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Tässä diplomityössä selvitetään uusien kaupallisten lämpöpumppujen soveltuvuutta fosfori-

hapon esilämmitykseen. Uusien lämpöpumppujen lisäksi työssä arvioidaan varastoitujen 

ammoniakkijäähdytyskoneiden soveltuvuutta samaan tarkoitukseen. 

Lämmönlähteenä lämpöpumppuprosessille toimii väkevöintiprosessin jäähdytyskierron raa-

kavesi. Nykyisellään tämä raakavesi johdetaan keskimäärin 20–30 ℃ takaisin järveen. Tar-

koituksena on lisätä väkevän fosforihapon tuotantoa lisäämällä haihdutusprosessin lämpöte-

hoa hyödyntämällä järveen menevää hukkalämpöä. 

Työ sisältää teoriaosan, jossa käsitellään kompressiolämpöpumppujen pääkomponentit, sekä 

soveltavan osan, missä lasketaan lämpöpumpulla saavutettava tuotannon kasvu kolmella eri 

lämpöpumppuratkaisulla. Soveltavaa osaa varten pyydettiin budjettitarjoukset neljältä eri 

lämpöpumppuvalmistajalta. Lämpöpumppujen lisäksi pyydettiin budjettitarjoukset välipii-

rin lämmönvaihtimesta ja kiertopumpusta. Tarjousten pohjalta luotiin kolme yksinkertais-

tettua lämpöpumppumallia ja laskenta toteutettiin Excel-ympäristössä hyödyntämällä avoi-

menlähdekoodin Coolprop-aineominaisuuskirjastoa. 

Työssä selvisi, että varastoidut ammoniakkijäähdytyskoneet eivät kelpaa fosforihapon esi-

lämmitykseen liian korkean lauhtumislämpötilan vuoksi. Uusista lämpöpumpuista tehok-

kaimmalla ratkaisulla vuosittaiseksi tuotannon lisäykseksi saatiin 438 tonnia. Tällöin inves-

toinnin takaisinmaksuaika vaihtelee fosforihapon markkinahinnan mukaisesti 2,8–9,3 vuo-

den välissä. Ratkaisun keskimääräiseksi COP-arvoksi saatiin noin 2,52.  
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This thesis investigates the suitability of new commercial heat pumps for preheating phos-

phoric acid in phosphoric acid concentration process. In addition, an evaluation is done to 

assess the suitability of old ammonia-refrigeration units for the same purpose. 

The heat source in the heat pump process is water in the cooling cycle of the concentration 

process. At present, this water is returned to a lake on average temperature of 20-30 ℃. The 

aim is to increase the production of concentrated phosphoric acid by increasing the thermal 

power of the evaporation process by utilizing the waste heat returned to the lake. 

The work includes a theoretical part, which explains the main components of compression 

heat pumps, and an applied part, in which the production growth is calculated with three 

different heat pump solutions. For the applied part, offers were requested from four different 

heat pump manufacturers. Offers were also requested for the intermediate circuit heat ex-

changer, and for the circulation pump. 

Three simplified heat pump models were created based on the offers received. The calcula-

tions were performed in an Excel environment utilizing the open source Coolprop-refigerant 

property library. 

The work revealed that the stored ammonia cooling machines are not suitable for preheating 

the phosphoric acid, due to too high a condenser temperature. The best solution of the newly 

proposed heat pumps resulted in an annual increase in production of 438 tons. In this case, 

the payback period of the investment varies between 2,8 and 9,3 years, depending on the 

market price of phosphoric acid. Average COP of the solution was about 2,52. 
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C lauhtumislämpötila 

L lauhdutin 
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lin laimea happo sisään 

hout höyry ulos 

vout väkevä happo ulos 

esi esilämmitys 

V,H,out vesi höyrystimen ulostulossa 

V,L,out vesi lauhduttimen ulostulossa 

Ha höyrystimen asteisuus 

La lauhduttimen asteisuus 

p pumppu 

f28 28 %-fosforihappo 

T,esi tarvittava esilämmitys 

 

Lyhenteet 

AB Absorptio-lämpöpumppu 

AD Adsorptio-lämpöpumppu 

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

COP Coefficient of performance, lämpökerroin 

CR Compression resorption heat pump, kompressio-resorptio-lämpöpumppu 

DTU Tanskan teknillinen korkeakoulu 

DX Direct expansion, kuivahöyrystin 

EER Energy efficiency ratio, kylmäkerroin 



 

 

EHP Ejector heat pump, ejektori lämpöpumppu 

EXV Electronic expansion valve, elektroninen paisuntaventtiili 

GWP Global warming potential, ilmastonlämmityspotentiaali 

𝐻2𝑂 Vesi 

𝐻3𝑃𝑂4 Fosforihappo  

HC Hiilivety-yhdisteet 

HFC Täysin halogenoidut fluorihiilivety-yhdisteet 

HFO Osittain halogenoidut fluorihiilivety-yhdisteet 

MVR Mechanical vapor recompression, mekaaninen höyryn uudelleen komp-

rimointi 

ODP Ozone depletion potential, kylmäaineen otsonihaitallisuus–indeksi 

𝑃2𝑂5 Fosforipentoksidi 

PUFO puhdistetun fosforihapon laitos 

R1234z(E) Kylmäaine, 𝐶3𝐻2𝐹4 

R134a Kylmäaine, CF3CH2F 

R717  Kylmäaine, 𝑁𝐻3 – ammoniakki 

TMA Takaisinmaksuaika 

TVR Thermal vapor recompression, terminen höyryn uudelleen komprimointi 

TXV Thermal expansion valve, terminen paisuntaventtiili 

VBA Visual basic for applications 

VC Vapor compression, höyrykompressio 
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1. Johdanto 

Tämän diplomityön tarkoituksena on selvittää laimean fosforihapon esilämmityksen kannat-

tavuutta fosforihapon väkevöintiprosessissa hyödyntämällä markkinoilta saatavissa olevaa 

lämpöpumpputekniikkaa. Yaran Siilinjärven toimipisteellä sijaitsevalla fosforihappoteh-

taalla on kolme fosforihapon väkevöintiyksikköä, joissa esilämmitystä voitaisiin hyödyntää. 

Väkevöintiyksiköiden energiantarve on toteutettu matalapainehöyryllä, mutta matalapaine-

höyryn tuotanto on kuitenkin usein rajoittunutta, jolloin matalapainehöyryn tarpeen vähen-

täminen laimean fosforihapon esilämmityksellä voi olla kannattavaa.  

Laimean fosforihapon esilämmitykseen tarvittava energia otettaisiin talteen prosessissa käy-

tettävästä jäähdytysvedestä, joka lasketaan nykyisin noin 10–30 ℃ lämpötilassa takaisin jär-

veen. Laimean fosforihapon syöttölämpötila väkevöintiyksikölle on nykyisellään noin 61 ℃ 

ja se voitaisiin nostaa lämpöpumpulla noin 85 ℃:seen. 

Työn teoriaosuudessa käsitellään teoreettinen lämpöpumppuprosessi, kompressiolämpö-

pumpun pääkomponentit sekä niiden toimintaperiaatteet. Lisäksi työssä käsitellään kylmä-

aineiden ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta fosforihapon esilämmitykseen.  

Työn soveltavassa osuudessa esitellään Yara Siilinjärven fosforihapon väkevöintiprosessi ja 

tarkastellaan lämpöpumppuprosessin sovituksen vaatimuksia fosforihappotehtaalla, sekä 

lasketaan tuotannon kasvu lämpöpumpun avulla. Lopuksi lasketaan investoinnin takaisin-

maksuaika ja suoritetaan herkkyystarkastelu fosforihapon markkinahinnan, sekä fosforiha-

pon tuotannon suhteen. 

Investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseksi lämpöpumppujärjestelmän pääkomponen-

teista pyydettiin budjettitarjoukset. Muut projektikustannukset on arvioitu asiantuntijoiden 

arvioilla samantyyppisistä töistä. 
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1.1. Työn tavoitteet ja rajaus 

Työssä vertaillaan toimittajien tarjoamia lämpöpumppuratkaisuja toisiinsa, rakentamalla toi-

mittajien ratkaisuja vastaava Microsoft Excel-työkalu, jonka avulla lasketaan väkevän fos-

forihapon tuotannon kasvu. Tuotannon kasvun pohjalta lasketaan investoinnin takaisinmak-

suaika ja arvioidaan investoinnin toteutusmahdollisuutta.   

Työn teoriaosuudessa keskitytään yksiportaisiin höyrykompressiolämpöpumppuihin, sillä 

ne ovat käytännössä ainoat kaupallisesti saatavissa olevat tekniikat kyseisille lämpötila- ja 

tehotasoille. Lämpöpumpuissa käytettävistä kompressoreista esitellään vain näille tehota-

soille tyypilliset ratkaisut, eli ruuvi- ja mäntäkompressorit. Lämpöpumpuissa käytettäviä 

kylmäaineita käsitellään fysikaalisten ominaisuuksien, lainsäädännön, saatavuuden sekä tur-

vallisuuden näkökulmasta.  

Fosforihappotehtaan väkevöintiprosessissa keskitytään vain 1-väkevöintiyksikön tarkaste-

luun. Esilämmitystä voitaisiin hyödyntää myös 2- ja 3-yksiköllä, mutta tässä työssä tuotan-

non kasvu sekä investoinnin takaisinmaksuaika lasketaan vain 1-väkevöintiyksikölle. 

Lisäksi diplomityön yhtenä osa-alueena oli arvioida fosforihapon esilämmitystä varas-

toiduilla ammoniakkijäähdytyskoneilla, joita on aikaisemmin käytetty puhdistetun fosfori-

hapon laitoksella. Työn aikana selvisi, että nämä ammoniakkikoneet ovat maksimikäyttö-

lämpötiloiltaan liian alhaiset, jotta niitä voitaisiin hyödyntää fosforihapon esilämmityksessä. 

Enimmäislauhtumislämpötila on alle 60 ℃, jolloin lämpöä ei saada siirrettyä prosessiin. 
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2. Lämpöpumppuprosessi 

Lämpöpumppu on laite, joka siirtää lämpöä matalammasta lämpötilasta korkeampaan me-

kaanisen työn avulla. Yleisin käytössä oleva lämpöpumppuprosessi on niin sanottu höyry-

kompressiolämpöpumppu. (Zain, 2021, p. 173) Höyrykompressiolämpöpumppu toimii si-

ten, että sen sisällä oleva kiertoaine sitoo ja vapauttaa lämpöä faasimuunnoksen avulla, jol-

loin lämpöä saadaan siirrettyä tehokkaasti höyrystimeltä lauhduttimelle (Hundy, 2016, p. 

19). Kuvassa 1 on esitetty log(p), h -tasossa yksiportaisen höyrykompressiolämpöpumppu-

prosessin vaiheet, höyrystyminen, kompressio, kondensaatio ja paisunta. 

 

Kuva 1. Yksiportaisen lämpöpumppuprosessin vaiheet. Muokattu (Hundy, 2016, p. 21). 

 

Kompressiolämpöpumpun toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 2. Pisteessä 1. kier-

toaine on matalapaineista höyryä. Höyry paineistetaan kompressorilla korkeampaan painee-

seen, jolloin saadaan tilapiste 2. Kompressori tekee työtä kaasuun, jolloin sen paine ja läm-

pötila kasvavat. Seuraavaksi höyry kulkee lauhduttimen läpi, jolloin höyry lauhtuu nesteeksi 

vapauttaen lämpöä lämmitettävään kohteeseen. Lopulta neste kulkeutuu paisuntaventtiilin 

läpi isentalpisesti, jolloin kiertoaineen entalpia pysyy vakiona, mutta paine laskee höyrysti-

men paineeseen ja prosessi alkaa alusta. (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 194) 
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Kuva 2. Yksinkertainen kompressiolämpöpumppu. Muokattu (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 190). 

 

2.1. Tilapisteiden laskenta 

Kompressiolämpöpumpun tilapisteiden laskenta alkaa määrittelemällä kylmäaineen lauhtu-

mis- ja höyrystymislämpötilat. Näistä lämpötiloista saadaan määritettyä lauhtumis- ja höy-

rystymispaineet log(p), h-kuvaajan avulla. Kun höyrystymispaine ja lämpötila tunnetaan, 

voidaan pisteen 1 entalpia lukea kylläisen höyryn käyrältä. Tällöin kyseessä on niin sanottu 

märkähöyrystin. Jos höyry on tulistunutta höyrystimen ulostulossa, katsotaan entalpia läm-

pötilan ja paineen leikkauspisteestä. Tällöin kyseessä on kuivahöyrystin. 

Tilapisteen 1 jälkeen kompressori puristaa höyryä, jolloin sen paine kasvaa ja lämpötila nou-

see. Ideaalisessa kompressorissa paine kasvaa isentrooppisesti, mutta todellisuudessa puris-

tus ei ole häviötön, joten tilapisteen määrittämiseksi tarvitaan kompressorin isentrooppinen 

hyötysuhde 𝜂𝑠. Tilapisteen 2 isentrooppinen entalpia ℎ2𝑠 määritetään log(p), h-kuvaajan 

isentrooppisen käyrän ja lauhtumispaineen leikkauspisteestä. Kompressorin isentrooppisen 

hyötysuhteen yhtälöstä, voidaan ratkaista entalpia pisteessä 2.  

𝜂s =
ℎ2s − ℎ1

ℎ2 − ℎ1

(1) 

Josta ℎ2 
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ℎ2 =
ℎ2s − ℎ1

𝜂s
+ ℎ1 (2) 

Tilapiste 3 voidaan määrittää log(p), h-kuvaajasta lauhtumispaineen ja kylmäaineen kylläi-

sen pisteen leikkauskohdasta. Jos kylmäainetta alijäähdytetään, voidaan tilapiste määrittää 

kylmäaineen lämpötilan ja lauhtumispaineen leikkauspisteestä.  

Tilapiste 4 saadaan, kun tiedetään, että kylmäaineen paine alenee paisuntaventtiilissä höy-

rystimen paineeseen isentalpisesti. Tilapiste 4 saadaan siis lauhtumispaineen -ja entalpian 

leikkauspisteestä. Tilapisteessä 4 kylmäaine voi olla jo osittain höyrystynyttä. Pisteen 4 jäl-

keen prosessi alkaa alusta.  

 

2.2. Lämpöpumpun lämpökerroin COP 

Lämpöpumpulle ominainen lämpökerroin COP eli (coefficient of performance) kuvaa tuote-

tun lämpötehon 𝑄̇ suhdetta kompressorin kuluttamaan sähkötehoon 𝑃komp. Toisin sanoen 

COP kertoo, kuinka monta yksikköä lämpöä tuotetaan kulutettua sähköyksikköä kohden. 

Ideaalinen lämpöpumppuprosessi on toiminnaltaan käänteinen Carnot-prosessi, jolloin sen 

lämpökerroin lasketaan suoraan lämpötilojen avulla seuraavasti yhtälöllä (3): 

 

𝐶𝑂𝑃carnot =  
𝑇C

𝑇C − 𝑇H

(3) 

missä  

𝑇C on lauhtumislämpötila [℃] 

𝑇H  on höyrystymislämpötila [℃] 

Todellisessa lämpöpumppuprosessissa on kuitenkin häviöitä, joten COP lasketaan yhtälöllä 

(4). 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄̇

𝑃komp
=

∆ℎL

∆ℎk

(4) 
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missä 

∆ℎL on lauhduttimen entalpiaerotus [
kJ

kg
] 

∆ℎk on kompressorin entalpiaerotus [
kJ

kg
] 

 

Suuri osa lämpöpumpuista toimii kuitenkin kylmäkoneena, jolloin lämpökertoimen sijaan 

on ilmoitettu laitteen kylmäkerroin EER eli (energy efficiency ratio), mikä kertoo kuinka 

paljon jäähdytystehoa lämpöpumppu tuottaa sähkötehoa kohden. Kylmäkertoimen voi las-

kea, kun tunnetaan laitteen lämpökerroin ja sama toimii myös toisin päin. Lämpöpumpun 

kylmäkerroin saadaan laskettua yhtälöllä (5).  

 

𝐸𝐸𝑅 =  
𝑄̇J

𝑃komp
= 𝐶𝑂𝑃 − 1 (5) 

missä 

𝑄̇J on jäähdytysteho [kW] 

𝑃komp on kompressorin teho [kW] 

 

Lämpöpumpun tehokkuutta on mahdollista parantaa monella tavalla. Kaikki keinot, joilla 

saadaan kasvatettua kuvan 3 pinta-alaa, kasvattavat siirretyn lämpötehon määrää. Kuitenkin 

kompressorin häviöt eivät saa kasva liian suuriksi. Yksi tehokkaimmista keinoista nostaa 

lämpökerrointa on lauhtuvan kylmäaineen alijäähdytys. Kun kylmäaine alijäähtyy, lämpö-

tehoa voidaan kasvattaa ilman puristusyön kasvua. (Aittomäki, et al., 2012, p. 75). 
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Kuva 3. Alijäähdytys. (Aittomäki, et al., 2012, p. 76). Muokattu. 

 

Alijäähdytin voidaan kytkeä käyttötarpeen mukaan eri tavoin. Kuvassa 4 on esimerkki tyy-

pillisestä alijäähdyttimen sarjaankytkennästä lauhduttimen kanssa, missä osa virtauksesta 

jäähdyttää lauhduttimelta poistuvaa kylmäainetta. Tällöin alijäähdytyksessä siirtyvä energia 

saadaan talteen kuvan 3 esittämällä tavalla.  

 

Kuva 4. Esimerkki lämpöpumppukytkennästä erillisellä alijäähdyttimellä. 
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Jos lauhteen alijäähdytys toteutetaan sisäisellä regeneraatiolla eli lämpöpumpun tapauksessa 

lauhteen ja kylläisen höyryn välisellä lämmönsiirrolla, voidaan höyryn tulistusta kasvattaa 

ennen kompressoria. Tulistuksen vaikutus lämpökertoimeen riippuu vahvasti kiertoaineen 

aineominaisuuksista. Tulistus lisää kaasun ominaistilavuutta, jolloin kompressorin tehok-

kuus saattaa kärsiä. Tulistuksen hyödyllisyys lämpökertoimen osalta onkin tarkasteltava 

erikseen. Höyryn tulistuksella voidaan kuitenkin vähentää pisaroiden määrää, jolloin komp-

ressorin toimintavarmuus paranee. (Aittomäki, et al., 2012, pp. 75-76). 

