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ESIPUHE

Tama opinndytetyd perustuu Savonia-ammattikorkeakoulun energiatekniikan koulutusohjelmaan.
Opinnaytety6 on tehty kuopiolaisen kylmaalan yrityksen Energia Kylma Oy:n (Kylmamestarit)
pyynnosta. Kiitdamme tastd mahdollisuudesta, jonka he tarjosivat tyon tekoon. Kiitos Savonia-am-
mattikorkeakoulun ohjaaja opettajille kommenteista ja esimerkeista, joista on ollut suuri apu opin-
naytetyota tehtdessa. Lisaksi kiitokset kaikille niille, jotka ovat olleet mukana vaikuttamassa taman
opinndytetydn valmistumiseen.

Kuopiossa 30.4.2022
Mikko Hartikainen
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1 JOHDANTO

Kylmaala on ollut voimakkaan muutoksen alla viimeisen vuosikymmenen aikana. Merkittédvana on
Euroopan parlamentin ja neuvoston F-kaasuasetus (EU) N:o 517/2014. F-kaasu asetuksien uudet
rajoitustoimet tulivat voimaan vuonna 2015, ja siita alkaneet kahden vuoden vélein tapahtuva kyl-

maainekiintion véahennys vuoteen 2030 saakka.

Jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmia koskeva kylmaainesadadannén mukaan kaikki HFC-kylmaaineet
on talteenotettava jarjestelmaa tyhjennettdessa. GWP arvoltaan yli 2500 olevat kylmaaineet ovat
kayttokelpoisia vield vuoteen 2030. Vuodesta 2020 alkaen F-kaasuasetus kielsi sellaisten kylmalait-
teiden markkinoille saattamisen, jotka olivat kiinteitd ja joissa kaytetdan HFC-kylmaaineena GWP-
arvoltaan 2500 tai korkeampaa olevaa kylmaainetta. Kuitenkin poikkeuksena — 50 °C tai alle mene-
van ultra matalan lampétilan jaahdytyslaitteet. Tallainen kielto tuli yhta aikaa voimaan myds omako-

neellisille, ammattikayttéon tehdyille jaghdytys- ja kylmalaitteille.

Kylmaalaan liittyvat vahvasti myds uudet kylmatekniset ratkaisut. Ndiden uusien kylmaaineiden ta-
voitteena on ymparistdongelmien pienentdminen yldilmakehan otsonikadon ja ilmastonmuutoksen
kautta. Paastdjen vaheneminen arvioitiin alkavan nakyéa jo 2020 aikana. Vuoden 2021 alusta kylma-
ainekiintioita oli jaossa vain 45 % vuoden 2015 I&htétasoon verrattuna, jolloin kiintiérajoitukset al-

koivat. Nykyadn F-kaasujen kokonaispddstot ovat kadntyneet laskuun Suomessa. Katso taulukko 1.

F-kaasuasetus ei kiella minkdan kylmaaineen myyntia tai maahantuontia, vaan se rajoittaa kylmaai-
neiden saatavuutta kiintioilla. F-kaasuasetus asettaa GWP-arvolle rajoituksia eri sovelluksille seka

rajoittaa huollossa kaytettdvia kylmaaineita. (Kapanen 2019.)

Taulukko 1. Vahennysaikataulu

Lahde: ymparistoministerio

2015 2016-2017 2018-2020 2021-2023 2024-2026 2027-2029 2030

Vahennysaikataulu HFC-yhdisteiden vdahentaminen v. 2015-2030. (Ymparistd 2022.)
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2 KASVIHUONEKAASUT JA F-KAASUT

2.1  Kasvihuonekaasut

Ilmakehan fluoratuille kasvihuonekaasuille ei ole luontaisia paastolahteita, vaan ovat peraisin ihmis-
toiminnasta. Vaikka tiedetaan, ettd kaasujen paastot ovat olleet kokonaispaastéihin vahaisia, niin
niiden ilmakehad lammittava vaikutus on ollut suuri suhteessa muihin kasvihuonekaasuihin. Muita
fluorattujen kasvihuonekaasujen ryhmaan kuuluvia ovat perfluorihiilivedyt eli PFC-yhdisteet, rikki-
heksafloridi ja tetrifloridi.

