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dyn tuotantoon alkali- ja PEM-elektrolyysilla. Taman jalkeen tutustutaan lampo-
pumpun toimintaan ja mitoitukseen liittyviin kaavoihin ja termeihin.

Tutkimusosassa kaydaan lapi esimerkkikohteen lammontalteenottojarjestelma
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This thesis was commissioned by Sweco Finland Oy. The purpose of the thesis
was to produce a guide for the company that explains the process and terms of
waste heat utilization in hydrogen production process to support the designers in
future projects.

The information used in this thesis was gathered in a literature study. The litera-
ture study mainly used scientific studies, articles and books

The theoretical section explores the hydrogen economy, green hydrogen and in
general, hydrogen production by alkali and PEM elektrolysis. After this, we will
familiarize ourselves with the formulas and terms related to the operation and
dimesioning of the heat pump.

In the research part, the heat recovery solutions of an example site will be pre-
sented, as well as the calculations for dimensioning the heat pump from the for-
mulas in the theory part. The confidental material used in this thesis has been
removed.

The results of this thesis shows that waste heat utilization is not always financially
beneficial.

Key words: heat recovery, waste heat, heat pump, hydrogen economy, electro-
lysis
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ERITYISSANASTO

COP Coefficient Of Performance, energiatehokkuus
COPy Lampopumpun lampdokerroin

COP:¢ Lampdpumpun kylmakerroin

MW Megawatti

PEM Protone Exhange Membrane, protoninvaihtokalvo



1 JOHDANTO

Energiamurroksen ja ilmastotavoitteiden vuoksi uusiutuvien energialahteiden
kaytto tulee lisaantymaan lahitulevaisuudessa. Tuuli- ja aurinkoenergian kaytto
on jo yleistynyt, mutta naiden molempien suurin haaste on tuotannon ennustet-
tavuus. Kulutushuippujen aikana uusiutuvista energialahteista ei aina saada tar-
vittavaa maaraa energiaa. Painvastoin kulutuksen ollessa matalalla voi ylimaa-
raista energiaa olla tarjolla. Tata ylimaaraista energiaa voidaan varastoida esi-
merkiksi vetyyn veden elektrolyysilla, jossa vesimolekyyli pilkotaan vedyksi ja ha-

peksi sahkovirran avulla.

Suomessa onkin nyt alettu rakentamaan vetytuotantolaitoksia, jonka takia Sweco
Finland Oy:lle on tullut tarvetta oppaalle, jossa on selvennetty hukkalammaon hyo-
dyntamisen prosessin kulkua ja termistéa helpottamaan ja nopeuttamaan tulevai-
suuden projektien kulkua. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan vain vetytuotanto-
laitoksissa hyddynnettavan hukkalammon prosessiin.

Teoriaosuudessa perehdytaan vetytalouteen, vihredan vetyyn ja lyhyesti vedyn
tuotantoprosessiin alkali- ja PEM-elektrolyysilla. Taman jalkeen perehdytaan
lampopumpun toimintaperiaatteeseen ja rakenteeseen seka mitoituksessa tarvit-

tavin kaavoihin seka termeihin.

Tutkimusosassa kaydaan lapi esimerkkikohteen [lammontalteenottoa hyodyntaen
teoriaosassa lapikaytyja kaavoja esimerkkilaskujen avulla.



2 VETY

2.1 Vetytalous

Vetytaloudella tarkoitetaan energiataloutta, jossa vetya kaytetaan seka energia-
lahteena ja energiavarastona. Vetytalouden tarkoitus on edistaa fossiilisista polt-
toaineista siirtymista sahkoon ja uusiutuviin energialahteisiin. Vetytaloudella ta-
voitellaan hiilidioksidipaastdjen vahentamista aloilla, joilla muiden keinojen kayttd
on erityisen haasteellista (Tyo- ja elinkeinoministerid 2022). Vety astuu sahkois-
tamisen kautta kuvaan muun muassa liikenteessa, lammontuotannossa ja teolli-
sessa tuotannossa, joiden tamanhetkiset negatiiviset ilmastovaikutukset ovat

isoja (Mita on vetytalous... n.d.).