2.3. Kylmäaineet 

Lämpöpumpuissa käytettäviä kiertoaineita kutsutaan yleisesti kylmäaineiksi, sillä niitä on 

perinteisesti käytetty jäähdytyssovelluksissa. Kylmäaineet on jaoteltu ryhmiin niiden kemi-

allisen koostumuksen mukaisesti ja ne nimetty ASHRAE-standardin mukaan. Yhdisteiden 

R-kirjain kertoo, että kyseessä on kylmäaine (refrigerant) ja numero ilmaisee aineen koos-

tumuksen. (Aittomäki, et al., 2012, p. 106). Vuonna 2020 käytössä olevat kylmäaineet ja-

otellaan hiilivetyihin sekä fluoria sisältäviin hiilivetyihin. Näiden lisäksi käytössä on luon-

nollisia kylmäaineita, kuten esimerkiksi ammoniakki ja hiilidioksidi. (Hundy, 2016, p. 49). 

Fluoria sisältävät hiilivedyt eli halogeenihiilivedyt voidaan jaotella seuraaviin ryhmiin: 

CFC-, HCFC-, HFC-, ja HFO-yhdisteisiin. 

CFC-yhdisteet ovat täysin halogenoituja hiilivetyjä. Ne sisältävät klooria, fluoria ja hiiltä. 

CFC-yhdisteet ovat merkittäviä otsonikadon aiheuttajia. Lisäksi CFC-yhdisteillä on suuri 

GWP-arvo (Global warming potential). 

HCFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyjä ja ne sisältävät edellä mainittujen li-

säksi myös vetyä. HCFC-yhdisteillä on CFC-yhdisteitä pienempi otsonivaikutus, mutta 

GWP arvo on suuri. 

HFC-yhdisteet ovat osittain halogenoituja hiilivetyjä. Ne sisältävät Fluoria, hiiltä ja vetyä, 

mutta eivät otsonille haitallista klooria. HFC-yhdisteillä on suuri GWP-arvo. 

HFO-yhdisteet ovat osittain halogenoituja olefiini-yhdisteitä. Ne sisältävät fluoria, hiiltä ja 

vetyä. HFO-yhdisteet eroavat HFC-yhdisteistä molekyylirakenteen osalta. HFO-yhdisteissä 

on hiilten välinen kaksoissidos, kun taas HFC-yhdisteissä on vain yksinkertaisia sidoksia. 

HFO-yhdisteet ovat otsonihaitattomia ja alhaisen GWP-arvon yhdisteitä, minkä puolesta ne 

soveltuvat uusin lämpöpumppuihin. 
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Kylmäaine voi olla joko puhdas aine tai useasta komponentista koostuva seos. Tseotrooppi-

set kiertoaineet ovat kylmäaineseoksia. Kylmäaineseoksen osakomponenteilla voi olla eri 

höyrystymislämpötiloja, jolloin kylmäainekomponentit voivat erota toisistaan aiheuttaen on-

gelmia lämpöpumpun toiminnalle. Tseotroopisen yhdisteen osakomponenttien höyrystymis-

lämpötilojen eroista johtuvaa höyrystymislämpötilan venymistä kutsutaan liukumaksi. At-

seotrooppiset kylmäaineet ovat seoksia, joita ei voida erottaa toisistaan höyrystämällä. 

(Wang, 2001, p. 405). Atseotrooppiset kylmäaineet ovat siis liukumattomia. 

 

2.3.1. Kylmäaineilta toivottuja ominaisuuksia 

Kylmäaineilta toivottuja ominaisuuksia on listattu kirjallisuudessa (Aittomäki, et al., 2012, 

p. 103), sekä (Wang, 2001, p. 407). Todellisuudessa saatavissa olevat kylmäaineet ovat 

yleensä kompromissi seuraavista ominaisuuksista: 

1. Suuri höyrystymislämpö, jolloin massavirta pysyy pienenä. 

2. Pieni painesuhde, jolloin puristustyö on pieni.  

3. Alhainen viskositeetti, jolloin kompressorin, venttiilien ja putkiston painehäviöt py-

syvät alhaisina. 

4. Hyvä lämmönjohtavuus, jolloin saavutetaan tehokas lämmönsiirto. 

5. Suuri tilavuustuotto, jolloin kompressori on pienikokoinen. 

6. Sopiva höyryn painealue. Liian alhainen paine höyrystimessä voi johtaa ilmavuo-

toihin. Alhaisessa paineessa tiheys on pieni, jolloin tilavuustuotto on huono. Liian 

suuri paine taas lisää vaatimuksia koneiston lujuudelle.  

7. Alhainen GWP-arvo. Kylmäaineen saatavuus on turvattu myös tulevaisuudessa ja 

vuodon vaikutus ympäristöön on vähäinen. 

8. Alhainen ODP-arvo (Ozone depletion potential). Kylmäaineen saatavuus on tur-

vattu myös tulevaisuudessa ja vuodon vaikutus ympäristöön vähäinen. 

9. Myrkytön ja palamaton. 

10. Edullinen. 
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2.3.2. Kylmäaineiden turvallisuusluokat 

Kylmäaineet on luokiteltu EN 378-1-standardin mukaisesti palavuuden ja myrkyllisyyden 

perusteella (Aittomäki, et al., 2012, p. 102). Turvallisuusluokituksella on vaikutusta kylmä-

aineen soveltuvuuteen ja lämpöpumpun rakenteeseen. Esimerkiksi myrkylliset kylmäaineet 

on erotettava ihmiskontaktista erillisellä tuuletusjärjestelmällä ja herkästi syttyviä kylmäai-

neita ei taas voida käyttää kaikissa olosuhteissa. Taulukossa 1 on esitetty käytössä olevat 

turvallisuusluokitukset kylmäaineille.  

Taulukko 1. Kylmäaineiden turvallisuusluokat EN 378-1-standardin mukaisesti. 

Luokka Selite 

A Aineet, joiden sallittu pitoisuus on yli 400 ppm. 

B Aineet, joiden sallittu pitoisuus on enintään 400 ppm. 

1 Ilmassa palamattomat 

  2 L 

Alempi syttymisraja ilmassa on vähintään 3,5 til.% Mak-

simipalonopeus ≤ 10 cm/s. 

2 

Alempi syttymisraja ilmassa on vähintään 3,5 til.% Mak-

simipalonopeus ≥ 10 cm/s. 

3 Alempi syttymisraja ilmassa on vähintään 3,5 til.%. 

 

Esimerkiksi kylmäaine, joka on myrkytön ja ilmassa palamaton on luokitukseltaan A1-kyl-

mäaine. Yksinkertaistettu turvallisuusluokittelu jakaa aineet kolmeen luokkaan: L1, L2 ja 

L3. Luokassa L1 vain A1, kategorian kylmäaineet. Luokassa L2 on A2, B1 ja B2. Luokassa 

L3 on A3 ja B3. (Aittomäki, et al., 2012).  

2.3.3. Kylmäaineiden saatavuus ja lainsäädäntö 

Halogeenihiilivetyjen käyttöä on rajoitettu lainsäädännöllä ilmakehälle haitallisten ominai-

suuksien takia. Otsonihaitallisten HCFC-ja CFC-kylmäaineiden kylmäaineiden kiellot pe-

rustuvat niin sanottuun otsoniasetukseen (EU-asetus N:o 1005/2009). HFC-aineille asetetut 
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rajoitukset ja kiellot perustuvat F-kaasuasetukseen (EU-asetus N:o 517/2014). (Kapanen, 

Mika, 2017, p. 6). Taulukossa 2 on esitetty merkittävimpiä lainsäädännöllisiä käyttörajoi-

tuksia eri kylmäaineille. Erityisesti HFC-kylmäaineiden saatavuuden rajoitukset voivat olla 

merkittävä tekijä pitkäikäisissä investoinneissa. 

Taulukko 2. Kylmäaineiden käyttörajoituksia. (Kapanen, Mika, 2017, p. 6). 

Ryhmä Käyttörajoitukset 

CFC- 
kylmäaineet 

- esim. R11, R12 ja R502 
- käyttö kielletty huollossa 1.1.2001 alkaen 
- käyttö kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa 1.1.1995 alkaen 

HCFC- 
kylmäaineet 

- esim. R22, R401, R402, R403, R408, R409 
- käyttö kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa 1.1.2000 alkaen 
- käyttö kielletty huollossa uusilla aineilla 1.1.2010 alkaen 
- käyttö kielletty huolloissa kierrätetyillä aineilla sallittu 31.12.2014 saakka 
- käyttö kielletty huolloissa 1.1.2015 alkaen 

HFC- ja PFC- 
kylmäaineet 

- esim. R134a, R404, R407C, R410A, R507A 

- käyttö uusissa laitoksissa ja laitteissa sallittu, paitsi erikseen luetellut sovellukset 

- huoltokäytössä rajoituksia 1.1.2020 alkaen 

- GWP-rajana 150 uusien automallien ilmastointilaitteissa 1.1.2011 alkaen 

- GWP-rajana 150 kaikkien uusien autojen ilmastointilaitteissa 1.1.2017 alkaen 

HFO- 
kylmäaineet 

- esim. R1234ze, R1234yf 

- HFO-kylmäaineille ei ole asetettu F-kaasuasetuksessa rajoituksia tai kieltoja 

 

Luonnolliset kylmäaineet eivät kuulu käyttörajoitusten piiriin. Luonnollisten kylmäaineiden 

käyttöä voi kuitenkin rajoittaa yleinen turvallisuusluokitus tai heikommat fysikaaliset omi-

naisuudet.  

 

2.4. Komponentit 

Kaikissa kompressorikäyttöisissä lämpöpumpuissa on neljä perusosaa, jotka esitellään tässä 

kappaleessa. 

2.4.1. Höyrystin  

Lämpöpumpun höyrystin on lämmönvaihdin, jonka tehtävänä on siirtää lämmönlähteen si-

sältävä lämpöenergia kylmäaineeseen faasimuutoksen avulla. Höyrystimissä käytetään 

yleensä, joko putkilämmönvaihdinta tai levylämmönvaihdinta.  

Yleisimmin lämpöpumpuissa käytetyt höyrystimet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; 

kuivahöyrystimiin eli DX-höyrystimiin (Direct expansion) ja märkähöyrystimiin (Flooded 
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evaporation). Kuivahöyrystimissä kylmäaine syötetään paisuntaventiilin jälkeen suoraan 

höyrystimeen, jossa se höyrystyy kokonaan ja tulistuu hieman ennen kompressoria. DX-

putkilämmönvaihtimessa kylmäaine höyrystyy putkien sisällä. Levylämmönvaihtimissa kyl-

mäaine höyrystyy levyjen välissä. (Wang, 2001, p. 464). Kuvassa 5 on esitetty DX-putki-

lämmönvaihtimen toimintaperiaate. 

 

 

Kuva 5. DX-putkilämmönvaihdin. Muokattu (Wang, 2001, p. 481). Paisuntaventtiili ei kuulu höyrystimen komponenttei-

hin. 

 

Märkähöyrystimessä (kuva 6) kylmäaine syötetään putkilämmönvaihtimen vaippapuolelle, 

missä se höyrystyy kosketuksissa putkien kanssa. Kylmäaine on nestemäistä putkien ala-

osassa ja kiehuu putkiston yläosassa. Lämmönvaihtimen yläosasta höyry kulkeutuu pisara-

erottimen läpi kompressorille. Märkähöyrystintä käytetään yleisemmin keskikokoisissa ja 

suurissa yksiköissä. (SWEP, 2022). 
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Kuva 6. Märkähöyrystin. (Wang, 2001, p. 475). Muokattu. 

 

DX-järjestelmissä ei usein ole kosteudenerotinta, joten kylmäaineen annetaan tulistua muu-

taman asteen verran, jotta höyry olisi varmasti kuivaa ennen kompressoria. Kuvassa 7 on 

esitetty kuivahöyrystimen lämpötilakaavio. Kuivahöyrystimessä kylmäaineen höyrystymis-

lämpötila pysyy lähes vakiona ennen tulistumista. Tulistuminen näkyy kylmäaineen lämpö-

tilan nousuna höyrystimen ulostulossa. Märkähöyrystimen lämpötilaprofiilista puuttuu tu-

listumisesta aiheutuva kylmäaineen lämpötilan nousu. 

 

Kuva 7. Yksinkertainen höyrystimen lämpötilakaavio kylmäaineen tulistuksella. 

 

Kuivahöyrystin soveltuu useimmille kylmäaineille ja niiden sekoituksille turbulentin vir-

tauksen vuoksi. Esimerkiksi märkähöyrystin ei sovi kylmäaineille, joiden liukuma on suuri, 
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sillä märkähöyrystimissä kylmäaine höyrystyy vain osittain, jolloin kylmäaineen komponen-

tit erottuvat helpommin. Kuivahöyrystimessä on myös vähemmän osia, joten se on yleensä 

halvempi kuin märkähöyrystin. (SWEP, 2022). 

Atseotrooppisilla kylmäaineilla faasimuutos tapahtuu vakiolämpötilassa, kun paine pidetään 

vakiona. Kaikissa lämmönvaihtimissa tapahtuu kuitenkin painehäviöitä, joten paineen alen-

tuessa myös höyrystymislämpötila laskee hieman. Painehäviöiden suuruus on kuitenkin koh-

talaisen pieni ja paineen alentumisesta johtuva höyrystymislämpötilan aleneminen höyrysti-

messä on maksimissaan muutaman asteen luokkaa. (SWEP, 2022). 

2.4.2. Kompressorit 

Seuraavaksi käydään läpi lämpöpumpuissa usein käytettyjä kompressoreita. Lämpöpumpun 

kompressorin tarkoituksena on puristaa matalapaineinen kylmäaine lauhduttimen painee-

seen. (Hundy, 2016, p. 59).  

Kompressorit voidaan jakaa rakenteensa mukaisesti kolmeen kategoriaan; hermeettisiin, 

puolihermeettisiin ja avoimiin. Hermeettiset kompressorit ovat täysin suljettuja, eli komp-

ressorin koneisto on kokonaan suljettu kaasutiiviiseen kuoreen. Suljetun kompressorin jääh-

dytys voidaan toteuttaa kylmäainehöyryllä. Hermeettisen kompressorin ominaisuuksiin kuu-

luu hyvä suoja ulkoisilta vaikutuksilta ja kylmäainevuotojen hallinta. Kuitenkin sähkömoot-

torin ja kompressorin häviöt tulistavat imuhöyryä, jolloin tuottosuhde huononee. Lisäksi vi-

kojen korjaus on hankalaa. (Aittomäki, et al., 2012, p. 139). 

Avoimet kompressorit eli avokompressorit poikkeavat suljetuista siten, että kompressorin 

käyttövoima siirretään kompressorin kuoren läpi akselilla. Avokompressorien rakenteen 

kannalta haastavin ongelma on akselin tiiviste. Kylmäaine ei saa päästä ulos käynnin tai 

seisakin aikana ja se on tiivistettävä myös alipainetta vastaan. Avokompressorin etuna on 

kierrosluvun säätö, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi taajuusmuuntajalla. Moottoreina voi-

daan käyttää myös vakiomoottoreita. (Aittomäki, et al., 2012, p. 138). 

Puolihermeettiset kompressorit ovat yleisesti käytössä suuremmilla tehoilla niiden parem-

man huoltomahdollisuuden takia. Puolihermeettinen kompressori eroaa hermeettisestä siten, 

että se voidaan purkaa. Puolihermeettinen kompressori voidaan jäähdyttää joko imuhöyryllä 

tai ulkopuolisesti. (Aittomäki, et al., 2012, p. 140). 
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Ruuvikompressorit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; yksiruuvikompressoreihin ja kak-

siruuvikompressoreihin. Yleisin käytetty tekniikka on kaksiruuvikompressori, sillä sen 

isentrooppinen hyötysuhde on yleensä korkeampi (Wang, 2001, p. 571). Kaksiruuvikomp-

ressori koostuu nimensä mukaisesti kahdesta ruuvista, jotka pyörivät toisiaan vasten työn-

täen kylmäainetta koko ajan pienempään tilaan, jolloin paine nousee (SWEP, 2022). Yksin-

kertaistettu kaksiruuvikompressorin rakenne on esitetty kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Yksinkertaistettu kaksiuuvikompressorin rakenne. 1 Imukanava, 2 ruuvikompressorin roottorit, 3 painekanava. 

(Arkadiusz & Norbert, 2016, p. 77). 

 

Ruuvikompressorin etuina on sen venttiilittömyys ja yksinkertaisuus, minkä ansiosta huol-

tovälit ovat pitkiä. Ruuvikompressorilla saavutetaan myös suuri painesuhde, jolloin komp-

ressoria voidaan käyttää laajalla alueella yksiportaisena prosessina. Nesteen joutuminen 

kompressoriin ei myöskään riko kompressoria suoraan, sillä pyörimisnopeuden ollessa suuri 

puristustila ei ehdi täyttyä nesteellä, jolloin osa nesteestä höyrystyy painehäviön vaikutuk-

sesta. (Aittomäki, et al., 2012, p. 151). 

Mäntäkompressorin toiminta jakautuu neljään vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa mäntä 

liikkuu poispäin sylinterin kannesta synnyttäen alipaineen, jonka vaikutuksesta kylmäaine-

höyryä virtaa sylinteriin. Toisessa vaiheessa, männän liike pysähtyy ja imuventtiili sulkeu-

tuu, jonka jälkeen mäntä liikkuu kohti sylinterin kantta. Pienenevä tilavuus puristaa höyryä, 

jolloin paine nousee. Tätä vaihetta kutsutaan myös puristusvaiheeksi. Kolmannessa 
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vaiheessa paine on kasvanut niin suureksi, että paineventtiilit avautuvat ja mäntä siirtyy ylä-

kuolokohtaansa työntäen samalla höyryn ulos. Neljännessä vaiheessa mäntä liikkuu hieman 

takaisinpäin, jolloin paineventtiilit sulkeutuvat. (Aittomäki, et al., 2012, p. 128). Kuvassa 9 

on esitetty yksinkertaistettu mäntäkompressorin rakenne. 

 

Kuva 9. Yksinkertaistettu mäntäkompressorin rakenne. (Arkadiusz & Norbert, 2016, p. 74). Muokattu. 

 

Mäntäkompressorin tehoa voidaan säätää kolmella tavalla; sylinterisäädöllä, kierrosnopeu-

den säädöllä tai haitallisen tilan säädöllä. Sylinterisäädössä muutetaan käytössä olevien sy-

lintereiden lukumäärää poistamalla ylimääräisiä sylintereitä tehollisesta käytöstä. Tämä voi-

daan toteuttaa monella eri tavalla; esimerkiksi imupuolen venttiilit voidaan avata erillisellä 

mekanismilla, jolloin höyry virtaa imupuolen venttiilistä takaisin imupuolelle. Sylinterisää-

dön hyötysuhde on yleensä hyvä, sillä häviöitä tapahtuu vain höyryn virtauksessa sylinte-

reissä ja venttiileissä. Häviöiden takia kompressorin käyttöalue on kuitenkin pienempi ilman 

lisäjäähdytystä, sillä höyry lämpenee myös käytöstä poistetuissa sylintereissä. (Aittomäki, 

et al., 2012, p. 143). 