Kasvihuonekaasut tarkoittavat ilmakehdssa olevia kaasuja, joiden lapi auringonsateily paasee, kui-
tenkin absorboiden maan pinnalta tullutta lampésateilya. Vesihdyrykin lasketaan kasvihuonekaa-
suksi, samoin hiilidioksidi, metaani, troposfaarin otsoni, dityppioksidi seka F-kaasut eli fluoratut kas-
vihuonekaasut. Maapallon ldmpeneminen osaltaan seurausta kasvihuoneilmitsta. Kasvihuonekaasu-
jen pitoisuuden kasvu, jotka ovat osaltaan ihmisten aiheuttamia, johtavat vadjaamatta kasvihuoneil-

midn voimistumiseen eli ilmastonmuutokseen. (Sitra 2022.)

2.2 F-kaasut ja luonnolliset kaasut.

F-kaasut ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, jotka ovat peraisin muun muassa kylma- ja ilmastoin-
tilaitteista. 1970-luvulla havaittiin CFC-yhdisteiden osallisuus yldilmakehdssa sijaitsevan otsonikerrok-
sen otsonikatoon. Kaasut ovat pyritty tuotekehityksessé korvaamaan luonnollisilla ja muilla matalan
GWP:n vaihtoehdoilla, joilla on alhainen ilmastonldammityksen vaikutus. ODP tulee sanoista ozone
depleting potential eli otsonikerrosta tuhoava vaikutus. Toinen tarkea luku on GWP eli global war-
ming potential eli iimastoa lammittdva vaikutus. Hiilidioksi (CO2) on saanut suhdeluvun 1 eli gwb
arvo on talloin 1. (Kaava 1) ndyttaa kuinka saadaan laskettua CO»-ekvivalenttitonnit. (Kaava 2) nayt-

taa laskenta esimerkin R134a kylmaaineella.

Kylmdainetdytdksen (kg) muuntaminen CO:2 -ekvivalenttitonneiksi:

kylmiainetiytos (kg)x GWP—arvo (1)

CO, — ekv.=
1000

Esimerkki: Laite sisaltaa 4,2 kg kylmdaine R134a:ta

4.2x1430

= 6 CO, — ekvivalenttitonnia (2)
1000

2.3  Regeneroitu kylmaaine

Regenerointi tarkoittaa aineen puhdistamista ja kylmdainekomponenttien palauttamista uudenveroi-
siksi. Kylmaaineen talteenoton jdlkeen seos analysoidaan selvittadkseen, ettei kylmdaineessa ole
seokseen kuulumattomia komponentteja tai kiellettyja, otsonikerrokselle haitallisia yhdisteita. Re-
generoinnissa kylmaaineesta poistetaan epapuhtaudet erilaisten suodattimien avulla. Puhdistuspro-
sessin jalkeen kylmaaineseoksen komponentit tarkistetaan kaasukromatografilla ja tarvittaessa kor-

jataan komponenttisuhteet.


https://www.ymparisto.fi/fkaasut
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AHRI-740 ja ISO 11650 standardit lapikdyneelld kierrdtettya (regeneroitua) kylmaainetta voidaan
kutsua uudenveroiseksi. Silloin on tehtdva regeneroinnin ja puhdistusprosessin jalkeen laboratorio-

analyysi, joka tayttaa AHRI-700 laatustandardit.

Kylmdaineen kaytto ilman laboratorioanalyysia ei ole suotavaa, vaan kdyttdja ottaa siina riskin.
Markkinoilla voi olla puhdistamatonta, kaytettya kylmaainetta sekda normaalin maahantuonnin ohi
tullutta kylmaainetta eli laittomasti maahantuotua kylmaainetta. Kylmaaineseokset voivat olla myés
turvallisuusriski sisdltdessaan palavia kaasuja. Talldin kayttaja ottaa tietoisen riskin, mikali kylmaai-
neen alkupera ei ole varmuudella tiedossa. Mydskin kylmajarjestelman hdyrystymis- ja lauhtumis-

lampétilat muuttuvat, jolloin kylmédprosessi ei voi toimia optimaalisella tavalla.