Vetya voidaan hyodyntada monipuolisesti teollisuudessa, likenteessa ja energia-
sektorilla, koska se tarjoaa puhtaan ja vahahiilisen energian lahteen. Vetya voi-
daan polttaa suoraan energiaksi ja sitd on kemiallisesti sitoutuneena useimmissa
yhteiskunnan materiaalivirroissa. Taman vuoksi vedylla on monta erilaista kayt-
tomahdollisuutta. (Sivill, ym., 2022a).

Tana paivana vetya kaytetaan paaasiassa kemianteollisuudessa ammoniakin ja
metanolin tuotannossa seka oljynjalostuksessa. Yli 99 prosenttia kaytetysta ve-
dysta tuotetaan reformoimalla fossiilisista polttoaineista, mika aiheuttaa noin
kaksi prosenttia maapallon vuosittaisista hiilidioksidipaastoista. (Vartiainen, E.
Vetytalous tulee) Tulevaisuudessa vetya voidaan kayttaa myds raudan ja terak-
sen valmistuksessa seka muilla teollisuuden aloilla esimerkiksi polttoaineena kor-

kean lampatilan saavuttamiseksi. (Sivill, ym., 2022b).

Energiasektorin osuus maailman kasvihuonekaasujen kokonaispaastoistd on
noin 75 %. Vahahiilisia energiankantajia, kuten vetya, pidetdan valttdmattomina
mahdollistamaan pois siirtymista fossiilisista energialahteista. Nain ollen vetyta-
lous on keskeisessa osassa maailman hiilidioksidipaastdjen vahentamisessa.
(Zhang, Uratani, Huang, Xu, Griffiths & Ding 2023, 1.)

Jotta ilmastotavoitteisiin paastaisiin, tulee kasvihuonepaastoja vahentaa myos lii-
kenteen osalta. Fortumin julkaiseman artikkelin mukaan (Fortum n.d.). ” Liikenne

muodostaa Suomen paastdistd noin viidenneksen, josta henkildautoliikenteen



osuus on lahes puolet.” Joten siirtymalla fossiilisia polttoaineita kayttavista ajo-
neuvoista sahkoisiin ajoneuvoihin on paras keino saavuttaa liikkenteen hiilineut-

raalisuus.

Vedylla on useita kilpailuetuja varsinkin pitkien matkojen ja raskaan liikkenteen
vaatimaan energiantarpeeseen. Vedyn nopeamman tankkauksen ja korkean
energiasisalléon vuoksi, silla on parempi kantomatka verrattuna sahkoiseen ajo-
neuvoon. Vetya voidaan kayttdd suoraan autojen polttokennoissa, joissa vety
reagoi hapen tuottaen sahkaoa ja vetta. Polttokennoilla on korkeampi hyotysuhde,
kuin polttomoottoreilla. Polttokennoilla sen ollessa noin 60 % ja polttomoottoreilla
alle 30 % (Fortum n.d.).

Vedyn suurimpia haasteita ovat varastointi ja siirto. Vaikka vedyn energiasisalto
on massayksikkd6a kohden erittdin hyva, sen pienen tiheyden takia tilavuuteen
suhteutettu energiatiheys on erittain pieni. Tasta syysta vedyn kaasumaisena va-
rastoimisessa tarvitaan erittdin korkeaa painetta. Nestemaisena varastoituna
vety tule jaahdyttaa -253 °C lampdtilaan. Sailio vaatii myos jatkuvaa jaahdytysta,

jotta vety ei muutu takaisin kaasumaiseksi. (Motiva n.d.).

Lupaavimpia vedyn varastointipaikkoja ovat maanalaiset suolaesiintymat. Tana
paivana maailmassa kyseisia esiintymia kaytetaan vedyn varastoinnissa vain
kuudessa paikassa, kun taas maakaasua sail6taan tuhansissa luolissa. Vetya
voidaan myos varastoida kallioluoliin, tai ammoniakkina. Parhaiten pienien maa-

rien varastointiin soveltuu paineistetut sailiét. (Vartiainen, E. Vetytalous tulee).