Kierrosnopeuden säätö taas vaatii kierrosnopeudeltaan säädettävän sähkömoottorin. Nykyi-

sin yleisin käytössä oleva tekniikka on taajuusmuunnin eli invertteri. Useamman rinnakkai-

sen kompressorin järjestelmissä säätö voidaan toteuttaa yhdellä invertterillä ja käynnistä-

mällä muita kompressoreita portaittain. (Aittomäki, et al., 2012, p. 143). 
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Haitallisen tilan säädössä säädetään kompressorin tilavuusvirtaa muuttamalla sylinteritila-

vuutta. Tilavuutta voidaan muuttaa esimerkiksi apumännällä tai erillisellä paisuntakam-

miolla. Sylinterisäätö ei kuitenkaan ole enää laajasti käytössä. (Aittomäki, et al., 2012, p. 

144). 

2.4.3. Lauhdutin 

Kompressorin jälkeen tulistunut höyry virtaa lauhduttimeen. Lauhduttimessa höyrystä siir-

tyy lämpöä kuvan 10 mukaisesti lämmitettävään kohteeseen. Lauhduttimessa höyryn tulistus 

laskee, kunnes höyry saavuttaa kylläisen tilan. Seuraavaksi alkaa höyryn lauhtuminen nes-

teeksi. Lauhtuminen tapahtuu atseotrooppisilla kylmäaineilla vakiolämpötilassa ja 

tseotrooppisilla liukuen. Tilanne on samankaltainen kuin höyrystimessä. Todellisuudessa 

lauhduttimen painehäviö laskee hieman lauhtumispainetta ja siten lauhtumislämpötilaa. 

Lauhduttimen virtausnopeus on kuitenkin pienempi kuin höyrystimessä, jolloin häviöt ovat 

myös suhteellisesti pienempiä. (SWEP, 2022). Kun kaikki höyry on lauhtunut nesteeksi, 

neste alijäähtyy hieman. 

 

Kuva 10. Vastavirtalauhduttimen lämpötilakaavio kylmäaineen alijäähdytyksellä. 
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2.4.4. Paisuntaventtiili 

Paisuntaventtiili on neljäs ja viimeinen lämpöpumpun pääkomponenteista. Sen tehtävänä on 

kuristaa kylmäaineen virtausta höyrystimeen siten, että kylmäaineen paine laskee takaisin 

höyrystymispaineeseen. Kylmäaineen on hyvä olla hieman alijäähtynyttä ennen paisunta-

venttiiliä, jotta höyrystymistä ei tapahtuisi ennen paisuntaventtiiliä. Höyrystyminen ennen 

paisuntaventtiiliä voi vaikuttaa negatiivisesti paisuntaventtiilin toimintaan. (Hundy, 2016, 

pp. 27, 135). 

Lämpöpumpuissa yleisesti käytetyt paisuntaventtiilit jaetaan termostaattisiin paisuntavent-

tiileihin, josta käytetään myös lyhennettä TXV (thermal expansion valve), sekä elektronisiin 

paisuntaventtiileihin EXV (electronic expansion valve). (Hundy, 2016, pp. 135, 139). 

Molempien paisuntaventtiilien tarkoitus on sama, mutta säätö perustuu TXV-venttiileissä 

lämpötilaan ja paineeseen, joka seuraa höyrystimen ulostulon lämpötilaa. Jos kylmäaine-

höyry tulistuu liikaa, TXV-venttiili aukeaa, kunnes tasapaino saavutetaan. Jos kylmäaine on 

alijäähtynyttä tai tulistus poikkeaa asetusarvosta, rajoittaa venttiili kylmäaineen massavirtaa. 

(Wang, 2001, p. 513). 

Elektroninen paisuntaventtiili mittaa höyrystimen ulostulon lämpötilaa ja painetta elektroni-

sesti, jolloin venttiiliä voidaan ohjata sähköisesti. Sähköinen ohjaus mahdollistaa nopeat ja 

tarkat muutokset venttiilin asentoon. EXV-venttiili on ohjaukseltaan tarkempi ja se reagoi 

nopeammin tehotasojen vaihteluun kuin TXV-venttiili. EXV venttiilillä saavutetaan myös 

laajempi osatehovaihteluväli. Tarkemmalla ohjauksella saavutetaan myös parempi hyöty-

suhde. Edellä mainituista syistä EXV-paisuntaventtiili on teollisen kokoluokan laitteistossa 

yleinen ratkaisu. (Hundy, 2016, p. 141). 

Kuivahöyrystimien tapauksessa paisuntaventtiilillä pyritään ylläpitämään muutaman asteen 

tulistusta (Hundy, 2016, p. 135). Liika tulistuminen kuitenkin johtaa kompressorin hyöty-

suhteen laskuun. Lisäksi korkean lämpötilan sovelluksissa kompressori voi ylikuumentua, 

jolloin sen toimintaa on rajoitettava.   
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3. Lämpöpumppujen hyödyntäminen fosforihapon väkevöinti-

prosessissa  

Fosforihapon väkevöintiprosessin tarkoituksena on haihduttaa laimeasta noin 28 prosentti-

sesta fosforihaposta ylimääräinen vesi pois, jotta saadaan noin 52 prosenttista tuotehappoa. 

Väkevöintiprosessi alkaa laimean hapon varastointisäiliöstä siten, että noin 61 ℃, 28 pro-

senttinen fosforihappo pumpataan linjaa pitkin fosforihapon väkevöintiyksikön syöttölin-

jaan, josta se virtaa alipainehaihduttimeen. Kuvassa 11 on esitetty fosforihapon väkevöinti-

prosessi.   

 

Kuva 11. Laimean fosforihapon väkevöintiprosessi. 

 

Väkevöintiyksikön pääkomponentti on alipainehaihdutin, jonka tarkoituksena on höyrystää 

ylimääräinen vesi laimeasta fosforihaposta. Alipainehaihduttimessa vallitsee nimensä mu-

kaisesti alipaine, joka mahdollistaa veden höyrystymisen matalammassa lämpötilassa. Höy-

rystymislämpötilan madaltaminen on energiatehokas ja yleisesti käytetty haihdutustekniikka 

prosessitekniikan sovelluksissa. 
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Väkevöintiyksikön pohjasta lähtee linja kiertopumpulle, joka pumppaa hapon putkilämmön-

vaihtimen läpi takaisin alipainehaihduttimeen. Lämmönvaihtimen ulostulossa hapon lämpö-

tila on noin 85 ℃. Lämmitetty happo sekoittuu laimean hapon kanssa haihduttimen syöttö-

linjassa. Haihduttimessa osa vedestä höyrystyy ja osa haposta pumpataan tuotehapposäili-

öön. Jäljelle jäänyt happo virtaa takaisin kiertopumpulle ja prosessi alkaa alusta. Alipai-

nehaihduttimesta poistuva höyry imetään höyrypesurin läpi lauhduttimelle, mistä se palau-

tetaan takaisin fosforihappotehtaan prosessivedeksi.  

Väkevöintiprosessin lämpöenergia saadaan matalapainehöyrynä tehtaan omalta voimalai-

tokselta. Matalapainehöyry ajetaan putkilämmönvaihtimen läpi, jolloin fosforihapon lämpö-

tila nousee noin 85 asteeseen. Tätä korkeammilla lämpötiloilla riski haihduttimen kumioin-

tien vaurioista kasvaa. Tätä voidaan siis pitää laimean hapon esilämmityksen turvallisena 

ylärajana. 

3.1. Väkevöintiprosessin energiatase 

Fosforihapon väkevöintiyksikköön pumpataan laimeaa fosforihappoa ja tuodaan lämpöä, 

jolloin ylimääräinen vesi kiehuu ja väkevöitynyt fosforihappo otetaan talteen. Väkevöinti-

prosessin alipainehaihduttimen massatase tasapainotilassa on: 

𝑚̇lin = 𝑚̇hout + 𝑚̇vout (6) 

missä   

𝑚̇lin on laimean hapon massavirta [kg/s] 

𝑚̇hout on poistuvan höyryn massavirta [kg/s] 

𝑚̇vout on poistuvan väkevän hapon massavirta [kg/s] 

Tasapainotilassa olevan haihduttimen energiatase saadaan, kun otetaan huomioon laimean 

hapon entalpiavirta sekä putkilämmönvaihtimesta siirtyvä lämpöteho. Haihduttimelta pois-

tuu energiaa höyrynä sekä tuotehapon entalpianvirran mukana. Energiatase on tällöin: 

𝑚̇linℎlin + 𝑄̇in = 𝑚̇houtℎhout + 𝑚̇voutℎvout (7) 

missä  
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𝑄̇in tarkoittaa putkilämmönvaihtimelta siirtyvää lämpövirtaa. Alipainehaihduttimen energia-

tase on havainnollistettu kuvassa 12. 

 

Kuva 12. Alipainehaihduttimen energiatase.  

 

3.2. Väkevöintiprosessin energiatase lämpöpumpun kanssa 

Lämpöpumpun lisääminen väkevöintiprosessiin muuttaa alipainehaihduttimen energiata-

setta. Lämpöpumpulla tuodaan energiaa laimeaan happoon, jolloin energiataseeseen lisätään 

lämpöpumpun tuottama lämpövirta. Energiatase on tällöin: 

𝑚̇linℎlin + 𝑄̇in + 𝑄̇esi = 𝑚̇houtℎhout + 𝑚̇voutℎvout (8) 

missä  

𝑄̇esi on lämpöpumpun esilämmitysteho. Haihdutusprosessin energiatase esilämmityksen 

kanssa on havainnollistettu kuvassa 13. 

 

 

Kuva 13. Alipainehaihduttimen energiatase esilämmityksen kanssa.  
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3.3. Lämpöpumppujärjestelmän sijoitus ja asennus fosforihappotehtaalle 

Lämpöpumppujärjestelmän kytkennässä on monia käytännön ongelmia, jotka tulee ratkaista 

ennen käyttöönottoa. Lämpöpumppujärjestelmä vaatii tyhjää tilaa laitoksen sisältä, siten että 

lämpöpumppujen asennus-, käyttö- ja huoltotoimenpiteet voidaan toteuttaa järkevällä ta-

valla. Kuvassa 14 on esitetty mahdollinen sijoituspaikka lämpöpumpuille. Lämpöpumppu-

jen optimaalinen sijainti on lämmönlähteen ja lämpönielun välissä, koska silloin putkien 

lämpö- ja painehäviöt pysyvät alhaisina.  

 

Kuva 14. Mahdollinen sijainti lämpöpumpuille. Pohjakerroksessa levylämmönvaihtimien vieressä. 

 

Tilaa tarvitaan myös raakaveden lämmöntalteenoton putkistomuutoksille sekä välipiirin put-

kistolle, pumpulle ja lämmönvaihtimelle. Kuvassa 15 on raakaveden meno- ja paluulinjat 

puhdistetun fosforihapon laitoksen vanhoille ammoniakkilämpöpumpuille. Putkien sijainti 

on noin kolme metriä oikealle, kuvan 14 sijainnista. Lämmin raakavesi otettaisiin vasem-

masta putkesta ja palautettaisiin järveen oikeanpuoleisen putken kautta. 
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Kuva 15. Raakaveden meno- ja paluuputket vanhoille ammoniakkilämpöpumpuille. Linjatunnukset 891-VRA-65-

E10H2A (IV-koneet) ja 940000-VRA-300-10H100 (jäähdytysvesi). 

Jos lämpöpumput asennetaan kyseiselle paikalle, voidaan lämpöpumppujen haalaus toteut-

taa purkamalla osa kuvan 16 seinästä ja nostamalla koneet sisään. Näin on toimittava, jos 

koneita ei saada haalattua laitoksen sisällä hyödyntämällä kuljetusovea.   

 

Kuva 16. Lämpöpumppujen todennäköinen haalausreitti. Fosforihappotehtaan länsipuoli. 
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Välipiiri vaatii rinnakkaisen putkilinjan sekä sulkuventtiilin, jotta laimeaa fosforihappoa voi-

daan pumpata lämmönvaihtimen ohi tilanteessa, jossa sitä ei tarvita. Jos laimeaa fosforihap-

poa pumpattaisiin lämmönvaihtimen läpi ilman lämmitystä, olisi riskinä lämmönvaihtimen 

tukkeutuminen ja ennenaikainen kuluminen ilman esilämmityksestä saatavaa tuotannollista 

hyötyä. Tukkeutuminen ja kuluminen taas johtavat korkeampiin kunnossapitokustannuksiin, 

jotka voidaan välttää käyttämällä rinnakkaista putkilinjaa. Kuvassa 17 on esitetty mahdolli-

nen sijainti 1-haihduttimen lämmönvaihtimelle.  

 

Kuva 17. Välipiirin lämmönvaihtimen mahdollinen sijainti toisessa kerroksessa 1-haihdutinyksikön vieressä. 

 

Lämmönvaihtimen likaantuessa puhdistus toteutettaisiin todennäköisesti vedellä, joten läm-

mönvaihtimen pesuvesi pitää ohjata säiliöön tai olemassa olevaan viemäriin. Toinen vaihto-

ehto on toteuttaa lämmönvaihtimen pesu yhtä aikaa putkilämmönvaihtimen kanssa, jolloin 

pesuvesi voidaan pumpata samaa linjaa pitkin. Tällöin erillistä pesulinjaa välttämättä ei tar-

vita. 

Ongelmaksi voi kuitenkin muodostua välipiirin lämmönvaihtimen ennenaikainen likaantu-

minen. Ongelma voidaan kuitenkin välttää, jos lämmönvaihtimen pesu mahdollistetaan 
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myös väkevöintiyksikön normaalin ajon aikana. Likaantumiseen liittyvät ongelmat ja niiden 

ratkaisut selviävät kuitenkin vasta käyttökokemusten kautta. 

Lämpöpumppujärjestelmän asentaminen ja käyttöönotto vaatii noin 600–700 kW virtaläh-

teen kompressoreiden tehonlähteeksi. Fosforihappotehtaalla on tähän riittävästi kapasiteet-

tia. Lisäksi lämpöpumput tarvitsevat toimiakseen laimean fosforihapon sekä lämmönläh-

teen; lämpötilan ja massavirran mittaukset. Kaikki mittaukset täytyy kytkeä osaksi automaa-

tiojärjestelmää. Lämpöpumppujärjestelmissä on yleensä oma sisäänrakennettu ohjausjärjes-

telmä, mutta se täytyy kytkeä fosforihappotehtaan prosessinohjausjärjestelmään halutulla ta-

valla.  

 

3.3.1. Lämpöpumpputyypin valinta 

Lämpöpumput voidaan jakaa toimintaperiaatteensa perusteella kahteen päätyyppiin, joilla 

on toisistaan selkeästi poikkeavat ominaispiirteet. Nämä päätyypit ovat avoimen kierron jär-

jestelmät, sekä suljetun kierron järjestelmät. Kuvassa 18 on esitetty kaupallisessa käytössä 

olevat lämpöpumpputyypit. (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 179). 

 

Kuva 18. Lämpöpumpputekniikoiden päätyypit. (Kiss & Infante Ferreira, 2017, p. 179). Muokattu. 

 

Fosforihapon väkevöintiprosessissa lämmönlähteen lämpötila vaihtelee 15–30 ℃ välillä, 

mikä on liian alhainen termisille lämpöpumpuille. Avoimen kierron prosessit taas eivät ole 

mahdollisia käytettävän jäähdytysveden epäpuhtauksien vuoksi. Kompressio-resorptio 
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pumput taas eivät ole vielä laajasti markkinoilla, joten jäljelle jää mekaaninen höyrykomp-

ressiotekniikka. Mekaaninen höyrykompressio on yleisin markkinoilla oleva lämpöpump-

puratkaisu ja se soveltuu hyvin teollisuuden prosessien lämmitykseen. 

 

3.3.2. Lämpöpumppujen kytkennät 

Lämpöpumppuja voidaan kytkeä usealla eri tavalla lämpötilatasojen ja tehovaatimusten mu-

kaisesti. Tässä työssä tarvittavat lämpötilatasot voidaan saavuttaa yksiportaisella prosessilla, 

mutta tarvittavien lämpötehojen saavuttaminen vaatii todellisuudessa useampia lämpöpump-

puja. Ala olevassa kuvassa 19 on esitetty lämpöpumppujen sarjaankytkentä. Jos lämpötehon 

tarve on pieni, se voidaan saavuttaa yhdellä lämpöpumpulla. Jos tehontarve kasvaa, voidaan 

kytkeä useampia lämpöpumppuja. 

 

Kuva 19. Kahden yksiportaisen lämpöpumpun sarjaankytkentä. (Arpagaus & al, 2016, p. 6). Muokattu. 

 

Sarjaankytkentä mahdollistaa eri lämpötilatasoille optimoidut lämpöpumppuratkaisut. Esi-

merkiksi ensimmäisellä lämpöpumpulla voidaan tuoda lämpötehoa paremmalla hyötysuh-

teella alemmalle lämpötilatasolle, jolloin toisella lämpöpumpulla voidaan saavuttaa tarvit-

tava lämpötilataso. (Oilon, 2022). 
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3.3.3. Lämpöpumpun sovitus prosessiin 

Toimittajilta saatujen tietojen mukaan lämpöpumppujen lämmönvaihtimien pinnat eivät 

kestä laimean fosforihapon esilämmitystä. Ongelma ratkeaa, kun käytetään erillistä lämmön-

siirtopiiriä ja fosforihapolle soveltuvaa lämmönvaihdinta. Erillisen lämmönsiirtopiirin kier-

toaineena toimii vesi  

Lämpöpumpun integrointi lämmönlähteeseen tapahtuu prosessiveden jäähdytyksen jälkeen. 

Lämmönlähteenä käytetään väkevöintiyksikön jäähdytykseen käytettävää raakavettä, sillä 

järveen pumpattava raakavesi on korroosio-ominaisuuksiltaan sopivaa lämmönvaihtimelle. 

Lisäksi järveen menevän raakaveden käytöllä ei ole vaikutusta muiden prosessien toimin-

taan. Kuvassa 20 on havainnollistettu kytkennän toteutus. Ylhäällä on fosforihapon syöttö-

linja, sekä välipiiri. Alhaalla on kaksi sarjaankytkettyä lämpöpumppua kiinni raakavesilin-

jassa.  

 

Kuva 20. Lämpöpumppujen sarjaankytkentä välipiiriin. Höyrystimet on kytketty rinnan.  
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Raakaveden lämmöntalteenotto vaatii vähintään uuden putkihaaran ja säätöventtiilin lämpö-

pumpun höyrystimelle. Lisäksi lämpöpumppujen ulostulossa pitäisi olla putket takaisin jär-

veen johtavaan linjaan.  