Vaarallisen jatteen ja kulueran sijaan nykyaan voidaan raaka-ainetta kierrattaa uusiokdyttoon takai-
sin. Tama on regeneroinnin ja talteenoton kestdvan kehityksen tavoite, jolla pyritdan ajamaan halli-
tusti alas taysin uuden ja alkuperdisen kylmaaineen valmistus ja maahantuonti. Taulukossa 2 kuva-
taan kylmaaineiden muutoskehitysta téhan padivaan saakka. Asiakkaan etu on saada maksimaalista

hyotya pidentamalla ja jatkamalla kylmalaitteiden elinkaarta. Téma on regeneroinnin keskeinen teh-

tava ja samalla vahentden paastdja. (Kylmaaine 2022.)

Taulukko 2. Kylmaaineiden muutos.

CFC:t (1930-1990)

Montrealin pdytakirjan

HCFC:t (1930-2010)

Montrealin pdytakirjan

HFC:t (1990—-2030)

Kigalin sopimuksen

HFO:t (2010 -

Ymparistdystavalliset

rajoitukset rajoitukset (Montrealin poytakir- | vaihtoehdot
jan muutos) rajoituk-
set
ODP on hyvin korkea | ODP korkea ODP:ta ei lainkaan ODP:ta ei lainkaan

GWP hyvin korkea

GWP keskikorkea tai

korkea

GWP keskikorkea tai

korkea

GWP matala tai ei

lainkaan

2.3.1 Kylmalaitteiden uusimisen tavoitteet

Kylmalaitteiden kylmaainevuotojen ja hajoamisen riskeja on syyta pyrkia minimoimaan. Tata edes-
auttaa ettei kylmajarjestelmien uusimista jatetd viime hetkeen. Suuria taloudellisia menetyksia voi-
daan kokea, silla vuototapaukset ja korjaukseen tarvittavien kylmaaineiden hinnat ovat nousseet
merkittavasti. Sanotaan, etta kokonaiskasvihuonekuormituksesta tyypillisesti 80—90 % kylmajarjes-
telmien osalta syntyisi ndiden energiankulutuksesta, jolloin on tarkeaa, ettd rakennetaan ja kdyte-
taan kylmalaitosta hyvalla hyétysuhteella. Kylmdjarjestelmien uusimisen suunnittelu pitda aloittaa
varhain seké tehda suunnitelmallisen harkiten, jotta ratkaisujen tekeminen kestdvasti olisi mahdol-
lista. Parhaaseen vikatilanne ratkaisuun ei ole valttdamattd aina mahdollisuutta, mikali jadhdytyslait-

teet ovat saatava nopealla aikataululla kuntoon. (Niemel& 2019.)
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2.3.2 Julkisten hankintojen kriteerit F-kaasuille

Suomen ymparistokeskus on maaritellyt korkean ilmastopotentiaalin kriteerit (GWP) HFC-kaasuja
kaytettdvien teknologioiden ja sovellusten korvaajiksi, kun ajatellaan alhaisen lammityspotentiaalin
teknologioita. Tarkoituksena on siis kannustaa vahentamaan F-kaasuja ja sitd kautta niistd syntyvia

paastoja. Kriteerit ovat tarkoitettu kaikille, jotka tekevat julkisia hankintoja. (Reinikainen, 2019)

HFC-kaasuja on korvattu luonnollisilla kylmaaineilla. Uudet kylma- ja sammutusaineet, jotka ovat
kaytossa teollisissa kemikaaleissa, kuten HFO-aineilla, niin nailld on matala GWP. Naiden hajoamis-

tuotteilla on kuitenkin joitakin ominaisuuksia, joihin liittyy ymparistoriskeja. (Johansson, 2019)

Laitteiden ymparistosuorituskyky asiaa on hyva arvioida kokonaisuutena, jolloin tarkastelussa kayte-
taan ekvivalenttia. Talldin aineiden GWP, vuodot ja talteenotto seka kylmaaineen tayttémaara lait-
teiston elinkaaren paassa seka energiankulutus luokka kaytettavissa laitteista otettava huomioon.
Talloin halutaan saada luku, joka ilmoittaa kylmalaitoksen koko elinkaaren tuottaman kasvihuonehai-
tallisuuden kilogrammoina hiilidioksidiekvivalenttia (Total Equivalent Warming Impact, eli TEWI).