Kun pitaa kuljettaa suuria maaria vetya, on paras tapa maakaasun tapaan kaa-
suputket. Vaikka maakaasuputkia 16ytyy jo valmiiksi eivat ne taysin sovellu vedyn
siirtoon, koska vedyn tulee olla korkeassa paineessa. Vedyn kuljetukseen voi-
daan kayttaa myds laivoja tai rekkoja, mutta ne ovat selvasti kallimpia ratkaisuita,

kuin kaasuputkisto. (Vartiainen, E. Vetytalous tulee)



2.2 Vedyn eri varikoodit

Vety on koko universumin yleisin alkuaine ja sen palamistuote on vesihdyry. Ve-
tya voidaan valmistaa monella eri tavalla, joista osa ovat puhtaampia, kuin toiset.
Vety jaotellaan eri variluokkiin, joka perustuu sen tuotantotapaan. Tassa opinnay-
tetyossa kaydaan lapi vain veden alkali- ja PEM-elektrolyysiin.

Vihreaksi vedyksi kutsutaan vetya, jota valmistetaan veden elektrolyysilla uusiu-
tuvia energialahteita kayttaen. Elektrolyysissa vapautuu vain happea ja lampoa,
minka takia sita kutsutaan puhtaaksi energialahteeksi. Keltaiseksi vedyksi kutsu-
taan vetya, joka tuotetaan veden elektrolyysilla, mutta kokonaan uusiutuvien
energialahteiden sijaan kaytetaan myos verkkosahkoa. Kun vetya tuotetaan tay-
sin ydinvoimalla, puhutaan pinkista vedysta. Sininen vety tuotetaan fossiilisilla
polttoaineilla, johon on yhdistetty hiilidioksidin talteenotto. Vetya, joka on tuotettu
taysin fossiilisella polttoaineella ilman hiilidioksidin talteenottoa, kutsutaan har-

maaksi vedyksi (Sillanpaa & Heiska 2022; Franti n.d.).

2.3 Vedyn tuotanto

2.3.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysi on perinteinen teknologia ja se on laajamittaisesti kaytdssa ja
sitd kehitetdan edelleen (Kauranen, ym., 2013a). Alkalielektrolyysi koostuu
yleensa kahdesta eri elektrodista, anodista ja katodista, jotka ovat upotettu alka-
liseen liuokseen. Tassa jarjestelmassa tarvitaan kalvo naiden kahden elektrodin
valiin, joka estaa vedyn ja hapen uudelleen yhdistymisen.

2.3.2 PEM-elektrolyysi

PEM-elektrolyysi, eli polymeerielektrolyysi, on alkalielektrolyysia uudempi tekno-
logia, jonka katsotaan sopivan paremmin pieniin laitoksiin silla sen virrantiheydet
ovat suurempia, joten laitoksen fyysinen koko on pienempi. PEM-elektrolyysi so-
pii paremmin vaihtuvien kuormien, kuten aurinko- ja tuulienergioiden yhteyteen.

(Kauranen, ym., 2013.b)



PEM-elektrolyysi koostuu anodista ja katodista seka polymeerielektrolyyttikal-
vosta, joka erottaa anodin ja katodin toisistaan. (Zhang, L. ym., 2020.) PEM-so-
lussa ei ole nestemaista elektrolyyttia sellaisenaan vaan kennossa kiertaa dei-
onisoitu vesi. Solun keskuskomponentti on ohut, vain noin 0,2 mm paksu proto-
nijohtava polymeerielektrolyyttikalvo. Tallainen kalvo on erittdin kompakti ja ve-

den pilkkomisen tehokkuus on korkea (Godula-Jopek, 2015).