Erillinen siirtopiiri alentaa lämpöpumpun hyötysuhdetta, mutta ratkaisee rehuturvallisuuteen 

liittyvät ongelmat, joissa kylmäainetta tai öljyä pääsisi vuotamaan laimean fosforihapon se-

kaan. Lisäksi lämpöpumpun korkeuseroista johtuvat painehäviöt voidaan jättää huomiotta, 

kun erillisen siirtopiirin pumppu kierrättää veden lämmönvaihtimen läpi. Siirtopiirin pump-

pausteho voidaan laskea erikseen.  
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4. Lämpöpumpun ajoprofiilin muodostaminen 

Tässä kappaleessa analysoidaan tuotannonrajoituksia ja prosessidataa, siten että saataisiin 

vuoden mittaiselle ajanjaksolle laitoksen normaalia syklisyyttä mukaileva tuotantoprofiili. 

Tämän tuotantoprofiilin tarkoituksena on osoittaa ne ajankohdat, jolloin fosforihapon esi-

lämmitys olisi tuotannon kannalta hyödyllistä. Tarkoituksena olisi korvata osa matalapaine-

höyrystä fosforihapon esilämmityksellä, jolloin väkevän hapon tuotanto ei rajoittuisi höyry-

rajoitusten aikana yhtä merkittävästi. Normaaliajon aikana prosessin jäähdytyksen rajoituk-

set varsinkin kesäkuukausina voivat kuitenkin muodostua esteeksi lämpöpumpun käytölle.  

Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi on valittu vuosi 2020, koska tällöin tuotanto on ollut kohtuul-

lisen tasaista ja yksittäiset laatupoikkeamat sekä laiterikot ovat tunnistettavissa. Tuotannon 

rajoitusten tarkastelua vaikeuttaa se, että FHT:lla on kolme väkevöintiyksikköä, joista kuta-

kin voidaan ajaa silloin kun toisella on jokin rajoite.  

4.1. Prosessidata 

Lämpöpumpun käytöstä saatavan hyödyn laskemiseksi on tärkeää analysoida väkevöintipro-

sessin historiadataa. Tarkoituksena on laskea vuoden mittaiselle ajanjaksolle lämpöpumpun 

lämpöteho, kompressoriteho ja COP. Kun tunnetaan lämpöpumpun tuoma lämpöteho eri 

ajanhetkillä, voidaan sen pohjalta laskea väkevän fosforihapon tuotannon kasvu. Tällöin his-

toriadatan pohjalta voidaan arvioida tuotannon lisäys tulevaisuudessa, kun oletetaan muiden 

tuotantoparametrien pysyvän edellisvuoden tasolla. 

Laimean hapon esilämmitys ei sellaisenaan riitä veden haihdutukseen, joten lämpöpumppua 

voidaan ajaa vain silloin kun matalapainehöyryä on saatavilla. Lämpöpumpun käyttö on 

myös luonnollisesti tarpeetonta tilanteessa, jossa laimeaa happoa ei ole saatavilla.  

Valmet DNA-prosessidata on viety Exceliin laskennan pohjaksi. Lämpöpumpun tuoma läm-

pöenergia lasketaan vain tilanteissa, joissa kaikki lämpöpumpun ajoon vaikuttavat proses-

siparametrit ovat suurempia kuin nolla. Esimerkiksi tilanteissa, joissa höyryn syöttö on nolla, 

mutta laimean hapon syöttö on suurempaa kuin nolla, on lämpöpumppu pois päältä. 
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4.1.1. Laimean hapon ja matalapainehöyryn syöttö 

Tässä työssä keskitytään 1-väkevöintilaitoksen prosessidataan ja analysointiin. Kuvassa 21 

on esitetty laimean hapon ja matalapainehöyryn syöttödata vuoden 2020 aikana. Heinä- ja 

joulukuussa esiintyvät lyhyet poikkeamat johtuvat kankaanvaihtoseisakeista. Pidempi sei-

sakki syyskuun alkupuolella johtuu laitoksen vuosihuollosta. Lisäksi kuvaajista nähdään, 

että höyryn syöttö laskee syklisesti, kunnes yksikkö ajetaan pesuseisakkiin, jolloin höyryn 

syöttö tippuu nollaan.  

 

Kuva 21. Laimean hapon ja matalapainehöyryn syöttödata. 

 

4.1.2. Putkilämmönvaihtimen tukkeutuminen 

Putkilämmönvaihtimen tukkeutuessa sen lämmönsiirtokyky heikkenee, jolloin höyryn lauh-

tumispaine kasvaa. Tämä johtaa höyryn massavirran heikkenemiseen putkilämmönvaihti-

messa, jolloin alipainehaihduttimeen syötettävää laimean fosforihapon massavirtaa on myös 

laskettava. Prosessissa tämä näkyy höyryvirtauksen laskuna, vaikka säätöventtiili on täysin 

auki. Kuvassa 22 on verrattu höyryn syöttöä säätöventtiilin asentoon. Kun höyryn syöttö 

putoaa säätöventtiilin asennosta huolimatta alle 30 ton/h, ajetaan väkevöintiyksikkö yleensä 

pesuseisakkiin. 
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Kuva 22. Höyryn syötön ja höyryventtiilin asennon kuvaajat. 

 

Kun verrataan höyryn syöttöä saatavissa olevaan höyryreserviin (kuva 23), huomataan että 

höyryä olisi enemmänkin käytettävissä, mutta sitä ei voida hyödyntää väkevöintiprosessissa. 

Syynä tähän on se, että venttiili on jo 100 % auki, joten virtausta ei voida enää kasvattaa, 

vaikka höyryä muuten riittäisi. Tämä johtuu edellä mainitusta lämmönvaihtimen likaantu-

misesta aiheutuvasta lauhtumispaineen noususta, jolloin höyryä virtaa vähemmän. Tämä tar-

koittaa sitä, että laimean hapon esilämmitys voi olla kannattavaa normaalin ajon aikana, 

vaikka höyryreserviä olisikin käytettävissä. 

 

Kuva 23. Höyryreservi vuonna 2020. 
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Höyryreservin puuttuvat datapisteet vuonna 2020 johtuvat turbiinin huollosta. Höyryreser-

viä on kuitenkin normaaliolosuhteissa keskimäärin yhtä paljon, kuin alku- ja loppuvuodesta 

2020.  

4.1.3. Laimean hapon syöttölämpötila 

Laimean hapon syöttölämpötila on määritetty suoraan laimean hapon tuotehapposäiliön 

FH276A lämpötilan perusteella. Tuotehapposäiliön lämpötilan ja pinnan korkeuden muu-

tokset on esitetty kuvassa 24. Kuvaajista nähdään, että vuosihuollon aikana syöttösäiliöön ei 

ole virrannut uutta laimeaa happoa. Kun laimean hapon syöttö katkeaa, syöttösäiliön lämpö-

tila laskee kohti ympäristön lämpötilaa. Mitä alempi syöttösäiliön lämpötila on, sitä enem-

män matalapainehöyryä tarvitaan väkevöintiprosessissa. Normaalitoiminnan aikainen hei-

lahtelu säiliön lämpötilassa johtuu laimean hapon syötön massavirran ja lämpötilan vaihte-

luista.  

 

Kuva 24. Tuotehapposäiliön FH276A lämpötila ja pinnankorkeus. Säiliön maksimitilavuus on 1100 m3. 
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4.2. Prosessin jäähdytyksen rajoitteet 

Lämpöpumppua voitaisiin teoriassa ajaa jokaisella ajanhetkellä, mutta käytännössä se ei ole 

mahdollista. Alipainehaihduttimesta poistuva vesihöyry kulkeutuu fluoripesurin lävitse aina 

lauhduttimelle FV835 asti, jossa kostea höyry lauhtuu kiertovedeksi. Lämpöenergia siirtyy 

kiertoveteen ja tämä lämpö täytyy poistaa prosessista tehokkaan lauhtumisen ylläpitä-

miseksi. Kuvassa 25 on esitetty alipainehaihduttimen toiminta jäähdytysprosessin kanssa. 

Oranssilla on merkitty fosforihapon haihdutusprosessi. Harmaan sinisellä on vesihöyrylinja 

ja lilalla kiertovesi. Keltaisella on merkitty fluoripesurin linja.  

 

Kuva 25. Laimean fosforihapon väkevöintiprosessi jäähdytyskierron kanssa. (Valmet DNA). 

 

Jos kiertoveden jäähdytys on rajoittunutta, hidastuu höyryn lauhtuminen, mikä johtaa alipai-

nehaihduttimen paineen nousuun. Alipainehaihduttimen paineen nousu taas johtaa haihdut-

timen lämpötilan nousuun, sillä vesi kiehuu korkeammassa lämpötilassa. Alipainehaihdutti-

men lämpötilalle on määritelty turvallinen yläraja, jotta kumiointivaurioilta vältytään. Tämä 

tarkoittaa sitä, että lisälämpöä ei voida syöttää alipainehaihduttimeen silloin, kun jäähdytys 

on rajoittunutta. Kun lämpöteho laskee, on laimean fosforihapon syöttöä myös alennettava 

tasapainon ylläpitämiseksi. Kuvassa 26 on esitetty jäähdytysparametrien vaikutus fosforiha-

pon väkevöintiin. 
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Kuva 26. Jäähdytystehoon vaikuttavat tekijät. 

 

Kuvassa 27 on verrattu laimean hapon syöttöä, putkilämmönvaihtimen jälkeiseen lämpöti-

laan. Kuvaajista nähdään, että putkilämmönvaihtimen jälkeinen lämpötila on pyritty pitä-

mään noin 85 ℃:ssa, jotta kumiointivaurioilta vältyttäisiin. Laimean hapon syöttö on taas 

pudonnut syklisesti putkilämmönvaihtimen tukkeutuessa. Kesäkuukausina laimean hapon 

syötön keskiarvo on hieman matalampi kuin talvikuukausina ja varsinkin loppukesästä, jol-

loin raakavesi on ollut lämmintä. Syyskuun alussa tapahtunut romahdus johtuu vuosihuol-

losta. 

 

Kuva 27. Laimean hapon syöttö sekä hapon lämpötila putkilämmönvaihtimen jälkeen. 
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4.2.1. Raakaveden lämpötila 

Kiertoveden jäähdytyksen rajoitteet johtuvat pääasiassa kolmesta eri syystä. Ensimmäinen 

ja tärkein syy on raakaveden lämpötilan nousu lämpimien kuukausien aikana. Jäähdytysve-

den lämpötila nousee noin 2 ℃:sta aina 20 ℃:seen asti kesäkuukausina. Kuvasta 28 näh-

dään, että laimean hapon syöttö on ollut keskimääräistä hieman alempi lämpimien kuukau-

sien aikana. 

 

Kuva 28. Laimean hapon syötön ja jäähdytysveden lämpötilan kuvaajat. 

 

4.2.2. Kiertoveden levylämmönvaihtimen tukkeutuminen 

Toinen merkittävä jäähdytystä rajoittava tekijä on levylämmönvaihtimen FV641 tukkeutu-

minen. Kiertovesi sisältää kiintoainetta, mikä tukkii levylämmönvaihtimen säännöllisesti. 

Lämmönvaihtimen tukkeutuessa kiertoveden tilavuusvirta laskee, jolloin kiertoveden jääh-

dytys on tehotonta. Levylämmönvaihtimen FV641 läpi kulkevan kiertoveden määrä on ku-

vassa 29 merkitty sinisellä. Kiertovesi tippuu jaksollisesti noin 200–400 m3/h. Tämä johtuu 

siitä, että kiertoveden tilavuusvirran pudotessa liikaa levylämmönvaihdin puhdistetaan. Pe-

suseisakin aikana myös alipainehaihduttimen paine nousee ympäristön paineeseen, mikä nä-

kyy usein toistuvina piikkeinä datassa.  

0

5

10

15

20

25

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Lä
m

p
ö

ti
la

 [
℃

]

H
ap

n
 s

yö
tt

ö
 [

m
3 /

h
]

Vuosi 2020 [h]

Hapon syöttö Jäähdytysveden lämpötila



36 

 

 

 

Kuva 29. Levylämmönvaihtimen 641 läpi kulkevan kiertoveden tilavuusvirta sekä haihduttimen paine. 

 

4.2.3. Raakaveden tilavuusvirta 

Kolmas jäähdytystä rajoittava tekijä on raakaveden tilavuusvirta. Raakaveden tilavuusvirtaa 

kasvattamalla jäähdytysteho pysyy kohtuullisena myös lämpimien kuukausien aikana. Ku-

vassa 30 on esitetty jäähdytysveden venttiilin asento ja jäähdytysveden lämpötila. Kuvaajista 

huomataan, että venttiili on ollut avonaisempi lämpimien kuukausien aikana. Raakaveden 

tilavuusvirtaa ei kuitenkaan voida kasvattaa rajattomasti. 

 

Kuva 30. Jäähdytysveden venttiilin asennon ja jäähdytysveden lämpötilan kuvaajat.  

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

P
ai

n
e 

[b
ar

(g
)]

Ti
la

vu
u

sv
ir

ta
 [

m
3
/h

]

vuosi 2020 [h]

Lauhduttimen kiertovesi Haihduttimen paine

0

5

10

15

20

25

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Lä
m

p
ö

ti
la

 [
℃

]

V
ir

ta
u

s 
[%

]

vuosi 2020 [h]

Jäähdytysveden venttiili Jäähdytysveden lämpötila



37 

 

 

4.3. Tuotannon rajoitusdata 

Fosforihappotehtaan tuotantoa rajoittavat tekijät kirjataan vuoron lopuksi tietokantaan siten, 

että tuotannon rajoitteen nimi, laitoksen laskennallinen alhaalla olo aika, sekä menetetty tuo-

tanto tonneina on helposti luettavissa. Tuotannon rajoitedatasta voidaan lukea tuotannon ra-

joitteen syy sekä päivät, jolloin tuotanto on ollut rajoittunutta. 

Lämpöpumpun ajoprofiilin selvittämiseksi tuotannon rajoitedatasta on valittu vain prosessi-

lämmön puutteisiin liittyvät tuotannon rajoitteet. Taulukossa 3 on listattu sellaiset tuotantoa 

rajoittavat tekijät, joiden aikana lämpöpumpusta on hyötyä väkevöinnissä. Esimerkiksi höy-

ryrajoitetilanne on sellainen, jossa fosforihapon esilämmityksestä on hyötyä, koska proses-

silämpö ei yksinkertaisesti riitä. Toinen tunnistettu tapaus on tilanne, jossa höyryä on tar-

peeksi, mutta lämmönvaihtimen tukkeutuessa höyryä ei saada hyödynnettyä. Tukkeutumi-

sen aikana esilämmitys voisi korvata osan tästä menetetystä lämpötehosta. 

Taulukko 3. Ensimmäisen väkevöintiyksikön tilanteet, joissa esilämmityksestä olisi hyötyä. 

Production Event Loss TNE 

Lack of steam 1848 

Heat exchanger tube fouling FVL1 421 

 

Taulukossa 4 on listattu lämpöpumpun käytön kannalta järkevät ajohetket tuotannon rajoi-

tedatan otsikoiden perusteella. Tässä työssä lämpöpumpun ajoprofiili on määritetty tuotan-

non rajoitedatan perusteella siten, että lämpöpumppua ajetaan niinä päivinä, kun tuotanto on 

ollut rajoittunutta taulukon 4 mukaisesti. Tämän lähestymistavan heikkoutena on se, että 

tuotannon rajoitukset kirjataan aina 24 tunnin ajalle eikä oikeaa rajoitteen kestoa saada sel-

ville suoraan tietokannasta. 
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Taulukko 4. Tuotannon rajoitteiden päivämäärät ja laitoksen laskennallisten alhaalla olo aikojen summat. 

Start date Sum [h]  

26.3.2020 5,1 

27.3.2020 1,1 

28.3.2020 0,8 

6.4.2020 1,7 

7.4.2020 4,6 

13.8.2020 1,1 

17.9.2020 0,7 

18.9.2020 6,0 

19.9.2020 5,1 

20.9.2020 3,4 

13.10.2020 1,7 

23.10.2020 1,3 

24.10.2020 0,4 

13.11.2020 0,8 

29.11.2020 6,3 

30.11.2020 4,0 

1.12.2020 1,8 

19.12.2020 1,1 

27.12.2020 1,2 

 

4.4. Käyttöprofiili 

Lopullinen käyttöprofiili saadaan, kun prosessidatasta suodatetaan vain taulukon 4 päivät. 

Lisäksi toimittajien tarjouksista selviävien teknisten tietojen pohjalta voidaan selvittää mi-

nitehot ja suodattaa sen alle jäävät datapisteet. Maksimitehon rajoitteet on esitetty kappa-

leessa 7.1 sähkönkulutus. Alla olevassa kuvassa 31 on esitetty lämpöpumpun käyttöprofiili. 

 

Kuva 31. Tarvittava lämpöteho tuotannonrajoitedatan pohjalta. 
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5. Lämpöpumppuratkaisut fosforihapon esilämmitykseen 

Tässä kappaleessa esitellään toimittajien tarjoamat tekniset ratkaisut fosforihapon esilämmi-

tykseen. Näiden lisäksi arvioidaan jo olemassa olevien jäähdytyskoneiden soveltuvuutta uu-

teen käyttökohteeseen. Vanhoja ammoniakkikoneita on kaksi kappaletta ja niitä oli aikai-

semmin käytetty puhdistetun fosforihapon laitoksella jäähdytykseen. 

5.1. Vanhat ammoniakkijäähdytyskoneet 

Varastoidut ammoniakkilämpöpumput ovat yksivaiheisia nimellisjäähdytysteholtaan noin 

2400 kW ammoniakkiruuvikompressoreita. Lauhdutin ja höyrystin ovat molemmat levyläm-

mönsiirtimiä. Jäähdytettävä aine oli vesi-glykoliseos ja lämpönieluna lauhduttimella toimi 

raakavesi, joka pumpattiin järveen. Jäähdytysvesi otettiin samasta vaiheesta prosessia kuin 

esilämmityksessä otettava lämmitysvesi. Kuvassa 32 on varastoitu, puhdistetun fosforihapon 

laitoksella käytetty jäähdytyskone.  

 

Kuva 32. Puhdistetun fosforihapon laitoksella käytetty ammoniakkilämpöpumppu. Kuvassa näkyvät komponentit järjes-

tyksessä: 1 ruuvikompressori, 2 öljynerotin, 3 lauhdutin, 4 höyrystin, 5 ammoniakkisäiliö. 
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Jotta jäähdytyskäytössä olevaa konetta voitaisiin hyödyntää lämmityksessä, on ammoniak-

kikoneen lauhduttimelle tuleva raakavesilinja kytkettävä höyrystimen lämmönlähteeksi ja 

lauhduttimen lämmönvaihdin kytkettävä välipiiriin. Välipiirin vesi pumpattaisiin lämmittä-

mään fosforihappoa, mistä se virtaisi takaisin lauhduttimelle.  

