleis-
patevéa saantod. Lampdopumpun sijainnin optimoinnilla liitdntdjen kustannuksiin on mah-
dollista vaikuttaa, silla pitkat siirtoetdisyydet nostavat investointi- ja kdyttokustannuksia ja

nain ollen laskevat hankkeen kannattavuutta. (Motiva, 2014, s. 63-64.)

Kéyttamalla lampdpumppuja sééstetadn hukkalammon hyddyntamisessa huomattava maara
energiaa. Liséksi sééstetdan polttoaineen kaytossa, silla ilman lampépumppuja 1&mpo tuo-
tettaisiin polttamalla. Esimerkiksi Pietarsaaressa sijaitsevalla Snellmanin Lihanjalostus Oy
tehtaalla sdéstetdan vuodessa 2,9 miljoonaa kg 6ljyéa lampépumppujen ansiosta. Myos teh-
taan hiilidioksidipaéstot ovat vuodessa 8 700 tonnia pienemmat kuin ennen lampdpumppu-
jen kayttoon ottamista. Rahallinen s&astd lampdpumppujen kayttdmisella on vuositasolla
noin 580 000 €. (Oilon Group Oy, s.a.)
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3.7 Lahitulevaisuuden kehitysnakymaét

Maailmanlaajuisesti on kdynnissa useita tutkimusprojekteja korkean lampdtilan lamp6pum-
puista, joiden tuottama lampdtila on yli 100 °C. Tarkeimpina tutkimustavoitteena ovat lam-
pépumpun hyotysuhteen lisédminen, uusien ympaéristoystavallisten kylméaaineiden testaami-
nen sek& korkean tuotetun lampdtilan saavuttaminen. Liséksi tutkimus- ja kehitystyota on

suunnattu lampdpumppujen tehokkuuden lisdédmiseen.

Tahan pdivaan mennessa tutkimuksista on saatu lupaavia tuloksia korkean lampdtilan lam-
popumppujen kehityksesta. Laboratoriotason tutkimuksissa on saavutettu korkeampia COP-
arvoja kuin mité kaupallisesti saatavilla olevien korkean lampdétilan lampépumppujen COP-
arvot ovat. Korkeimmissa tuotetuissa lampétiloissa COP-arvot laskevat huippulukemastaan,
joten parhaimpiin COP-arvoihin paastaan yleenséd matalammilla poistolampétiloilla. COP-
arvon laskeminen liittyy ilmioon, jossa kylmaaine on lahell& sen kriittista pistetta eli tilaa,

jossa faaseja ei voida enaa erottaa toisistaan.

Myos korkeampien lampotilojen saavuttamiseen on panostettu tutkimuksissa. Esimerkiksi
Norjassa olevan HeatUp-projektin tavoitteena on nostaa lampopumppujen tuottama lampo-
tila yli 200 °C:een kayttamalla ainoastaan luonnollisia kylmaaineita kuten butaania (R600),
ammoniakkia (R717) ja vetta (R718). (Arpagaus et al. 2018, s. 995, 1005-1006.)
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4 Johtopaatokset

Tassa kirjallisuuskatsauksessa tutkittiin teollisuuden lammityksen sahkéistamismahdolli-
suuksia nykyiselld, olemassa olevalla teknologialla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa
prosessiuunien osalta séhkoistystekniikoiden kehitysaste, tunnetut kayttokohteet, uunien
koko ja tehokkuus, sahkoistettyjen prosessien edut sek& séhkdisten prosessiuunien kayttd
tulevaisuudessa. L&mpdpumppujen osalta tavoitteena oli selvittaa kayttokohteet ja -lampo-

tilat, saatavuus, kokoluokat, kustannukset seké tulevaisuuden kehitysnakymat.