(Suomen ymparistdkeskus 2019.)

2.3.3 Huonot ja hyvat hiilivaikutukset

Yrityksen vaikutusmahdollisuudet eivat koostu vain negatiivisten toimien minimoinnista, vaan olisi
muistettava tarkeana seikkana myds maksimoida positiiviset vaikutukset. Yrityksen on hyva muistaa
negatiivisen jalanjaljen lisdksi, ettd vahintaan yhta tarkea on ilmaston muutoksen kannalta positiivi-
nen kadenjalki. Yritys voi kasvattaa omaa kadenjalkedan huomattavasti, muttei voi pienentaa yrityk-
sen jalanjalked loputtomiin, toisaalta kddenjdlkea voi kasvattaa hyvin pitkalle. Millaisia toimia yritys
tekee, niin silla on vaikutusta ilmastoon. Voidaan siis sanoa, ettd nettopositiivisuus riippuu kahden

osatekijan summasta.

Yrityksen kadenjaljen suurentaminen tarkoittaa kdytédnndssa sitd, ettd mahdollistetaan yrityksen asi-
akkaiden hiiliviisaampi toiminta vaikkapa tuotteita ja palveluita tarjoamalla, jotta asiakkaiden hiilija-
lanjalki pienenisi. Tallaisen nettopositiivisuuden ja hiilijalanjdljen laskentaan on kaytettavissa erilaisia
tyokaluja. Myoskin julkisin varoin rahoitettuja hankkeita seka maksullista neuvontaa erilaisen kon-

sulttipalveluin tarjotaan yrityksille. (Uusiouutiset 2022.)

2.4 Ymparistoasioiden hallinta

Yrityksien hankkiessa kilpailuetua kansallisilla ja kansainvalisilla markkinoilla voidaan huomioida ym-
paristdjarjestelman sertifiointi. Tallaiset toimet osoittavat, etta tietoisuus kestavasta kehityksesta on

lisadntynyt yritykselld antaen myds ympariston kannalta uskottavuutta yritykselle.

Merkittédva standardina voidaan pitda ISO 14001 -standardia, joka tarjoaa selkean hallintakehyksen
ymparistdvaikutusten vahentamiseksi ja sen varmistamiseksi. Tall6in lakisaateiset vaatimukset ja
luottamus sidosryhmiin kasvaa. Organisaatio saa jarjestelmallisen ldhestymistavan standardista seka
ohjeet ja keinot ymparistéjarjestelman suunnitteluun, toteuttamiseen ja hallintaan.

(Ymparistoasioiden hallinta 2022.)
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2.5 Edut sertifioinnissa

ISO 14001 -standardin mahdollistaa lukuisia hyotyndakokulmia. Merkittdvimmat ja konkreettisimmat
niistd ovat standardin antamat mahdollisuudet organisaatiolle. Tall6in voi rakentaa seka kayttaa ym-
paristdjarjestelmaa selkeammin, mikali on maariteltyja ja selkeita puutteita. Nama pystyvat samalla

joustamaan liiketoiminnan tarpeiden ja odotusten mukaisesti.

Pyritadn tarjoamaan tehokas valine ja keino ymparisténsuojelun tason parantamiseen ja keino ym-
paristénsuojelun tason seurantaan seka mittaamiseen. Pyritadn saastumisen, jatteiden synnyn ja
tahattomien ymparistopadstojen véahentamiseen. Talldin otettava huomioon elinkaarindkékulma ja

siihen sisdltyvat vaikutukset.

Yrityksen toimintakustannusten vahentamiseen paastaan resurssien hallinnan parantamisella. Ener-
giankaytdn vahennykselld, ymparistdlainsdadannon seka yritysvaatimusten paremmalla noudattami-
sella voidaan vahentda myos yrityksen toimintakustannuksia. (ISO 14001 - Ymparistdasioiden
hallinta 2022.)
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3 MITKA KYLMAAINEET HFC-KYLMAAINEIDEN TILALLE

HFC-kylmdaineiden saatavuus heikentynyt ja hinnat ovat nousseet merkittavasti. Tastd seurauksena
ollut hintojen nousu on ohjannut, etta kdytdssa olevien kylmalaitosten kylmaaineet on hyva vaihtaa
alhaisen GWP-arvon kylmdaineisiin pyrkimyksend kayttda kylmalaitokset kayttdikdnsa loppuun. Mi-
kali kylmalaitokseen ei ole mahdollista vaihtaa alemman GWP-arvon kylmaainetta, taytyy suunni-
tella, ettd pystytdankd nykyista kylmalaitosta kayttaa ennen kuin on syyta investoida taysin uuteen
kylmalaitokseen. Vuoden 2020 alusta voimaan astunut F kaasuasetus asettaa tietyt rajoitteet, jotka

huomioitava. (Kapanen 2018.)