Lämpöpumppujen teknisten tietojen tarkastelu osoittaa, että nykyisten lämpöpumppujen 

käyttäminen fosforihapon esilämmityksessä vaatisi ammoniakkikoneilta turvarajat ylittäviä 

lämpötiloja ja paineita. Kyseisille ammoniakkikompressoreille on määritetty maksimi lauh-

dutuslämpötilaksi noin 50 ℃. Fosforihapon lämpötila on siis ennen esilämmitystä 10 ℃ 

korkeampi kuin lauhdutuslämpötila. Kahden ammoniakkikoneen sarjaankytkentä ei ole tek-

nisesti toteutettavissa samasta syystä.  

Ammoniakkikompressoria voitaisiin kuitenkin käyttää sarjaankytkennän ensimmäisenä vai-

heena kokonaan uudelle lämpöpumpulle. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu mahdollisesti 

alhainen COP, mikä johtuisi ammoniakkikompressorin käytöstä suunnittelupisteen ulkopuo-

lella.  

Toimittajilta saatavat tiedot ovat myös ristiriidassa mahdollisen kaskadikytkennän kanssa, 

missä ammoniakkikoneella nostettaisiin höyrystimelle tulevan veden lämpötilaa. Tarjousten 

mukaan lämpötilatasot on mahdollista saavuttaa yhdelläkin puristuksella. Tällöin sovitus 

vanhan tekniikan kanssa lisäisi vain projektin riskejä.  

Ammoniakkikompressorin kiertoaine voitaisiin vaihtaa lämpötilatasoille paremmin soveltu-

vaan kiertoaineeseen, mutta tällöin lämpöpumpun käyttö- ja kunnossapito-oppaista tulisi 

epäluotettavia. Pumppujen valmistaja on myös saksalainen ja nykyisen suomalaisen jälleen-

myyjän toimenkuvaan tällaiset projektit eivät kuulu. Yllä mainittujen syiden nojalla vanho-

jen lämpöpumppujen käyttöä ei voi suositella fosforihapon esilämmitykseen. 
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5.2. Toimittajien tarjoukset  

Tässä kappaleessa tarkastellaan saatujen tarjousten teknisiä tietoja. Tarkemmat tekniset yk-

sityiskohdat on jätetty työn ulkopuolelle, sillä ne löytyvät tarjousdokumenteista. Taulukossa 

5 on numeroituna toimittaja, tarjottu kylmäainevaihtoehto sekä kylmäaineen perustiedot.  

Taulukko 5. Toimittajien tarjoamat kylmäainevaihtoehdot ja niiden ominaisuudet. L= luonnollinen kylmäaine. 

Toimittaja Kylmäaine Luokka GWP-arvo ODP-arvo Turvaluokitus Kriittinen lämpötila [℃] 

3 R134a HFC 1430 0 A1 101,06 
1, 2 ja 3 R1234ze(E) HFO 7 0 A2L 109,4 

4 R717 L 0 0 B2L 132 

 

5.2.1.  Toimittaja 1 tekniset tiedot 

Toimittaja 1 tarjosi kahta erilaista ratkaisua fosforihapon esilämmitykseen. Ensimmäisessä 

ratkaisussa eli kytkennässä 1a (kuva 33), on kaksi lämpöpumppua sarjassa ja toisessa ratkai-

sussa eli kytkennässä 1b on kolme lämpöpumppua sarjassa. Kytkennän ensimmäinen läm-

pöpumppu on ruuvikompressori ja toinen on kuusisylinterinen mäntäkompressori. Molem-

missa lämpöpumpuissa on taajuusmuuntajat. Taulukossa 6 on esitetty ratkaisun 1a mitoitus-

pisteen prosessiarvot. Mitoituspisteenä on käytetty höyrystimen sisäänmenolämpötilana 22 

℃ ja ulostulona 17 ℃. 

Taulukko 6. Toimittajan 1 ratkaisun a tekniset tiedot mitoituspisteessä. Höyrystimen inlet ja outlet lämpötilat 22 ℃ ja 

17℃. 

Tekniset tiedot Arvo Suure 

Lämpöpumppu 2 kpl 

Ulostulolämpötila 90 ℃ 

Lämpöteho 1297 kW 

Minimiteho 10 % 

COP 2,47 - 

Jäähdytysteho 784 kW 

Sähköteho 526 kW 

 

Molemmat ratkaisut käyttävät R1234ze(E) kylmäaineella toimivia koneita. Kuvassa 33 on 

esitetty ratkaisun 1a kytkentä prosessiin. Toimittajan 1 tietopaketti sisälsi informaatiota 

myös alijäähdytinkytkennästä, joten se on otettu mutkaan tarkasteluun. 
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Kuva 33. Toimittajan ratkaisun 1a kytkentä prosessiin. 

 

Toimittajan 1 ratkaisu b:ssä on kolme lämpöpumppua, joista ensimmäinen on ruuvikomp-

ressori. Toinen ja kolmas lämpöpumppu ovat molemmat mäntäkompressoreita. Kolmen 

pumpun sarjaankytkennällä on mahdollista saavuttaa korkeampi lämpötila ja lämpöteho. 

Riskinä on kuitenkin järjestelmän ylimitoitus sekä investointikustannusten nousu, joten 

vaihtoehdoista valikoitui tapaus 1a. 
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5.2.2. Toimittaja 2 tekniset tiedot 

Toimittaja 2 tarjosi vain R1234ze(E) kylmäaineella toimivia lämpöpumppuja. Taulukossa 7 

on esitetty lämpöpumppuratkaisun mitoituspisteen prosessiarvot. Tarkemmat tiedot tarjouk-

sen teknisistä tiedoista ja dimensioista löytyvät tarjousdokumenteista. 

Taulukko 7. Toimittajan 2 prosessiarvot mitoituspisteessä. Höyrystimen inlet ja outlet lämpötilat 22 ℃ ja 17℃. 

Tekniset tiedot Arvo Suure 

Lämpöpumppu 1 kpl 

Ulostulolämpötila 85 ℃ 

Lämpöteho 1441 kW 

Minimiteho 25 % 

COP 2,37 - 

Jäähdytysteho 862 kW 

Sähköteho 609 kW 

 

Toimittajan 2 lämpöpumppukytkentä prosessiin on esitetty kuvassa 34. Kytkennän tarkat 

yksityiskohdat eivät olleet saatavilla, joten kyseessä on havainnekuva. Lämpöpumppu kyt-

kettäisiin suoraan raakavesilinjaan ja lämpö siirrettäisiin välipiirin lämmönvaihtimen kautta 

fosforihappoon. 

 

Kuva 34. Havainnekuva toimittajan 2 lämpöpumppukytkennästä prosessiin. 
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5.2.3. Toimittaja 3 tekniset tiedot 

Toimittaja 3 tarjosi samaa lämpöpumppuratkaisua sekä R134a että R1234ze(E) -versiona. 

R1234ze(E) -versio on noin 15 prosenttia kalliimpi ja maksimiteho on 80 kW alhaisempi 

mitoituspisteessä, mutta sillä voidaan operoida korkeammalla hyötysuhteella, kun höyrysti-

men lämpötilat ovat lähellä 30 ℃. R1234ze(E) versio on kuitenkin lämpöteholtaan huo-

nompi alemmilla höyrystymislämpötiloilla, joten lämpöpumppuratkaisuksi on valittu ko-

neisto R134a kylmäaineella. 

Taulukko 8. Toimittajan 3 prosessiarvot mitoituspisteessä. Höyrystimen inlet ja outlet lämpötilat 22 ℃ ja 17℃. 

Tekniset tiedot Arvo Suure 

Lämpöpumppu 2 kpl 

Ulostulolämpötila 90 ℃ 

Lämpöteho 1280 kW 

Minimiteho 25 % 

COP 2,9 - 

Jäähdytysteho 839 kW 

Sähköteho 441 kW 

 

Toimittajan 3 lämpöpumppukytkentä prosessiin on esitetty kuvassa 35 Kytkennän tarkat yk-

sityiskohdat eivät olleet saatavilla, joten kyseessä on havainnekuva. Lämpöpumput kytket-

täisiin samalla tavalla kuin toimittajan 1 ratkaisussa a, mutta ilman alijäähdyttimiä. 
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Kuva 35. Toimittajan 3 lämpöpumppukytkentä prosessiin. 

 

5.2.4. Toimittaja 4 tekniset tiedot 

Toimittajan 4 kylmäainevaihtoehtona oli ammoniakki. Ammoniakki on GWP-ja ODP-ar-

voiltaan erinomainen kylmäaine. Lisäksi ammoniakkia on käytetty pitkään kylmäkoneissa 

ja sitä pidetään yleisesti hyvänä kylmäaineena. Ammoniakki on kuitenkin turvaluokituksel-

taan hankala fosforihappotehtaalle, sillä se on sekä myrkyllinen, että palava ja siten soveltuu 

huonosti olemassa oleviin tiloihin. Ammoniakkikone tarvitsee oman tuuletetun tilansa, mikä 

lisää koneen kustannuksia merkittävästi. Ammoniakkilämpöpumput kytkettäisiin prosessiin 

samalla tavalla kuin toimittajan 3 lämpöpumput kuvassa 35. 

Ammoniakkikoneita käytetään yleensä tämän työn tehoalueita suuremmilla kuormilla. Li-

säksi ammoniakkikoneen hinta on noin kaksinkertainen R1234ze(E) -koneeseen verrattuna. 

Toimittajan 4 lämpöpumppu ei myöskään saavuttanut vaadittuja prosessiarvoja, joten se on 

jätetty tämän työn tarkastelun ulkopuolelle.  
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6. Laskenta 

Lämpöpumpun avulla saavutettava tuotannon kasvu lasketaan toimittajilta saatujen teknis-

ten tietojen perusteella. Lämpöpumppumallit on pyritty tekemään toimittajien tarjoamien 

ratkaisujen kaltaisiksi. Kun lämpöpumpun prosessiarvot tunnetaan, voidaan laskea väkevän 

fosforihapon tuotannon kasvu sekä kulutettu sähköteho. Laskentaprosessin kulku on havain-

nollistettu liitteessä 1. 

Laskenta on suoritettu Microsoft Excel -ympäristössä hyödyntäen VBA-kieltä. Kylmäainei-

den aineominaisuudet on laskettu Coolprop-aineominaisuuskirjaston avulla. Coolprop on 

avoimeen lähdekoodiin perustuva sovellus ja se on saatavilla Excelin lisäosaksi (Bell, 2014). 

Aineominaisuuskirjastossa on lähes kaikki nykyisin käytetyt kylmäaineet, mikä tekee Cool-

propista hyvän työkalun termodynaamisten suureiden laskentaan. 

6.1. Laskennan oletukset 

Kaikille lämpöpumppulaskuille yhteiset oletukset on esitetty tässä kappaleessa. Lämpö-

pumppumallinnuksen yksinkertaistaminen on välttämätöntä laskennan mahdollistamiseksi, 

sillä tarkkoja teknisiä tietoja ei ole saatavilla. Lisäksi laskennassa on tehty tapauskohtaisia 

oletuksia, jotka käsitellään laskennan tulosten sekä laskentamenetelmien validointien yhtey-

dessä. Kaikissa lämpöpumpuissa on käytetty seuraavia oletuksia: 

 

1. Lämpöpumpusta tai lämmönvaihtimista ei lämpöhäviöitä ympäristöön. 

2. Kompressorin isentrooppinen hyötysuhde on vakio. 

3. Kompressoria pyörittävä sähkömoottori on häviötön. 

4. Lämpöpumpussa ei tapahdu painehäviöitä. 

5. Lämmönsiirtimien asteisuus on vakio.  

6. Alijäähdytys on vakio. 

7. Apulaitteiden virrankulutusta ei oteta huomioon.  
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8. Sarjaan kytkettyjen lämpöpumppujen tapauksessa lämpötila kasvaa tasaisesti pump-

pujen välillä, jos tietoa välilämpötilasta ei ole saatavilla. 

 

Suurin osa komponenteista on eristettyjä, joten lämpöhäviöt pysyvät pieninä. Kompresso-

reita pyörittävät sähkömoottorit on oletettu häviöttömiksi. Lisäksi kompressorin isentroop-

pinen höytysuhde on oletettu vakioksi. On huomioitava, että todellisuudessa kompressorin 

isentrooppinen hyötysuhde riippuu pyörimisnopeudesta. Tämä tarkoittaa sitä, että kompres-

sorin hyötysuhde pidetään nyt vakiona myös osakuormilla. Näin on toimittava, koska komp-

ressoreiden tarkempia tietoja ei ole saatavilla. 

Lämpöpumpun höyrystimen ja lauhduttimen asteisuus on oletettu vakioksi ja höyrystimessä 

ja lauhduttimessa kiertävän veden lämpötilat tunnetaan. Höyrystimessä asteisuus on jäähdy-

tettävän virran ulostulon ja kylmäaineen höyrystimislämpötilan välinen lämpötilaero. Lauh-

duttimen tapauksessa asteisuus on lämmitettävän virran ulostulon ja kylmäaineen lauhtumis-

lämpötilan välinen lämpötilaero. Vakiona pysyvää asteisuutta on käytetty myös muissa 

staattisissa lämpöpumpun tilapistelaskuissa, esimerkiksi ympäristöministeriön jäähdytysjär-

jestelmän energialaskentaoppaassa. (Ympäristöministeriö, 2011, p. 13). Lämmönvaihtimien 

höyrystymis- ja lauhtumislämpötilat on laskettu seuraavilla yhtälöillä (6–7): 

𝑇H = 𝑇V,H,out − ∆𝑇Ha (6) 

𝑇L = 𝑇V,L,out + ∆𝑇La (7) 

missä 

𝑇H on kylmäaineen höyrystymislämpötila [℃] 

𝑇V,H,out on jäähdytettävän veden lämpötila höyrystimen ulostulossa [℃] 

∆𝑇Ha on höyrystimen asteisuus [℃] 

𝑇L on lauhtumislämpötila [℃] 

𝑇V,L,out on lämmitettävän veden lämpötila lauhduttimen ulostulossa [℃] 

∆𝑇La on lauhduttimen asteisuus [℃] 
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6.2. Välipiiri 

Välipiiri koostuu lämpöpumppujen lauhduttimista, fosforihapon ja veden välisestä lämmön-

vaihtimesta, putkistosta sekä kiertopumpusta. Lämmönsiirrin tulee mitoittaa siten, että veden 

sisääntulolämpötila on vähintään 5 ℃ korkeampi kuin fosforihapon ulostulolämpötila. Eli 

jos laimean fosforihapon ulostulolämpötilaksi halutaan 85 ℃ on lämpöpumpun lämpötason 

oltava vähintään 90 ℃. Välipiirin massavirta lasketaan kaavalla (8). 

𝑚̇ =
𝑄̇

𝑐pΔ𝑇
(8) 

missä 

𝑄̇ on laimean fosforihapon lämmitykseen vaadittava lämpöteho [kW] 

Δ𝑇 on lämmönvaihtimen sisään ja ulostulovirtojen erotus [℃] 

𝑐p on veden ominaislämpökapasiteetti [
kJ

kgK
] 

 

Pumppaukseen kuluva sähköenergia voidaan laskea yhtälöllä (9), kun tunnetaan tarvittava 

massavirta sekä painehäviöt putkistossa ja lämmönvaihtimissa.  

𝑃 =
Δ𝑝𝑉̇

𝜂p

(9) 

missä 

Δ𝑝 on piirin painehäviöt [Pa] 

𝑉̇ on välipiirin tilavuusvirta [
m3

s
] 

𝜂p on pumpun kokonaishyötysuhde [%] 
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6.3. Laimean fosforihapon termodynaamiset ominaisuudet 

Laimea fosforihappo on noin 28 m-% 𝑃2𝑂5-vesiliuos. 𝑃2𝑂5 reagoi veden kanssa yhtälön (10) 

mukaisesti fosforihapoksi 𝐻3𝑃𝑂4. Lopputuotteen kannalta merkityksellistä on kuitenkin 

vain 𝑃2𝑂5-pitoisuus, joten fosforihapontuotannossa on tapana ilmoittaa vain 𝑃2𝑂5-prosent-

tiosuus.  

𝑃2𝑂5 + 3𝐻2𝑂 <=> 2𝐻3𝑃𝑂4 (10) 

 

Laimean fosforihapon entalpian määrityksessä tulee kuitenkin käyttää 𝐻3𝑃𝑂4-vesiliuoksen 

aineominaisuuksia sillä tämä on todellinen liuoksen kemiallinen koostumus. Kun tunnetaan 

𝑃2𝑂5-vesiliuoksen m-% ja moolimassa sekä 𝐻3𝑃𝑂4-moolimassa, voidaan reaktioyhtälöstä 

(10) ratkaista liuoksen 𝐻3𝑃𝑂4 m-% yhtälöllä: 

𝑐H3PO4
=

𝑐P2O5

𝑀P2O5

2𝑀H3PO4

(11) 
 

missä 

𝑐H3PO4
on liuoksen [m-%] 

𝑐P2O5
 on liuoksen [m-%] 

𝑀H3PO4
 on 98 [g/mol] 

𝑀P2O5
 on 142 [g/mol] 

 

Jos laimean fosforihapon vaatima lämpöteho laskettaisiin veden ominaislämpökapasiteetin 

avulla, olisi tarvittava esilämmitysteho noin 17 % suurempi kuin se todellisuudessa on. Lai-

mean fosforihapon ominaislämpökapasiteetti on laskettu 𝐻3𝑃𝑂4-% ja 𝐻2𝑂-% osuuksien 

summana. Esimerkiksi 28 m-% fosforihapon ominaislämpökapasiteetti voidaan laskea pai-

notettuna keskiarvona yhtälöllä (12):  

𝑐𝑝f28
 = 0,28𝑐𝑝H3PO4

+ (1 − 0,28)𝑐𝑝H2O
 (12) 
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missä 

𝑐𝑝f28
 on 28 prosenttisen fosforihapon ominaislämpökapasiteetti [

kJ

kgK
] 

𝑐𝑝H3PO4
 on puhtaan fosforihapon ominaislämpökapasiteetti [

kJ

kgK
] 

𝑐𝑝H2O
 on veden ominaislämpökapasiteetti [

kJ

kgK
] 

 

Ominaislämpökapasiteetit on laskettu lähtötilanteen ja tavoitelämpötilan keskiarvona. Eli 

jos lähtötilanne on 61 ℃ ja tavoitelämpötila on 85 ℃, ominaislämpökapasiteetit on laskettu 

lämpötilalla 73 ℃. Veden ominaislämpökapasiteetti saadaan suoraan Coolprop-aineomia-

nisuuskirjastosta, kun tunnetaan lämpötila ja paine. Fosforihapon ominaislämpökapasiteetti 

on arvioitu NIST-WebBookin korrelaatiolla (yhtälö 13): 

𝑐𝑝𝐻3𝑃𝑂4
= 𝐴 + 𝐵𝑇 +  𝐶𝑇2 +  𝐷𝑇3 +  𝐸/𝑇2 (13) 

missä 

T on lämpötila Kelvineinä. Lämpötila sijoitetaan yhtälöön muodossa T/1000. 