3 LAMPOPUMPPU

3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Lampopumppu koostuu kompressorista, paisuntaventtiilista, putkistossa kierta-
vasta kylmaaineesta seka kahdesta lammonsiirtimesta, joista kaytetaan nimityk-
sia hoyrystin ja lauhdutin. Lampdpumpun toiminta perustuu kylmaaineen suljet-
tuun kiertoon lauhduttimen ja hdyrystimen valilla. Kuvassa 1 (KUVA 1) esitetty
lampopumpun kiertoprosessi seka kuvassa 2 (KUVA 2) esitetty prosessin log p
(h) -diagrammi

%
= \N \/ =

Lauhdutin

Paisuntaventtili Kompressori Pk

Hoyrystin

® [NV ®

e

KUVA 1 Lamp6pumpun kiertoprosessi lahteesta (Sadjjadi, Gerdes & Sauer 2023)



Lampétila T (K)

Entalpia h (kJ/kgK)
KUVA 2 lampopumppuprosessin log p (h) -diagrammi

Kylmaaineen hdyrystyminen tapahtuu pisteiden 1 ja 2 valissa olevassa lammon-
vaihtimessa, josta kaytetaan nimitysta hoyrystin. Hoyrystimessa kylmaaineeseen
sitoutuu lampodenergiaa Q, jolloin kylmaaine hoyrystyy. Pisteiden 2 ja 3 valissa
kompressori puristaa kylmaaineen pienempaan tilaan, jolloin sen paine ja lampo-
tila nousevat. Pk on kompressorin kayttama sahkodteho. Kylmaaineen lauhtumi-
nen tapahtuu pisteiden 3 ja 4 valissa, jossa kylmaaine luovuttaa lampoa QL. Pis-
teiden 4 ja 1 valissa kylmaaineen paine laskee paineenalennusventtiilissa ja kyl-

maaineen kierto alkaa uudelleen.

3.2 Lampopumppu lammontalteenotossa

Lampdpumpuilla on suuri energiansaastopotentiaali varsinkin teollisuuden pro-
sesseissa. Lampdpumput ovat ainoa lammadntalteenottojarjestelma, jolla hukka-
lammon lampdtilaa saadaan nostettua. (Holland, Watson & Devotta 1982.) Ta-
man vuoksi lampopumpuilla kerattya hukkalampoa voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi kaukolamma®ssa, jossa menoveden lampdétila on 90 °C tai vaihtoehtoisesti

teollisuuden prosesseissa, joissa tarvitaan korkeita lampatiloja.

Lampopumpun lampdkerroin eli COP-luku, kertoo tuotetun Iampo- tai jaahdy-
tysenergian ja kaytetyn sahkoenergian suhteen. COP-luku tarkoittaa siis samaa



asiaa, kuin lampo- ja kylmakerroin. Lampokerroin lasketaan kaavalla 1 ja kylma-

kerroin kaavalla 2

COP, = % (1)

Jossa,
QL = Tuotettu [dampdteho

Pk = Kompressorin kayttama teho

 Qu
COP. = 5° 2)

Jossa,
QH = Tuotettu jadhdytysteho

Pk = Kompressorin kayttdma sahkdteho

Lampdteho kertoo lampdpumpun kyvysta luovuttaa lampdenergiaa ymparis-
téonsa. Lampdtehon laskennassa entalpia erona kaytetaan lauhduttimessa ta-
pahtuvan lampoenergian muutosta, jotka ovat kuvassa 2 (KUVA 2) pisteet 3 ja 4.
Laitteiston lampoteho lasketaan kaavalla 3.

Qu = qm * (hy — h3) 3)

Jossa,
gm = Kylmaaineen massavirta (kg/s)
hs ja h4 = Entalpia pisteessa 3 ja 4 (kJ/kg)

Kylmateho kertoo lampopumpun kyvysta sitoa lampoenergiaa ymparistosta. Kyl-
matehon laskennassa entalpia erona kaytetaan hoyrystimessa tapahtuvan lam-
pdenergian muutosta, jotka ovat kuvassa 2 (KUVA 2) pisteet 1 ja 2. Laitteiston

kylmateho lasketaan kaavalla 4.



Qu = qm * (hy — hy) (4)

Jossa,
gm = Kylmaaineen massavirta (kg/s)

h1ja h2 = Entalpia pisteessa 1 ja 2 (kJ/kg)

Kompressorin hyétysuhde kertoo kuinka tehokkaasti kompressori muuttaa sen
kayttaman sahkotehon, mekaaniseksi tyoksi. Kompressorin hyotysuhde n laske-

taan kaavalla 5

n=- (5)

Jossa,
Pa = Kompressorin antoteho

Pk = Kompressorin kayttama teho

Lampopumpun kompressorin tehontarpeen W, voi laskea myds entalpiaeroa
kayttamalla kaavalla 6. Lauhduttimen entalpiaerona kaytetaan kuvan 2 (KUVA 2)

pisteita 3 ja 4. Hoyrystimen entalpiaerona kaytetaan pisteita 2 ja 1.