3.1 Kylmaaineiden vertailu

HFC-kylmaaineet, joiden GWP arvo yli 2500 (R-404A), ovat myrkyttémia ja palamattomia. Naiden
turvaluokka on Al. Hajuttomia ja ilmaa raskaampia, voivat kerdantya lattian rajaan ja aiheuttaa vaa-
raa hengitysilmaa syrjayttden. HFC-kylmaaineista varsinkin R404A hinnan nousu on ollut voimakasta

viime vuosina. Katso taulukko 3. Siind kuvataan yleisesti kaytdssa olevia kylmaaineita.

Taulukko 3. Eri kylmdaineiden GWB- arvoja

Kylmaaine GWP arvo Korvaava GWP arvo Myds GWP arvo
kylmaaine korvaava
kylmaaine
R-134a 1430 R1234yf 4 R513A 631
R404a 3922 R448 / R449 1387 / 1397 R455A 146
R407A 2107 R407F 1825
R407C 1774 R455A 146
R407F 1825 R449 1397
R410A 2088 R32 675
R422D 2729 R427A 2138 R417A 2346

400- sarjan kylmaaineet ovat blendeja eli sekoituksia useammasta kylmaaineesta, esimerkkina

R-410A, joka on valmistettu kylmdaineiden seos suhteella 50 % R-32 ja 50 % R-125.

R448 ja R449 kylmaaineet R404a:n tilalle

R404A:n turvaluokka on A1, joka on ollut suurelta osin kdytdssa kaupoissa, sen korvaajaksi tai niin

sanotuksi huoltokylmdaineeksi kaytetdan esimerkiksi HFO-yhdisteina olevat R448A ja R449A.



https://darment.fi/kylmaaine/r1234yf/
https://darment.fi/kylmaaine/r513a/
https://darment.fi/kylmaaine/r407f/
https://darment.fi/kylmaaine/r424a/
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HFO-yhdisteet ovat neljannen sukupolven fluoripohjaisia kaasuja ja tyydyttamattomia fluorihiilive-
tyja. (Niemela 2019.)

GWP-arvoltaan alle 2500 ovat R448A ja R449A. Namakin tunnetaan valiaikaisina siirtymaajan kylma-
aineina, joilloin nykyiset R404A-laitokset on mahdollista kayttda kayttoikansa loppuun. Tulevaisuu-
den pitkanajan kylmaaineiksi ovat soveltuneet jo pitkadn tunnetut luonnolliset kylmaaineet kuten
hiilidioksidi, propaani ja ammoniakki. Na&illd luonnollisilla kylmaaineilla hyvin alhaiset GWP-arvot, talla

hetkella pienimmat mahdolliset. (Kapanen 2018.)

3.3 R448

Kylmaaineena R448A on atseotrooppinen seos, joka on ei-palavaksi luokiteltu. Se on matalan GWP-
arvon omaava R404a:n "korvaava” kylmdaine. R448A on suunniteltu luoden se korvaavaksi kylmaai-
neeksi matalan ja keskilampdtilan pieniin ja keskisuuriin kylmdjarjestelmiin soveltuen esimerkiksi

kauppojen jaahdytysjarjestelmiin.

R448A-kylmdaineella matalan hdyrystymislampdtilan kohteissa jaahdytysteho pienenee 10—-15 %,
mutta hydtysuhde paranee. Vuorostaan GWB arvo pienenee huomattavasti verrattuna R404a kylma-
aineeseen eli 3922:sta 1387:aan. Jaahdytysteho sdilyy ldhes ennallaan, kun taas hybétysuhde para-

nee.