A = 55,20955 

B = 301,3204 

C = -0,095194 

D = 0,04231 

E = 0,000512 

𝑐𝑝H3PO4
 on ilmoitettu yksikössä [

J

molK
] 

 

6.4.  Laimean fosforihapon esilämmitysteho 

Laimean fosforihapon vaatima esilämmitysteho voidaan ratkaista, kun tunnetaan laimean 

hapon massavirta ja tavoitelämpötila. Laimean fosforihapon esilämmitysteho ratkaistaan yh-

tälöllä (14): 
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𝑄̇esi =  𝑚̇𝑐𝑝f28
(𝑇in − 𝑇out) (14) 

missä 

𝑇in on noin 61 [℃] 

𝑇out on noin 85 [℃] 

 

Esilämmityksen vaatima lämpöteho on siis voitava tuottaa lämpöpumpulla. Esilämmitystar-

peen tarkempaa analyysiä käydään kappaleessa 4.3 tuotannon rajoitusdata.  

6.5. Haihtuvan veden määrä  

Alipainehaihduttimessa veden höyrystyminen tapahtuu noin 0,18 bar paineessa. Kun tunne-

taan haihduttimen paine ja lämpötila, tunnetaan myös veden höyrystymislämpö, joka on täl-

löin noin 2391 
kJ

kg
. Kun tunnetaan lämpöpumpusta saatava lämpöteho 𝑄̇esi, voidaan höyrys-

tyvän veden massavirta laskea yhtälöllä (15): 

𝑚̇ =
𝑄̇esi

𝑟
(15) 

missä 

r on veden höyrystymislämpö [
kJ

kg
] 

6.6. Väkevän hapon tuotannon kasvu 

Höyrystyvän veden massavirran avulla voidaan nyt laskea 52 m-% 𝑃2𝑂5 
-tuotannon kasvu. 

Höyrystettävän veden määrä tuotettua 𝑃2𝑂5 
-yksikköä kohden voidaan laskea yhtälöllä (16) 

(Beckert s.470):  

𝐻2𝑂

𝑃2𝑂5
=

1

𝐶1
−

1

𝐶2

(16)  

missä 

𝐶1 on laimean fosforihapon [m-%] 
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𝐶2 on väkevän fosforihapon [m-%] 

 

Nyt voidaan ratkaista 𝑃2𝑂5-tuotannon kasvu yhtälöllä (17) kun tunnetaan höyrystettävän ve-

den määrä: 

𝑃2𝑂5 =
𝐻2𝑂

1
𝐶1

−
1
𝐶2

(17)
 

6.7.  Laimean fosforihapon massavirta 

Laimeaa fosforihappoa kuluu nyt enemmän, koska vettä höyrystyy enemmän. Laimea 28 

prosenttinen fosforihappo sisältää 72 % vettä. Jos vettä höyrystetään esimerkiksi 0,5 
kg

s
, täy-

tyy laimean hapon tilavuusvirran toteuttaa yhtälö (18). 

0,72𝜌H2O𝑉̇ = 0,5
kg

s
(18) 

missä 

𝑉̇ on laimean hapon tilavuusvirta [m3/s]. 

Nyt yhtälöstä (18) ratkaistaan laimean hapon tilavuusvirta. 

𝑉̇ =
0,5

kg
s

0,72𝜌H2O

(19) 

 

Kun tilavuusvirta tunnetaan, voidaan laimean hapon massavirta 𝑚̇f28 ratkaista yhtälöllä (20) 

kun tunnetaan veden ja fosforihapon tiheydet ja prosenttiosuudet. 

𝑚̇𝑓28 = 0,28𝑉̇𝜌H3PO4
+ 0,72𝑉̇𝜌H2O (20) 

missä 

𝜌H3PO4
 on noin 1800 [kg/m3]. 

𝜌H2O on noin 1000 [kg/m3] 
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Kun väkevän hapon tuotanto kasvaa, on laimeaa happoa syötettävä lisää prosessiin. Laimean 

hapon massavirran lisääminen taas vaikuttaa tarvittavaan lämpötehoon, jolloin prosessilas-

kennasta tulee iteratiivinen. Kuvassa 36 on esitetty iteratiivisen laskennan kulku. 

 

Kuva 36. Laimean hapon syötön iteratiivisen laskennan kulku. 

 

Iterointi alkaa siten, että ensin lasketaan tarvittava lämpöteho yhtälöllä (14) prosessidatan 

pohjalta. Tarvittava lämpöteho on lämpöteho, joka vaaditaan, että fosforihappo saadaan esi-

lämmitettyä noin 85 ℃ lämpötilaan. Kun lämpöteho tunnetaan, lasketaan haihtuvan veden 

määrä yhtälöllä (15). Laimean hapon syötön lisäys ratkaistaan yhtälöstä (20) kun tunnetaan 

haihtuvan veden määrä. Syötön massavirta muuttuu, joten massavirrasta ratkaistaan uudes-

taan lämpöpumpulta vaadittava lämmitysteho yhtälöllä (14). Tätä prosessia toistetaan, kun-

nes laimean hapon syötön muutos on hyvin pieni. 

 

6.8. Laskennan syötteet 

Taulukossa 9 on esitetty kaikille tapauksille yhteiset laskennan syötteet. Lämpöpumpun 

komponentteihin liittyvät parametrit valitaan toimittajien teknisten tietojen pohjalta. Lasken-

taan tarvitaan myös prosessin aikasarjadataa. Aikasarjat tarvitaan laimean fosforihapon läm-

pötilasta ja massavirrasta. Lisäksi lämmönlähteen lämpötilatiedot tarvitaan. Taloudelliseen 

tarkasteluun tarvitaan 52 % 𝑃2𝑂5-kate sekä keskimääräinen sähkönhinta. 
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Taulukko 9. Laskennan syötteet. 

Laskennan syötteet Yksikkö 

Kylmäaine - 

Isentrooppinen hyötysuhde - 

Höyrystimen asteisuus ℃ 

Lauhduttimen asteisuus ℃ 

Fosforihapon tavoitelämpötila ℃ 

Kiertoaineen alijäähdytys ℃ 

Prosessidata (aikasarja)  
Lämmönlähteen lämpötila ℃ 

Fosforihapon massavirta kg/s 

Fosforihapon lämpötila ℃ 

Taloudellinen tarkastelu  
Fosforihapon kate €/t 

Sähkön hinta €/MWh 

 

6.9. Laskentamenetelmien validointi 

Tässä kappaleessa on verrattu yksinkertaisen, yksiportaisen lämpöpumppuprosessin lasken-

nan tuloksia Coolpack-ohjelman vastaaviin tuloksiin. Tämän lisäksi jokaisen lasketun läm-

pöpumpun arvoja on verrattu toimittajilta saatuihin teknisiin tietoihin. 

Coolpack on Tanskan teknillisessä yliopistossa (DTU) kehitetty lämpö- ja kylmäkoneiden 

simulointiohjelma, millä voidaan laskea lämpöpumppujen tilapisteitä. Coolpack-ohjelmis-

tossa käytetään vanhempia kylmäaineita, joten vertailussa on käytetty R22-kylmäainetta. 

Olennaista on, että tulokset ovat lähellä toisiaan. Jos tulokset ovat lähellä toisiaan, voidaan 

tehdä johtopäätös, että Excel-malli on rakennettu oikein ja että sillä saadaan järkeviä tulok-

sia, vaikka laskennassa käytettäisiin eri kylmäaineita tai eri toimintapisteitä. Kuvassa 37 on 

esitetty Coolpack-ohjelman parametrit ja tulokset.  
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Kuva 37. Coolpack-ohjelman parametrit ja tulokset yksinkertaiselle, yksiportaiselle ja alikriittiselle lämpöpumpulle. (Cool-

pack versio 1.5). 

 

Excel-työkalun ja Coolpackin tulokset on koottu taulukkoon 10. Tuloksista nähdään, että 

yksinkertainen, yksiportainen prosessi on laskettu oikein, koska erot ovat pieniä. 

Taulukko 10. Excel-laskentaohjelman vertailua Coolprop- ohjelman tuloksiin. Yksinkertaisen, yksiportaisen lämpöpum-

pun tulokset taulukoituna. Kylmäaine R22. 

Suure Excel + Coolprop Coolpack Ero (%) 

Massavirta (kg/s) 8,71 8,69 0,2 
Kompressorin teho (kW) 476,71 476,50 0,0 
COP (-) 2,73 2,73 0,0 

 

Sarjaankytketyt lämpöpumppuprosessit on laskettu siten, että lämpötilan on oletettu kasva-

van tasaisesti lämpöpumppujen välillä (toimittaja 3). Yksittäisen lämpöpumppuprosessin 

toimintapisteet on siis laskettu erikseen. Tällöin kahden tai useamman yksiportaisen, yksin-

kertaisen prosessin sarjaankytkennän (höyrystimien rinnankytkentä, lauhduttimien sarjaan 

kytkentä) voi olettaa antavan järkeviä tuloksia. 

6.9.1. Toimittajan 1 ratkaisun a laskentatulosten validointi 

Toimittajan 1 ratkaisussa a käytetään alijäähdyttimiä, joten laskenta poikkeaa perustilan-

teesta. Valmistajan kytkennässä oli sarjassa kaksi lämpöpumppua, jotka on kytketty kuvan 

33 mukaisesti. 
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Toimittajan lämpöpumpun simulointi Excel-ympäristössä on toteutettu käyttämällä samoja 

arvoja kuin toimittajalle annetussa mitoituspisteessä. Toimittajan lämpöpuppujen valintaoh-

jelmasta oli mahdollista katsoa tarkempia teknisiä yksityiskohtia, joten niitä on käytetty Ex-

cel-laskennassa oletuksina. Lämpöpumppulaskentaan syötetyt tekniset tiedot ja oletukset nä-

kyvät taulukossa 11.  

Taulukko 11. Toimittajan 1 lämpöpumpun prosessiarvot mitoituspisteessä. 

Toimittajan 1 lämpöpumpun alkuarvot Arvo Yksikkö 

Kiertoaine R1234zeE - 

Isentrooppinen hyötysuhde 0,5 - 

Lämmitettävän veden poistumislämpötila (tavoitelämpötila) 90 ℃ 

Höyrystimen 1 asteisuus 3,95 ℃ 

Höyrystimen 2 asteisuus 5,16 ℃ 

Lauhduttimen 1 asteisuus  0,449 ℃ 

Lauhduttimen 2 asteisuus  0,732 ℃ 

Alijäähdytys (molemmissa sama) 3 ℃ 

Kiertoaineen tulistus (molemmissa sama) 5 ℃ 

Vakiojäähtymä (lämmönlähteen jäähtymä höyrystimessä) 5 ℃ 

Max. sähköteho 650 kW 

Min. sähköteho 65 kW 

 

Laskennan oletuksena oli vakioalijäähdytys, mikä pysyy samana molemmissa lauhdutti-

missa. Kiertoaineen vakiojäähtymä on oletettu 5 ℃ höyrystimessä. Kiertoaineen oletetaan 

myös tulistuvan 5 ℃ ennen kompressoria. Kompressorisovitteita ei ollut saatavilla, joten 

laskenta on suoritettu käyttämällä vakioisentrooppihyötysuhdetta. 

Laskennan validointi oli mahdollista toteuttaa vertaamalla Excel-laskennan tuloksia toimit-

tajan valintaohjelman vastaaviin tuloksiin. Taulukoissa 12 ja 13 on laskettu lämpöpumpun 

tärkeimmät toiminta-arvot neljällä eri lämpötila-alueella. Excel-laskennan tulokset on esi-

tetty taulukossa 12 ja toimittajan mitoitustyökalun tulokset ovat taulukossa 13. 

Taulukko 12. Excel-laskenta toimittajan 1 ratkaisulle a. Mitoituspisteen arvot on laskettu höyrystimen lämpötilalla 22/17 

℃. Isentrooppinen hyötysuhde on 0,5. 

Höyrystin in/out [℃] Lauhdutin 1/2 [kW] Alijäähdytin 1/2 [kW] Kompressorit [kW] COP (-) 

22/17 754,2/544,5 92,9/113,9 527,8 2,46 
27/22 890/647 111,5/137,5 579,6 2,65 
17/12 624,7/447,8 75,6/92,19 467,2 2,29 
13/8 523,4/372,8 62,47/75,647 411,3 2,18 
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Taulukko 13. Toimittajan 1 mitoitustyökalun tulokset. Mitoituspisteen arvot on laskettu höyrystimen lämpötilalla 22/17 

℃. 

Höyrystin in/out [℃] Lauhdutin 1/2 [kW] Alijäähdytin 1/2 [kW] Kompressorit [kW] COP (-) 

22/17 757/540 90/110 526 2,47 
27/22 894/641 116/139 569 2,70 
17/12 630/440 69/85 481 2,23 
13/8 532/364 54/65 443 2,02 

 

Excelillä ja toimittajan valintatyökalulla laskettuja COP-arvoja on verrattu toisiinsa kuvassa 

38. Kuvasta nähdään, että COP-arvot ovat hyvin lähellä toisiaan mitoituspisteessä. Kun höy-

rystimen lämpötilaa lasketaan, kasvaa taulukkolaskennan virhe. Sama pätee myös korkeam-

milla höyrystinlämpötiloilla.  

 

Kuva 38. Toimittajan 1 valintatyökalun COP-arvojen vertailua Excel-työkalun tuloksiin. Mitoituslämpötila 22 ℃. 

 

Taulukkolaskennan tulokset poikkeavat mitoituspisteen ulkopuolella. Tämä johtuu siitä, että 

höyrystimen ja lauhduttimen asteisuudet eivät ole vakiot kaikilla höyrystimen lämpötiloilla. 

Lisäksi laskennassa on käytetty vakioisentrooppihyötysuhdetta, joka on määritetty mitoitus-

pisteessä. Lämpöpumppuprosessissa ei myöskään oteta huomioon putkiston painehäviöitä 

tai lämpöhäviöitä ympäristöön. Vertailusta voidaan kuitenkin todeta, että lämpöpumpun las-

kenta on kohtalaisen lähellä todellisuutta ja että sen pohjalta on mahdollista tehdä alustavia 

investointilaskelmia. 
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6.9.2. Toimittajan 2 laskentatulosten validointi 

Toimittajan 2 simulointituloksia on verrattu valmistajan tarjouksessa antamiin toiminta-ar-

voihin. Tarkempaa validointia ei voi suorittaa, sillä vertailu valintatyökaluun ei ole mahdol-

lista. Lisäksi tarkemmat tiedot kompressorin sovitteista sekä asteisuuksista puuttuvat. Toi-

mintapisteen tulokset on esitetty taulukossa 14.  

Höyrystimen asteisuudeksi on oletettu 4 ℃ ja lauhduttimen asteisuudeksi on oletettu 1 ℃. 

Kiertoaineen oletetaan alijäähtyvän 3 ℃ ennen paisuntaventtiiliä. Imukaasun tulistus on 0 

℃, koska kyseessä on märkähöyrystin. 

Taulukko 14. Toimittajan 2 lämpöpumppulaskennan validointi. Höyrystin sisään 22 ℃ ja ulos 17 ℃. Lämpöteho 1441 

kW. Isentrooppinen hyötysuhde 0,64. Imukaasun tulistus 0 ℃. 

Suure Tarjous Excel + Coolprop Ero (%) 

Kompressorin teho (kW) 609 604,7 -0,71 

COP (-) 2,37 2,38 0,42 

 

6.9.3.  Toimittajan 3 laskentatulosten validointi 

Toimittajan 3 lämpöpumppuratkaisussa käytetään kahta lämpöpumppua, jotka on kytketty 

sarjaan kuvan 35 tavalla. Toimittajan 3 simulointituloksia on verrattu valmistajan tarjouk-

sessa antamiin toiminta-arvoihin samalla tavalla kuten valmistajan 2 tapauksessa. Tarkem-

paa validointia ei voi suorittaa, sillä vertailu valintatyökaluun ei ole mahdollista. Lisäksi 

tarkemmat tiedot kompressorin sovitteista puuttuvat.  

Lämpöpumpussa on 2 kpl höyrystimiä ja lauhduttimia. Höyrystimien asteisuudeksi on ole-

tettu 4 ℃, ja lauhduttimien asteisuudeksi on oletettu 1 ℃. Kiertoaineen oletetaan alijäähty-

vän 3 ℃ ennen paisuntaventtiiliä ja imukaasun tulistus on 5 ℃, koska kyseessä oletettavasti 

kuivahöyrystin. 

Taulukko 15. Toimittajan 3 tulosten validointi. Höyrystin sisään 22 ℃ ja ulos 27 ℃. Lämpöteho 1284 kW. Isentrooppi-

nen hyötysuhde 0.8. Imukaasun tulistus 5 ℃. 

Suure Tarjous Excel + Coolprop Ero (%) 

Kompressorin teho (kW) 474 473,7 -0,06 

COP (-) 2,7 2,71 0,37 
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Tarkimmat lähtötiedot on saatu toimittajan 1 ratkaisusta a, joten voidaan todeta, että todelli-

suutta parhaiten kuvaava laskentatulos saavutetaan myös toimittajan 1 järjestelmälle. Mer-

kittävänä puutteena tässä työssä on se, että muiden toimittajien teknisistä tiedoista ei selvin-

nyt tarkempia yksityiskohtia, joten laskenta nojaa vain termodynamiikan perusoletuksiin. 
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7. Laskennan tulokset 

Tässä kappaleessa esitetään laskennan päätulokset kolmelle lämpöpumppuratkaisulle. Las-

kentatyökalun aika-askeleiden tulokset näkyvät Excel-laskentatyökalun (Liite 1) oikealla 

puolella vihreällä. Lämpöpumppuprosessin prosessiarvot ovat luettavissa riveittäin. Taulu-

kossa 16 on esitetty laskentatyökalun prosessilaskujen päätulosteet lämpöpumppuproses-

sille. 

Taulukko 16. Laskennan tulosteet yksinkertaiselle yksiportaiselle prosessille. 