Prosessiuuneissa kaytettavista sahkoistysteknologioista infrapuna-, mikroaalto ja radiotaa-
juusteknologia ovat kaikkein kehittyneimmat, mutta niilla on mahdollista kattaa ainoastaan
alle 1000 °C:n prosessit. Korkeampiin lampétiloihin paastaan induktio-, sahkokaari ja plas-
masovelluksilla. Nama sovellukset sek& vastuslammitys tarvitsevat vield kehitysty6td, jotta
niitd on mahdollista hyddyntaa laaja-alaisesti eri teollisuuden prosesseissa. Kehitettyjen kuu-
maldampdpumppujen avulla on mahdollista tuottaa jopa 90-160 °C lampdd, joka on korkea
lampotila lampdpumpuille. Talla hetkelld sahkoisia lammitysratkaisuja on kéytéssa monissa

eri teollisuuden prosesseissa, mutta niiden kaytto ei ole vield kovinkaan yleista.

Tutkimuksessa saatiin selville, ettd tuotteen laatua ja saantoa voidaan parantaa sahkoista-
malla prosessien lammitys. Lisaksi prosessiajat lyhentyvat, prosessien hallittavuus on pa-
rempaa sekéd prosessit ovat joustavia ja turvallisia. S&hkoiset prosessiuunit ovat myods kool-
taan pienempia kuin perinteiset prosessiuunit ja néin ollen vievat vahemman tilaa. Sahkois-
ten prosessiuunien lammaonsiirto on tehokkaampaa kuin perinteisten prosessiuunien. Tule-
vaisuudessa sahkdisten prosessiuunien kéayttd riippuu suuresti muiden vahahiilisten lammi-
tystekniikoiden kustannuksista. Esimerkiksi vaihtaminen uusiutuvaan polttoaineeseen tulee
halvemmaksi kuin kokonaan uuden lammitysjarjestelman integroiminen prosessiin. Kéyt-

toonottamista hankaloittaa myos riittdméaton kehitystyod suurten mittakaavan jarjestelmista.

Lampdpumppujen osalta tutkimuksessa saatiin selville, ettd kaupallisia lampépumppuja on
saatavilla kymmenien kW:n kokoluokista jopa 20 MW:n kokoluokkiin. Maksimi tuotettu
lampdtila kaupallisella sovelluksella on 165 “C. Korkea tuotettu lampotila seké laaja koko-
luokkaskaala mahdollistavat yhdessé lampopumpun sijoittamisen yha useampaan prosessiin.

Kaupallisten lampdpumppujen COP-arvot vaihtelevat vélilla 1,6-7,0. Tulevaisuudessa
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lampdpumppujen tuottamaa lampatilaa pyritddn nostamaan entisestadn seka niiden tehok-
kuutta yritetddn kasvattaa. Lisaksi halutaan kehittda entistd ymparistoystavallisempia kyl-

maaineita.

Ymparistoystavéallisyyden kannalta teollisten prosessien séhkoistaminen siirtadd hiilidioksi-
dipaastot sédhkodntuotantoon. Talldin hiilidioksidipadstdjen vaheneminen riippuu tavasta
tuottaa sahkoa. Mitd enemman séhkdntuotannossa kéytetdan uusiutuvia energialahteita, sita

enemman hiilidioksidip4&st6ja voidaan vahentaa.

Aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna tassa kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin monipuoli-
sesti seké sdhkaoisia prosessiuuneja ettd lampopumppuja, kun aikaisemmissa tutkimuksissa
on tyypillisesti keskitytty vain toiseen. Tassd tutkimuksessa keskityttiin yleiselld tasolla
kaikkiin olemassa oleviin teknologioihin, ei ainoastaan tietyn prosessin ndkokulmasta. Jat-
kossa tutkimuksissa tulisi keskittya enemman analyysin ja mallinnuksen tekemiseen jokai-
sella eri teollisuuden alalla, jotta saadaan yksityiskohtaisempaa lisatutkimusta prosessien

séhkaoistysmahdollisuuksista.
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