3.3.1 Kaytto, sovellukset seka korvaavat kylmdaineet

R448A kylmaainetta voidaan kdyttad uusissa asennuksissa tai voidaan hyodyntda suoraan korvaa-
vana kylmaaineena olemassa olevissa jarjestelmissa. Kapasiteetin ja tehokkuuden vaihtelevuus
aiempaan kylmaaineeseen on talléin syyta ottaa huomioon kasittelyssad, soveltamisessa ja jalkiasen-

nuksessa. (Darment 2022.)

3.4 R449A

Kylmdaineena R449A on zeotrooppinen HFO-kylmaaine. R449A:lla on erittdin hyva jaédhdytysominai-
suus, ymparistdystavallisyys seka energiatehokkuus. Se on tullut myds kaytettdavaksi korvaamaan

aiempaa kylmaainetta R404A.

3.4.1 R449A kylmaaine pitkdkestoinen ratkaisu

Pitkakestoista ratkaisua haettaessa R449A on hyva kylmaaine, jolla on alhainen GWP-arvo. R449A
kylmaainetta voidaan kayttaa teollisuuden sovelluksissa seka kaytettdessa suoraan suorahdyrystei-
sissa matala- ja keskildmpoisissa kaupan sovelluksissa. R449 kylmdaaineella saavutetaan 65 % alhai-

sempi GWP verrattuna aiempaan R404A kylmdaaineeseen.

3.4.1 Korvaavien kylmaaineiden kayttd ja sovellukset

R449A kylmaaineella voidaan korvata R404A:n lisdksi, R407A/F ja R507-jarjestelmid, soveltuen uu-
siin asennuksiin tai sita voidaan kayttda myds suoraan korvaavana kaasuna olemassa olevissa jarjes-
telmissa. Tehokkuuden ja kapasiteetin vaihtelevuuden vuoksi on asia otettava huomioon soveltami-

sessa, kasittelyssa seka jdlkiasennuksessa. (Darment 2022.)


https://darment.fi/kylmaaineiden-jaottelu
https://darment.fi/kylmaaineiden-ymparistovaikutusten-tunnusluvut-odp-gwp-tewi
https://darment.fi/kylmaaineiden-jaottelu
https://darment.fi/kylmaaine/r404a
https://darment.fi/kylmaaineiden-ymparistovaikutusten-tunnusluvut-odp-gwp-tewi
https://darment.fi/kylmaaine/r404a
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4 LUONNOLLISIA KYLMAAINEITA

Hiilidioksidi, ammoniakki ja hiilivedyt (isobutaani, propaani ja propyleeni) ovat luonnollisia kylmaai-
neita, joita kaytetadn usein luontaisten ymparistdhyotyjen vuoksi. Luonnolliset kylmaaineet ovat
erinomainen vaihtoehto synteettisille kylmaaineille, koska ne saastuttavat ilmakehaamme véahem-
man. Luonnollista kylmaainetta hiilidioksia laitoksissaan kayttavat elintarvikkeiden valmistajat ja va-
hittdismyyjat antavat positiivista ymparistoviestia. (MSA 2022.)

4.1  Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) (R717) on vanhin yhtadjaksoisesti kdytdssa oleva kylmaaine, jonka GWB arvo on
0. Kotimaasta saatava luonnontuote on erittdin energiatehokas, jolla on suuri kylmantuottokyky. Al-
hainen syttyvyys, myrkyllinen, mutta tunnistaa voimakkaasta hajusta. Soveltuu mm. elintarviketeolli-
suuden kohteisiin, jotka suunnitellaan pitkalle kayttdajalle. Rajoitettu kayttémahdollisuus, jolla turva-
luokitus B2L.

Kylmaaineista ammoniakki on voimakkaasti pistéavan hajuinen kaasu, joka on myrkyllista heitettyna
jo pienina pitoisuuksina, voimakkaasti syovyttavaa seka silmia vaurioittavaa. Se on luokiteltu pala-
vaki kaasuksi, vaikka sitd onkin erittdin vaikea sytyttda. Myos hiilidioksi on kaasu, jonka pitoisuuksia
tulee valvoa. Vaikka sitd on pienid maaria hengitysilmassa kaikkialla ymparilldmme, on se suurina
annoksina hengenvaarallinen kaasu. Hiilivetyjen, kuten propaanin, valvonnassa tyypillisesti mitataan

kaasun pitoisuutta suhteessa sen rajéhdysvaaralliseen pitoisuuteen. (L6ppénen 2021.)