Ah; — Ah
W:% (6)

Jossa,

AhL = Lauhduttimen entalpiaero (kJ/kg)
Ahn = Hoyrystimen entalpiaero (kJ/kg)
n = Kompressorin hyotysuhde



Kaava 6 auki kirjoitettuna on kaavan 6.1 mukainen.

W = N 6.1)

Jossa,

hs ja hsa = Entalpia pisteessa 3 ja 4 (kJ/kg)
h1ja h2 = Entalpia pisteessa 1 ja 2 (kJ/kg)
Pa = Kompressorin antoteho

Pk = Kompressorin kayttama teho



4 ESIMERKKIKOHDE

Esimerkkikohde on uusi vetytuotantolaitos, jossa tuotetaan vihreaa vetya tuuli-
voimalla tuotetusta sahkosta. Vedyn tuotannossa sivutuotteena tulevalle hapelle
|6ytyi asiakkaiksi viereisen teollisuusalueen toimijoita, jo hankkeen esisuunnitte-
luvaiheessa. Toisena sivutuotteena syntyvaa hukkalampoa oli alkuperaisesti tar-
koitus hyodyntaa kyseisen kaupungin kaukolampoverkostossa seka kiinteiston
LVI-jarjestelmien tarpeeseen.

Tuotantolaitoksessa on kaksi elektrolyysimoduulia, joissa on lampdpumpuilla to-
teutettu lammontalteenotto- ja jaahdytysjarjestelma, jolla hukkalammaosta tuote-
taan kuumaa vetta kaukolampoverkkoon ja kiinteiston LVI-jarjestelmien tarpei-
siin. Alla olevassa kuvassa 3 (KUVA 3) on esitetty lampdpumppukaavio. Kaavion

arvoja on muutettu materiaalin luottamuksellisuuden vuoksi.

40°C 70°C 825°C 92,5°C 100°C
—p— 1000 kW = B 950 kW b b 900 kW b—> 750 kW

30°C 40°C 30°C 40°C 30 °C 35°C 40°C
’—Q— 800 kW ﬁ ’—¢ 700 kW ﬁ ﬁ 650 kW 4—4 550 kW H“

KUVA 3. Lampopumppukaavio.

Kaavion ylemmalla rivilla on lauhdutuspuolen putkisto, jossa vasemmalta tuleva
lammitysverkoston paluuveden lampétila on 40 °C. Talla lampdépumppujarkestel-
malla vetta voidaan lammittaa aina 100 “C asti. Alemmalla rivilla on hoyrystin-
puoli, eli elektrolyysien jaahdytysverkosto, jossa noin 40 °C asteista paluuvetta
jadadhdytetdan 30 °C lampdtilaan. Kesalla, jolloin lammdntarvetta ei ole, ylimaarai-

nen hukkalampo lauhdutetaan ilmaan.

Lampdpumppuja on 4 kappaletta, joiden yhteenlaskettu lampdéteho on 3600 kW
ja jaahdytysteho 2700 kW. Nain ollen kompressorin tehontarve lasketaan kaa-
valla 6.1, jossa entalpiaerojen tilalla voidaan kayttaa lampo- ja jaahdytystehoja.

Kompressorin hyotysuhteena oletetaan olevan 0,9, eli jokaista kompressorin



kayttamaa kilowattia kohden, sen tuottama teho on 0,9 kW. Kompressorin tehon-

tarve laskettu kaavassa 7.