Laskennan tulosteet: Yksikkö 

Lämpöteho kW 

Sähköteho kW 

COP - 

Kompressorin painesuhde - 

Kiertoaineen massavirta kg/s 

Tilapisteet (T, h, s) ℃, kJ/kg, kJ/kgK 

Toisiopiirin massavirta kg/s 

Haihtuva vesi väkevöintiyksiköltä kg/s 

Väkevän hapon tuotannon kasvu kg/s 

 

Laskennan tulokset on summattu riveittäin siten että lämpöteho, sähköteho, COP sekä väke-

vän hapon tuotannon kasvu saadaan selville koko vuoden ajalta. Tuloksia käytetään talou-

dellisen hyödyn määrittämiseen ja siten investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseen. On 

huomioitavaa, että työn kaikki kuvaajat eivät tulostu suoraan vaan ne on muodostettu erik-

seen tulosten pohjalta. 

7.1. Sähkönkulutus  

Laskennan rajoitteena toimii lämpöpumppujen minimi- ja maksimisähköteho. Jos tarvitta-

vaa lämpötehoa vastaava kompressoriteho jää minimitehon alle, ei lämpöpumppua voida 

käyttää. Minimitehon alapuolelle jäävät tulokset on suodatettu pois laskuista. 

Maksimisähkötehon rajoitteet on toteutettu siten, että jos tarvittavaa lämpötehoa vastaava 

sähköteho ylittää lämpöpumpputoimittajan ilmoittaman maksimisähkötehon, rajoitetaan 

lämpötehoa maksimisähkötehon ja hetkellisen sähkötehon suhteella. Tällöin saadaan selville 
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maksimisähköteholla savutettava esilämmitysteho 𝑄̇esi kyseisillä toiminta-arvoilla. Näin on 

toimittava, koska lämpöpumpun kapasiteetti ei saa ylittää toimittajan lupaamia arvoja. Esi-

lämmitysteho on laskettu yhtälöllä (21). 

𝑄̇esi = 𝑄̇T,esi

𝑃komp,max

𝑃komp

(21) 

missä 

𝑄̇T,esi on tarvittava esilämmitysteho [kW] 

𝑃komp on esilämmitystehoa vastaava kompressorin sähköteho [kW] 

𝑃komp,max on lämpöpumpun maksimisähköteho [kW] 

 

Kuvassa 39 on esitetty toimittajan 1 ratkaisun a sähkönkulutus tuntikohtaisina sähkötehoina 

sekä kumulatiivisena summana koko vuoden ajalta. Toimittajan 1 ratkaisun a sähkötehon 

ala- ja ylärajaa oli mahdollista arvioida toimittajan oman valintatyökalun avulla. Kyseisen 

lämpöpumppuratkaisun minimitehoksi on valittu 15 % kokonaistehosta. Sähkötehon ala- ja 

ylärajat ovat siis 97 kW–650 kW. Tehorajoite näkyy kuvaajassa selkeästi etenkin alkuvuo-

den tehotarpeissa. 

 

Kuva 39. Vuosittainen sähköenergian kulutus ja hetkellinen sähköteho. Toimittajan 1 ratkaisu a.  
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Kuvassa 40 on esitetty toimittajan 2 sähkönkulutus tuntikohtaisina tehoina sekä kumulatii-

visena summana koko vuoden ajalta. Toimittajan 2 sähkötehon alarajaksi oli ilmoitettu 25 

% kapasiteetista, joten ajanhetket, jolloin sähköteho jää minimitehon alapuolelle on suoda-

tettu laskuista. Yläraja määräytyy toimittajan antamien teknisten tietojen pohjalta. Sähköte-

hon ala- ja ylärajaksi on määritetty 156 kW–624 kW.  

 

Kuva 40. Vuosittainen sähköenergian kulutus ja hetkellinen sähköteho. Toimittaja 2.  

 

Kuvassa 41 on esitetty toimittajan 3 sähkönkulutus tuntikohtaisina tehoina sekä kumulatii-

visena summana koko vuoden ajalta. Toimittajan 3 sähkötehon alarajaksi on ilmoitettu 25 

% maksimitehosta. Sähkötehon ala- ja ylärajaksi on nyt määritetty 110 kW–441 kW. Yläraja 

määräytyy toimittajan antamien teknisten tietojen pohjalta samalla tavalla kuin toimittajan 1 

tapauksessa. Maksimisähkötehon rajoite on toimittajiin 1 ja 2 verrattuna huomattava. Mak-

simitehon rajoite näkyy selkeänä tasaisena viivana ylärajan kohdalla.  
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Kuva 41. Vuosittainen sähköenergian kulutus ja hetkellinen sähköteho. Toimittaja 3. 

 

7.2. Lämpöenergian tuotanto 

Tässä kappaleessa esitellään vuotuinen lämpöenergian tuotanto samaan tapaan kuin kulute-

tun sähköenergian tapauksessa. Lämpötehon kuvaajista nähdään, että sähkötehon rajoitteet 

eivät suoraan näy lämpötehossa. Tämä johtuu siitä, että lämmönlähteen lämpötila (kuva 46) 

vaihtelee suuresti, jolloin kompressorin tehontarve vaihtelee, vaikka tuotettaisiin sama läm-

pöteho. Lisäksi laimean hapon massavirta vaikuttaa merkittävästi tarvittavan lämpötehon 

määrään. Toimittajan 1 ratkaisun a tuottama lämpöenergia on esitetty kuvassa 42.  
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Kuva 42. Lämpöenergian vuosituotanto ja hetkellinen lämpöteho. Toimittaja 1 ratkaisu a. 

 

Toimittajan 2 ratkaisulla tuotettu lämpöteho kuvassa 43, jää alemmaksi kuin toimittajan 1 

ratkaisulla. Tämä johtuu siitä, että toimittajan 2 ratkaisun veden maksimilämpötila on 85 ℃, 

kun taas toimittajan 1 ratkaisuissa päästään 90 ℃ lämpötilaan.  

 

Kuva 43. Lämpöenergian vuosituotanto ja hetkellinen lämpöteho. Toimittaja 2. 
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Toimittajan 3 ratkaisulla kokonaislämpöteho jää alemmaksi kuin toimittajan 1 tapauksessa, 

mutta on suurempi kuin toimittajan 2 tapauksessa. Tämä johtuu siitä, että toimittajan 3 rat-

kaisuissa päästään myös 90 ℃ lämpötilaan. Lämpöpumpun maksimikapasiteetti jää kuiten-

kin alemmaksi kuin toimittajan 1 tapauksessa. Toimittajan 3 lämpötehon kuvaaja on esitetty 

kuvassa 44. 

 

Kuva 44. Lämpöenergian vuosituotanto ja hetkellinen lämpöteho. Toimittaja 3. 

Kaikkien laskettujen tapausten vuosittaiset lämpöenergian tuotannot on esitetty kuvassa 45. 

Kuvaajista nähdään, että toimittajan 1 ratkaisu on tehokkain ja toimittajan 2 ratkaisu on huo-

noin. Toimittajat 1 ja 3 pääsevät 90 ℃ lämpötilaan, toisin kuin toimittaja 2, joka jää 85 ℃ 

lämpötilatasolle. 

 

Kuva 45. Lämpöenergian kumulatiiviset summat. 
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7.3. Lämpökerroin  

Lasketut lämpökertoimet on esitetty lämmönlähteen kanssa samassa kuvassa, missä oranssit 

datapisteet ovat lämmönlähteen lämpötiloja ja siniset datapisteet ovat COP-arvoja. Lämpö-

kertoimeen vaikuttaa olennaisesti lämmönlähteen lämpötila sekä lämpöpumpun tavoiteläm-

pötila. Kuvista havaitaan, että lämpökerroin on suurempi silloin kun lämmönlähteen lämpö-

tila on korkea ja matalampi kun lämmönlähteen lämpötila on alhainen. 

Lämmönlähteen lämpötilat pysyvät samoina joka kuvaajassa. Kuvassa 46 on esitetty toimit-

tajan 1 lasketut COP-arvot. Lämpökerroin vaihtelee nyt 2–3,2 välillä, keskiarvon ollessa 

2,52. 

 

Kuva 46.Toimittajan 1 ratkaisun a COP-arvot ja lämmönlähteen lämpötilat. Tavoitelämpötila 90 ℃. 

 

Kuvassa 47 on esitetty toimittajan 2 lämpöpumpun COP-arvot. Lämpökerroin vaihtelee käy-

tännössä 2–3 välillä, keskiarvon ollessa 2,27. Toimittajan 2 ratkaisun tavoitelämpötila on 85 

℃, mikä johtaa yleensä parempaan lämpökertoimeen, mutta koska ratkaisu on yksiportai-

nen, on lämpötilan nousu yhdelle kompressorille hyvin suuri. Kompressori tekee siis huo-

mattavan paljon työtä optimialueen ulkopuolella, jolloin COP-arvo jää kohtalaisen huo-

noksi, vaikka lämpötilataso on 5 ℃ alhaisempi kuin toisissa vaihtoehdoissa. 
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Kuva 47. Toimittajan 2 COP-arvot ja lämmönlähteen lämpötilat. Tavoitelämpötila 85 ℃. 

 

Kuvassa 48 on esitetty toimittajan 3 simuloidut COP-arvot. Lämpökerroin vaihtelee 2 ja 3,5 

välissä keskiarvon ollessa 2,79, vaikka ratkaisulla saavutetaan 90 ℃ lämpötila. Lämpöker-

roin on parempi kuin toimittajan 2 tapauksessa, koska yksittäisen lämpöpumpun isentroop-

pinen hyötysuhde on optimaalisemmalla alueella.  

 

Kuva 48.Toimittajan 3 COP-arvot ja lämmönlähteen lämpötilat. Tavoitelämpötila 90 ℃. 
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7.4. Tuotannon kasvu 

Kuvassa 49 on esitetty toimittajan 1 lämpöpumppuratkaisulla saavutettava 52 % 𝑃2𝑂5 -tuo-

tannon kasvu. Kuvassa sinisellä on merkattu hetkittäinen tuotannon lisäys ja oranssilla on 

tuotannon kumulatiivinen summa koko ajojakson ajalta. Tuotannon lisäys koko vuoden 

ajalta on noin 438 tonnia. 

 

Kuva 49.Toimittajan 1 ratkaisun a tuotannon kasvu. Vuosituotannon kasvu on noin 438 tonnia. 

 

Kuvassa 50 on esitetty toimittajan 2 lämpöpumppuratkaisulla saavutettava 52 % 𝑃2𝑂5 tuo-

tannon kasvu samalla tavalla kuin toimittajan 1 tapauksessa. Tuotannon lisäys koko vuoden 

ajalta on noin 339 tonnia.  
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Kuva 50. Toimittajan 2 tuotannon kasvu. Vuosituotannon kasvu on noin 339 tonnia. 

 

Kuvassa 51 on esitetty toimittajan 3 lämpöpumppuratkaisulla saavutettava 52 % 𝑃2𝑂5 tuo-

tannon kasvu. Tuotannon lisäys koko vuoden ajalta on noin 403 tonnia. 

 

Kuva 51. Toimittajan 3 tuotannon kasvu. Vuosituotannon kasvu on noin 403 tonnia. 
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Tuotannon kumulatiiviset summat eri lämpöpumppuratkaisuilla on esitetty kuvassa 52. Erot 

johtuvat lämpötilatasoista ja teknisistä ratkaisuista. Toimittajan 2 lämpöpumpulla saavute-

taan vain noin 85 ℃ ulostulolämpötila, jolloin esilämmitysteho ja siten tuotanto jää selvästi 

pienemmäksi kuin verrokeilla. Toimittajan 3 lämpöpumppuratkaisulla päästään samalle 90 

℃ lämpötilatasolle kuin toimittajan 1 ratkaisulla. Toimittajan 3 lämpöpumpun kapasiteetti 

on kuitenkin pienempi kuin toimittajan 1 lämpöpumpuilla, joten lämmitysteho ja siten tuo-

tannon lisäys jää alemmaksi. 

 

Kuva 52. Tuotannon kasvun kumulatiiviset summat kaikilla lasketuilla tapauksilla. 

 

7.5. Prosessin lämpötilat 

Tässä kappaleessa on esitetty lämpöpumppujen tilapisteiden lämpötilat eri ratkaisuille. Toi-

mittajan 1 ratkaisun a prosessin lämpötilapisteet on esitetty kuvassa 53. Lämpöpumppujen 

välilämpötila, kylmäaineen lämpötila alijäähdyttimen ulostulossa sekä veden lämpötila ali-

jäähdyttimien ulostulossa on valittu samaksi kuin toimittajan 1 mitoitustyökalussa.  

Kylmäaineen ulostulolämpötilaksi alijäähdyttimeltä on valittu 66,4 ℃ ja veden ulostuloläm-

pötilaksi on valittu 68,4 ℃. Molempien alijäähdyttimien sisäänmenolämpötilaksi on oletettu 

65 ℃. Lämpöpumppujen välilämpötilaksi on valittu 81,7℃. Kylmäaine alijäähtyy 3 ℃ 
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molemmissa lauhduttimissa. Veden lämpötiloille höyrystimissä on oletettu vakio 5 ℃ jääh-

tymä. Ensimmäisen höyrystimen asteisuus on 3,95 ℃ ja toisen höyrystimen asteisuus on 

5,16 ℃. Ensimmäisen lauhduttimen asteisuudeksi on valittu 0,45 ℃ ja toisen lauhduttimen 

asteisuudeksi on valittu 0,73 ℃. Imukaasun tulistus on 5 ℃ molemmissa höyrystimissä. 

 

Kuva 53. Toimittajan 1 ratkaisun a prosessin lämpötilat. Arvot on pyöristetty kuvan selkeyttämiseksi. 

 

Toimittajan 2 lämpöpumpun lämpötilat on esitetty kuvassa 54. Kylmäaine alijäähtyy 3 ℃ 

lauhduttimessa. Veden lämpötilalle höyrystimessä on oletettu vakio 5 ℃ jäähtymä. Höyrys-

timen asteisuus on 4 ℃ ja imukaasun tulistus on nyt 0 ℃, sillä kyseessä on märkähöyrystin. 

Lauhduttimen asteisuudeksi on valittu 1 ℃. 
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Kuva 54. Toimittajan 2 prosessin lämpötilat. Arvot on pyöristetty kuvan selkeyttämiseksi. 

 

Toimittajan 3 lämpöpumpun lämpötilat on esitetty kuvassa 55. Kylmäaine alijäähtyy 3 ℃ 

lauhduttimessa. Veden lämpötilalle höyrystimessä on oletettu vakio 5 ℃ jäähtymä. Höyrys-

timen asteisuus on 4 ℃ ja imukaasun tulistus on 5 ℃. Lämpötilan nousu on oletettu ta-

saiseksi, joten lämpöpumppujen välilämpötilan oletetaan olevan 78,6 ℃. Aljähdytinkytken-

nästä ei ole tietoa, joten se on jätetty pois mallista. Lauhduttimen asteisuus on 1 ℃. 

 

Kuva 55. Toimittajan 3 prosessin lämpötilat. Arvot on pyöristetty kuvan selkeyttämiseksi. 
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7.6. Takaisinmaksuaika 

Väkevän fosforihapon tuotannon kasvun avulla voidaan laskea investoinnin tuotto, kun tun-

netaan väkevän fosforihapon kate, sähkön markkinahinta sekä investoinnin kustannukset. 

Investoinnin vuosittainen tuotto on laskettu summaamalla tuntikohtainen tuotto vuoden 

ajalta. Tuotoista on vähennetty lämpöpumppujen kuluttaman sähkön kustannukset sekä ar-

vioidut vuosittaiset huoltokustannukset. Kun vuosittainen tuotto ja investoinnin kustannus-

arvio tunnetaan, voidaan investoinnille laskea takaisinmaksuaika.  

7.6.1. Investointikustannukset 

Investointikustannus koostuu laitteistosta, asennuksesta sekä käyttöönotosta. Nämä kustan-

nukset sisältävät kaikille ratkaisuille yhteiset pääkomponentit, eli toisiopiirin lämmönvaih-

timen ja kiertopumpun. Pääkomponenttien hinta on arvioitu tarjouskyselyjen perusteella. 

Muut kustannukset on arvioitu haastattelemalla laitoksen henkilökuntaa sekä arvioimalla 

kuinka pitkään kyseinen työvaihe voisi kestää. Materiaalikustannusten arviointiin on käy-

tetty vanhempien projektien hinnastoja. Kaikille toimittajille yhteiset kustannukset on koottu 

taulukkoon 17. 

Taulukko 17. Kaikille investoinneille yhteiset kustannukset. 

Kaikille yhteiset kustannukset: Kustannus [€] 

Johtaminen, suunnittelu ja käyttöönotto 150 000 

Muut pääkomponentit 258 000 

Putkistomuutokset 25 000 

Rakennustekniset muutokset 20 000 

Haalaukset 5 600 

Sähköt 54 000 

Mittaukset 8 500 

Automaatio 3 050 

Telineet 10 000 

Marginaali 30 % (koko investoinnista) - 

 

Lämpöpumppujen hinnat on saatu budjettitarjouksina toimittajilta. Hinnat on koottu tauluk-

koon 18. On huomioitava, että toimittajan 2 tarjous sisältää vain yhden koneen, joten hinta-

taso on selkeästi matalampi. 
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Taulukko 18. Lämpöpumppujen budjettitarjoukset. 

Toimittaja kustannus [€] 

1 283 520 

2 178 500 

3 310 000 

 

7.6.2. Käyttökustannukset 

Käyttökustannukset koostuvat lähinnä sähkönkulutuksesta sekä vuosittaisista huolto- ja kun-

nossapitotoimenpiteistä. Sähkönkulutuksen kustannukset on laskettu hintatasolla 50 

€/MWh. Vuosittaiset sähkön kulutukset ja kustannukset on koottu taulukkoon 19. Erot säh-

könkulutuksessa johtuvat pääasiassa kapasiteettieroista. 

Taulukko 19. Sähkön kustannukset eri lämpöpumppuratkaisuilla. 

Toimittaja Sähkön kulutus [MWh] Kustannus [€/a] 

1a 190,7 9 535 

2 163,7 8 185 

3 158,2 7 910 

 

Huoltokustannuksia teollisuuslämpöpumpulle voidaan arvioida esimerkiksi Oilonin tuotta-

mien avoimien materiaalien mukaisesti. Esimerkiksi eräälle Oilonin lämpöpumpulle viiden 

vuoden huoltotoimenpiteet maksavat noin 30 000 € (Rämet, Anna, 2021, p. 25). Tällöin vuo-

sittaiset huoltotoimenpiteet voidaan arvioida noin 6 000 €–8 000 € tasolle. Tässä työssä huol-

tokustannuksiksi on arvioitu 7 000 € vuodessa. 

7.6.3. Korottomat takaisinmaksuajat 

Investoinnin koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea, kun vähennetään investoinnin vuo-

sittaisesta tuotosta vuosittaiset kustannukset. Eli kun tunnetaan tuotannon kasvu sekä fosfo-

rihapon hinta ja vähennetään käyttökustannukset, saadaan vuosittainen nettotuotto. Seuraa-

vaksi investoinnin kokonaiskustannus jaetaan vuosittaisella tuotolla, josta saadaan inves-

toinnin koroton takaisinmaksuaika (TMA). 