3600 kW — 2700 kW
W = 5 = 1000 kW (7)

Lampopumpun lampdkerroin, eli COPg@-luku, joka kertoo tuotetun lampdtehon
suhteen kompressorin kayttamaan sahkotehoon, lasketaan kaavan 1 mukaan

kaavassa 8.

cop _3600kW_36 o
® 71000 kw7 ®)

Lampopumpun kylmakerroin, eli COPe-luku, joka kertoo tuotetun jaahdytystehon
suhteen kompressorin kayttamaan sahkotehoon, lasketaan kaavan 2 mukaan
kaavassa 9.

2700 kW

OF = Tooorw — 27 ©)

Tuotantolaitokseen suunniteltiin kaksi kuvan 3 (KUVA 3) kaavion mukaista |am-
pdpumppujarjestelmaa rinnakkain, jolloin yhteenlaskettu lampoéteho olisi ollut
noin 7,2 MW ja jaahdytysteho noin 5,4 MW.

Alkuperaisesta suunnitelmasta, jossa hukkalampda hyddynnetdan kaupungin
kaukolampoverkostossa, jouduttiin tadssa kohteessa luopumaan. Syyna talle, oli
kaukolampolaitoksen kaukainen sijainti ja se, etta olemassa olevaa kaukolampo-
verkosta ei lahistolla ollut. Taman takia kustannukset kaukolampdverkoston ra-
kentamiseen kasvoivat liilan suureksi ja kustannukset olisivat tulleet taysin tuo-
tantolaitoksen kustannettavaksi. Korkean hinnan vuoksi takaisinmaksuaika oli
liian korkea, joka johti suunnitelmien muutokseen. Hukkalamp6a hyédynnetaan
kuitenkin viela kiinteiston LVI-jarjestelmien tarpeeseen ja ylimaarainen lampo

lauhdutetaan ulkoilmaan. Laitokseen suunnitellaan kuitenkin tilavaraus suuren



kokoluokan lampopumppujarjestelmalle, jotta mahdollisuus kuuman veden

myyntiin ja hukkalammon parempaan hyddyntamiseen tulevaisuudessa sailyy.

Elektrolyysien jaahdytys tullaan toteuttamaan tassa kohtaa jaahdytysjarjestel-
malla, jossa lampoa kerataan elektrolyysin elektrolyyttiliuoksesta ja se lauhdute-

taan ulkoilmaan.



5 POHDINTA

TyOn paatavoitteena oli selventaa hukkalammon hyddyntamisen prosessia ja ter-
mistoa esimerkkikohdetta apuna kayttaen. Hukkalammon hyddyntamisen pro-
sessin selitys jai hieman suppeammaksi, kuin alun perin oli tarkoituksena. Tama
johtuu esimerkkikohteeseen loppuvaiheilla tulleista muutoksista lammontalteen-

ottoon.

Mielenkiintoista oli kuitenkin huomata, etta vaikka energiatehokkuudesta ja huk-
kalampdjen hyddyntamisesta puhutaan, kuinka hyvaa se on ja etta sita tulisi aina
tehda, ei se valttamatta ole aina rahallisesti kannattavaa, niin kuin taman esi-
merkkikohteen kohdalla kavi. Tama laittoikin itseni pohtimaan, etta olisiko valtion
mahdollisesti ryhdyttava jonkinnakdisiin tukitoimiin, jotta tdssakin kohteessa ulos
lauhdutettava hukkalampd saataisiin hyotykayttédn. Varsinkin teollisuuden koh-
teissa hukkalampo6a olisi tarjolla enemman, kuin sita hyddynnetaan. Suomen val-
tion tavoitteenakin on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Suomen tavoite
mielessa pitaen, nakisin etta teollisuuden aloja tukemalla, voitaisiin tavoitteet

saavuttaa edes hieman helpommin.

Jatkokehitysta aiheelle voisi toteuttaa muutaman vuoden paasta, case tyyppisella
tutkimuksella, kun nyt suunnittelupdydalla olevat vetytuotantolaitokset alkavat
olemaan valmiita. Nain ollen tutkittava jarjestelma olisi valmiina ja dataa sen toi-
minnastakin olisi kaytettavissa, eika jarjestelma muuttuisi kesken opinnaytetyon
tekoa. My0s tulevaisuudessa vetytalouden vaikutuksista ja toteutumista olisi mie-

lenkiintoista lukea.
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