Investointien korottomat takaisinmaksuajat on esitetty taulukossa 20. Takaisinmaksuaikaan 

vaikuttaa vahvasti fosforihapon markkinahinta, joten takaisinmaksuajat on laskettu kolmella 
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eri hintatasolla ja tulokset on koottu taulukkoon fosforihapon hintatason mukaisesti: TMA1, 

TMA2 ja TMA3. 

Taulukko 20. Investoinnin takaisinmaksuajat. 

Toimittaja 
Tuotto 52 % 

𝑷𝟐𝑶𝟓 [tonnia] 

Investoinnin 
kokonaiskustannus 

[€] 
TMA1 TMA2 TMA3 

1 438,21 1 062 971 9,25 4,31 2,81 

2 339,16 926 445 10,70 4,92 3,19 

3 403,24 1 097 395 10,35 4,83 3,15 

 

Taulukosta 20 nähdään, että investoinnin takaisinmaksuajat ovat nopeimpia korkeilla fosfo-

rihapon hinnoilla ja hitaimpia alhaisilla. Nopeimmat investoinnin takaisinmaksuajat saavu-

tetaan toimittajan 1 ratkaisulla a. Toiseksi nopeimmat takaisinmaksuajat saavutetaan toimit-

tajan 2 ratkaisulla ja kolmanneksi nopeimmat takaisinmaksuajat saavutetaan toimittajan 3 

ratkaisulla. 

On huomioitava, että toimittajan 2 TMA on melko kilpailukykyinen pienemmästä vuosituo-

tannosta huolimatta. Tämä johtuu alhaisemmasta investoinnin kokonaiskustannuksesta. Kun 

takaisinmaksuaikoja tarkastellaan tarkemmin, huomataan että ratkaisut 2 ja 3 ovat todella 

lähellä toisiaan. Tällöin järkevämpi tapa vertailla investoinnin kannattavuutta on verrata 

vuosituotantoa. Vuosituotantovertailussa toimittaja 3 on huomattavasti parempi kuin toimit-

taja 2. Toimittajan 1 ratkaisu a on kuitenkin parempi ratkaisu niin takaisinmaksuajan, kuin 

vuosituotannon suhteen, joten näiden kolmen vaihtoehdon välillä tulisi valita toimittaja 1. 

Fosforihapon markkinahinnalla on merkittävin vaikutus investoinnin takaisinmaksuaikaan 

ja kannattavuuteen, joten herkkyystarkasteluun on valittu 𝑃2𝑂5-tuotanto. Tuotannon 25 

prosentin herkkyystarkastelut on esitetty taulukoissa 21 ja 22. Herkkyystarkastelusta havai-

taan, että takaisinmaksuaika pysyy kohtuullisena, kun fosforihapon hinta pysyy korkeana.  
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Taulukko 21. Herkkyystarkastelu 𝑃2𝑂5-tuotanto -25 %. 

Toimittaja 
Tuotto 52 % 

𝑷𝟐𝑶𝟓 [tonnia] 
Investoinnin 

kokonaiskustannus [€] 
TMA1 TMA2 TMA3 

1 329 1 062 971 12,95 5,88 3,81 

2 254 926 445 15,16 6,74 4,33 

3 302 1 097 395 14,47 6,59 4,27 

 

Taulukko 22. Herkkyystarkastelu 𝑃2𝑂5-tuotanto +25 %.  

Toimittaja 
Tuotto 52 % 

𝑷𝟐𝑶𝟓 [tonnia] 
Investoinnin 

kokonaiskustannus [€] 
TMA1 TMA2 TMA3 

1 548 1 062 971 7,19 3,41 2,23 

2 424 926 445 8,27 3,87 2,53 

3 504 1 097 395 8,05 3,82 2,50 
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8. Johtopäätökset 

Markkinoilta saatavissa olevat lämpöpumpputekniikat korkealla lämpötilan nostolla rajoit-

tuvat käytännössä kokonaan höyrykompressiolämpöpumppuihin. Kohtalaisen matala alle 22 

℃ höyrystinlämpötila yhdistettynä tarpeeseen tuottaa noin 90 ℃ vettä noin 1300 kW kapa-

siteetilla ei onnistu yhdellä lämpöpumpulla hyvällä hyötysuhteella. Ratkaisu on lisätä läm-

pöpumppuja sarjaan, siten että lämpötilaa nostetaan hyvällä hyötysuhteella optimaalisella 

kylmäaineella ja kompressoriratkaisulla asteittain, kunnes saavutetaan tarvittava lämpötila-

taso sekä sovellukseen tarvittava massavirta.  

Lämpöpumpuissa yleisesti käytettävät kiertoaineet ovat joko luonnollisia kylmäaineita tai 

halogeenihiilivetyjä. Luonnollisista kylmäaineista ammoniakki on yksi yleisimpiä teolli-

suuslämpöpumpuissa käytettyjä ratkaisuja. Ammoniakin huono puoli on kuitenkin sen myr-

kyllisyys ja palavuus. Ammoniakin käyttö fosforihappotehtaalla vaatisi oman tilan rakenta-

mista lämpöpumpulle tai vaihtoehtoisesti ilmastoidun kontin sijoittamista sisä- tai ulkotiloi-

hin. Ammoniakkilämpöpumput ovat myös selvästi kalliimpia kuin R1234ze(E)-pumput. 

Halogeenihiilivetyjen osalta on tärkeä ymmärtää, että hyvä ja soveltuva kylmäaine ei välttä-

mättä ole saatavissa pidemmällä aikavälillä, joten on hyvä valita sellainen kylmäaine, joka 

täyttää f-kaasu- ja otsonikaasuasetukset myös tulevaisuudessa. Tällaisia kylmäaineita ovat 

HFO-kylmäaineet, joista esimerkkinä R1234ze(E).  

Fosforihapon haihdutusprosessissa pääasiallisena lämmönlähteenä toimii matalapainehöyry. 

Lämmönsiirrossa käytettävä putkilämmönvaihdin kuitenkin tukkeutuu fosforihapon kiinto-

aineen vaikutuksesta. Putkilämmönvaihtimen tukkeutuessa matalapainehöyryn lauhtumis-

paine kasvaa, jolloin matalapainehöyryn sisältämää lämpöenergiaa ei saada hyödynnettyä 

tehokkaasti. Tällaisessa tilanteessa höyryreserviä voitaisiin hyödyntää suoraan matalapaine-

höyrynä fosforihapon esilämmityksessä hyödyntämällä erillistä lämmönvaihdinta. Tällai-

sessa ratkaisussa erillistä lämpöpumppuinvestointia ei tarvittaisi, sillä väkevöintiprosessin 

lämmönsiirtopinta-alaa yksinkertaisesti kasvatettaisiin nykyisestä.  

Toinen tilanne, jossa haihduttimen toiminta on rajoittunutta, on tilanne, jolloin matalapaine-

höyryä ei ole saatavilla fosforihappoprosessista riippumattomista syistä. Voidaan siis todeta, 
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että putkilämmönvaihtimen tukkeutuminen sekä matalapainehöyryn syötön rajoite, ovat 

niitä tilanteita, joissa fosforihapon esilämmityksestä lämpöpumpulla voisi olla hyötyä. 

Lämpöpumpun ajoprofiili on muodostettu tuotannon rajoitedatan pohjalta. Fosforihappoteh-

taan operaattorit kirjaavat fosforihappotuotannon sen hetkisen tuotannonrajoitteen. Tätä tuo-

tannonrajoitedataa tarkasteltaessa selvisi, että fosforihapon haihdutusprosessin tuotannonra-

joite on usein fosforihapon väkevöintiprosessin jäähdytys. Väkevöintiprosessin jäähdytyk-

seen rajoitteet ovat yleisiä etenkin lämpiminä kuukausina, kun jäähdytyksessä käytettävä 

järvivesi on lämmintä. Jäähdytyksen rajoitteiden aikana ei ole järkevää ajaa lämpöpumppua, 

sillä lisälämpöä ei voi tuoda prosessiin.  

Jäähdytyksen rajoitteen poistaminen nostaisi lämpöpumpun käyttötunteja huomattavasti. 

Tämä voitaisiin toteuttaa jäähdyttämällä haihdutuskiertoa jäähdyttävää virtausta ennen le-

vylämmönvaihdinta. Osa tästä jäähtyneestä virtauksesta voitaisiin käyttää lämmönlähteenä 

fosforihapon esilämmityksessä. Toinen mahdollisuus vähentää jäähdytyksen rajoitteita fos-

forihappotehtaalla olisi aikaistaa vuosihuoltoa, jolloin tehdas olisi käynnissä lämpimien kuu-

kausien aikana mahdollisimman vähän aikaa. 

Fosforihapon esilämmityksessä hyödynnettävä lämpötilataso rajoittuu noin 85 ℃, jotta voi-

daan välttyä haihduttimen kumiointivaurioilta. Todellisuudessa fosforihapon 85 ℃ lämpö-

tilaa on vaikea saavuttaa useimmilla lämpöpumppuratkaisuilla, koska fosforihapon esiläm-

mitys tarvitsee erillisen välipiirin, jotta lämpöpumpun lauhduttimen pinnat kestävät. Ongel-

maa on pyritty ratkaisemaan pyytämällä tarjoukset grafiittilevylämmönvaihtimesta sekä 

Sanicro 28- putkilämmönvaihtimesta, sillä ne kestävät hyvin 28 %-fosforihappoa. Välipiirin 

lämmönvaihtimen mitoitus järkevän kokoiseksi on kuitenkin haasteellista, sillä lämpötilaero 

61 ℃–85 ℃ on vaikea saavuttaa pienikokoisella fosforihappo-vesi-lämmönvaihtimella, kun 

sisään tulevan veden lämpötila on 90 ℃. Ongelmaksi muodostuu siis koko ja kasvava in-

vestointikustannus.  

Levylämmönvaihtimen mitoitusta vaikeuttaa grafiitin heikko lämmönjohtavuus suhteessa 

teräkseen. Tämä johtaa ratkaisuun, jossa joko lämpötilatasoa tulee laskea tai välipiirin mas-

savirtaa kasvattaa. Välipiirin massavirran kasvattaminen taas vaatii tehokkaamman lämpö-

pumpun. Lämpötilatason alentaminen muutamalla asteella taas vähentää esilämmityksestä 

saatavia hyötyjä. Kolmas vaihtoehto on lisätä useampi levylämmönvaihdin, jolloin tarvittava 

lämmönsiirtopinta-ala saavutetaan. 
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Fosforihapon sisältämä kiintoaine aiheuttaa tukkeutumista, jolloin levylämmönvaihdin ei 

tällöin ole välttämättä järkevin vaihtoehto. Levylämmönvaihtimen hyvä puoli on sen helppo 

purettavuus ja sitä kautta helpohko mekaaninen puhdistus. Putkilämmönvaihdin voi olla pe-

suominaisuuksiltaan parempi ratkaisu, koska kiintoainetta sisältävä fosforihappo kulkee put-

kien sisällä. 

Lämpötilan alentaminen voi kuitenkin olla ainoa kustannustehokas vaihtoehto, sillä ilman 

lämpötilan alentamista lämmönsiirtopinta-ala kasvaa suureksi, jolloin komponenttien hinnat 

kasvavat huomattavasti. Lisäksi on huomioitava suhteellisen ahdas tila mihin lämmönvaih-

dinta on suunniteltu asennettavaksi.  

Projektin työvaiheiden kustannusten tarkempi selvittäminen vaatisi vähintään koko projek-

tin esisuunnitteluvaiheen toteuttamista, mikä pitää sisällään tätä työtä laajemman selvityksen 

putkistosuunnittelun, haalausten, telineiden, työnjohdon, rakennusteknisten muutosten, sekä 

sähkö- ja automaatiosuunnittelun osalta. Lisäksi komponenttien ja materiaalien hinnat kas-

voivat hyvin nopeasti tämän selvityksen aikana, joten kustannustason nousu tulee ottaa huo-

mioon investointia arvioidessa. Tämä tarkoittaa sitä, että investointikustannusten osalta oli 

mahdollista suorittaa vain karkea arvio.  

Lämpöpumppujen määrää rajoittaa hinta ja tila. Tässä työssä on keskitytty 1-väkevöintiyk-

sikön lämpöpumppuselvitykseen. Jos muita prosessimuutoksia ei tapahdu, on saman tyyp-

pinen fosforihapon esilämmitys mahdollista myös 2-yksiköllä ja mahdollisesti myös 3-yksi-

köllä. Huomioitavaa on, että mahdollinen väkevöintiyksiköiden sarjaankytkentä tulevaisuu-

dessa muuttaa olennaisesti massavirtoja, ja siten lämpöpumppuratkaisulta vaadittavaa teho-

tasoa.  

Mallinnuksen haasteena oli selvittää, miten toimittajien tarjoamia ratkaisuja voitaisiin laskea 

kohtuullisella tarkkuudella ilman tietoa kompressorisovitteista, asteisuuksista, alijäähdytti-

mestä, mahdollisesta tulistuksen poistosta tai muista säätöarvoista. Työssä on jouduttu tur-

vautumaan vakioisentrooppioletukseen sekä vakiojäähtymään lämpöpumpun höyrystimellä. 

Lisäksi lämpöpumpun lämpöhäviöitä ja painehäviötä ei ole otettu huomioon. 

Toimittajan 1 ratkaisun laskennassa oli mahdollista käyttää valmistajan omaa valintatyöka-

lua, josta oli mahdollista lukea tarkempia tietoja lauhduttimen alijäähdytyksestä, imukaasun 

tulistumisesta, alijäähdytinkytkennöistä sekä lämpötiloista ja asteisuuksista. Lisäksi 



80 

 

 

valintatyökalu mahdollisti tarkemman vertailuin eri höyrystymislämpötiloilla. Näiden ole-

tusten avulla saavutettu tarkkuus on tarpeeksi hyvä karkean takaisinmaksuajan laskemiseen. 

Toimittajan 1 höyrystimen ja lauhduttimen asteisuuksia, imukaasun tulistusta sekä alijääh-

tymistä on käytetty oletuksena myös toimittajan 2 ja 3 malleissa. Näin on tehty, koska arvot 

tulisi arvioida joka tapauksessa. Lisäksi kyseiset oletukset ovat arvoja, joita käytetään saman 

kokoluokan lämpöpumpussa samoilla höyrystinlämpötiloilla. Näiden lisäksi on huomioi-

tava, että toimittajan 2 imukaasun tulistus on nolla sillä kyseinen lämpöpumppu hyödyntää 

märkähöyrystintä ja toimittajan 3 ratkaisun lämpöpumppujen välinen lämpötilan nousu on 

oletettu vakioksi. 

Lämpöpumppuinvestoinnin kannattavuus riippuu suuresti fosforihapon markkinahinnasta, 

sekä vuosittaisten käyttötuntien määrästä. Vuosittaisten käyttötuntien arvioinnissa on käy-

tetty tuotannon rajoitedataa. Menetelmän heikkoutena on kirjauksen 24 tunnin tarkkuus, 

tämä tarkoittaa sitä, että jos tuotannon rajoitteeksi on kirjattu lämmön puute, ei puutteen 

kestoa ole kirjattu muuten kuin laskennallisena alhaalla olo aikana koko vuorokaudelle. 

Lämpöpumpun ajoprofiili on kuitenkin laskettu niin, että lämpöpumppua ajetaan 24 tunnin 

ajan.  

Parhaaksi ratkaisuksi valikoitui toimittajan 1 ratkaisu a. Parhaalla ratkaisulla vuosittainen 

tuotannon kasvu on noin 438 tonnia. Tällöin investoinnin takaisinmaksuaika vaihtelee fos-

forihapon markkinahinnan mukaisesti 2,8 ja 9,25 vuoden välissä investointikustannuksen 

ollessa noin 1 062 971 €. Keskimääräinen COP-arvo on noin 2,52.  
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9. Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli selvittää kaupallisen lämpöpumpputekniikan mahdollisuuksia fosfori-

hapon esilämmityksessä. Tämän lisäksi tarkoituksena oli selvittää vanhojen varastoitujen 

ammoniakkilämpöpumppujen soveltuvuutta esilämmitykseen. Työn aikana selvisi, että van-

hat ammoniakkilämpöpumput eivät sovellu fosforihapon esilämmitykseen, koska niiden 

maksimilauhtumislämpötilat ylittyvät 60 ℃ lämpötilassa. 

Fosforihapon esilämmityksessä saavutettava lämpötilataso rajoittuu noin 85 ℃, jotta välty-

tään haihduttimen kumiointivaurioilta. fosforihapon esilämmitys tarvitsee erillisen välipii-

rin, jotta lämpöpumpun lauhduttimen pinnat kestävät, tällöin lämpöpumpun vesipiirin läm-

pötilan tulee olla vähintään 90 ℃. 

Työn laskentaosiossa pyrittiin mallintamaan toimittajien tarjoamia ratkaisuja osana fosfori-

hapon väkevöintiprosessia. Laskut toteutettiin Microsoft Excel-ohjelmalla hyödyntämällä 

VBA-kieltä sekä vapaaseen lähdekoodiin perustuvaa Coolprop-aineominaisuuskirjastoa. 

Coolprop sisältää laajan valikoiman kylmäaineita, joten lähes kaikki nykyisin käytössä ole-

vat kylmäaineratkaisut voidaan mallintaa.  

Työssä selvisi, että lämpöpumppua ei voida ajaa höyryn syötön rinnalla koko tarkastelujak-

soa, koska väkevöintiprosessin jäähdytys on rajoittunutta erityisesti lämpiminä kuukausina. 

Lämpöpumppua on siis järkevää käyttää vain tilanteissa, joissa prosessin jäähdytys on riit-

tävää ja lämpötehoa ei ole saatavilla tarvittavaa määrää.  

Investoinnin takaisinmaksuajan laskemiseksi lämpöpumppujärjestelmän pääkomponen-

teista pyydettiin viisi tarjousta, neljältä eri toimittajalta. Kiertopumpuista saatiin yksi tarjous 

ja välipiirin lämmönvaihtimista kaksi. Muut projektikustannukset on arvioitu asiantuntijoi-

den arvioilla samantyyppisistä töistä sekä arvioimalla töihin kuluvaa aikaa. Materiaalikus-

tannuksia on arvioitu vanhojen projektien hinnastojen pohjalta. 

Parhaalla ratkaisulla eli toimittajan 1 lämpöpumppuratkaisulla on mahdollista lisätä tuotan-

toa noin 438 tonnia vuodessa. Tällöin investoinnin takaisinmaksuaika vaihtelee fosforihapon 

markkinahinnan mukaisesti 2,8 ja 9,25 vuoden välissä investointikustannuksen ollessa noin 

1 062 971 €.   
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