4.1.1 Energiatehokkuus

Ammoniakki on yksi energiatehokkaimmista kylmdaineista laajalla Iampétilojen kayttéalueilla. Kun
entista enemman kiinnitetadn huomiota energian kulutukseen, ovat ammoniakkikoneistot turvallinen
ja ymparistda saastava ratkaisu. Markahdyrysteiset ammoniakkikoneistot ovat 15-20 % energiate-
hokkaampia verrattuna kuivahdyrysteisiin R404A koneistoihin. Kylmdaineiden NH3 ja CO2 yhdistel-
malla padstaan vieldkin parempaan hyoétysuhteeseen. NH3/CO: kaskadikoneisto toimii erittdin mata-
lissa (alle -40'C) lampdtiloissa, kun taas NH3/COz liuosjarjestelmien hydtysuhde on noin 20 % pa-

rempi verrattuna perinteisiin kylmaliuoksiin. (Kaappola 2022.)

4.1.2 Putkikoot seka lammonsiirto

Sekd hoyry- etta nesteputkien halkaisijat ovat pienemmat, kuin useimmilla muilla kemiallisilla kylma-
aineilla. Ammoniakilla on useampia kemiallisia kylmaaineita parempi lammonsiirto ja siten voidaan
kayttda pienempia lammonsiirtopintoja. Ammoniakki ei ole yleispateva kylmaaine, vaan se soveltuu

erityisesti teollisiin ja raskaisiin kaupallisiin sovelluksiin. (Kaappola 2022.)

4.2  Propaani

Propaani (R290A), GWP arvo on 4. R290 kylmaainepropaani sopii useisiin luonnollisena kylmaai-

neena jaahdytyksen ja ilmastoinnin sovelluksiin.

R290 on erinomaisen termodynaamisen suorituskyvyn takia ja kayttd on lisdantymassa sen vahais-

ten ympadristévaikutusten vuoksi. Propanilla on nolla-ODP, se on myrkytén ja silld on hyvin matala
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GWHP. Propaani on kuitenkin herkasti syttyva kylmaaine, eikd sovellu korvaavaksi kaasuksi nykyisiin

kaytossa oleviin fluorihiilipohjaisiin kylmajarjestelmiin. (Linde-gas 2022.)

Kaupan kylmalaitteiden kylmaaineena propaani ollut hiukan ongelmallinen, silla hiilivetyjen syttyvyy-
den vuoksi kayttd on rajoitettu kansainvaliselld IEC 60335-2-89 standardilla 150 grammaan yhta kyl-
maainepiiria kohden. Pienen taytdsmaaran koettiin rajoittavan ja siten estavan hiilivetyihin perustu-
van teknologian kehittymista. Taytdsmadra saatiin nostettua 500 grammaan aanestyksen jalkeen
vuoden 2019 huhtikuussa ja adnestyksen tulos oli talléin positiivinen. Nykydaan suuremman taytos-

maaran on katsottu lisddantyneen hiilivetyjen kayttéa kaupan kylmalaitteissa. (Niemeld 2019.)

Propaanitaytoksen sallitun rajan my6ta voidaan jadhdyttdd muutaman metrin myymalakaluste. Tal-
I6in voidaan toteuttaa omakoneellisena kalusteena mm. pienempien kauppojen sekda myymaldiden
kylmatekniikassa. Naissa kompressori ja hdyrystin ovat valmislaatikkona upotettuna kalusteen taka-
seinassa tai kalusteen paalla hoyrystin aukotettuna jadhdytettévaan kalusteeseen. Laatikkomodu-
lissa on myds pieni lammdnvaihdin. Moduulista toisella puolella vaihtimessa kiertaa kylmaaine ja toi-
sella puolella vesi. Lauhdelampd siirretdan veteen ja lammin vesi voidaan johtaa lamminvesivaraa-

jaan tai ilmastoinnin ldmmitykseen tai johtaa ulkoilmaan.

Propaanilla tehtya laitosta on pidetty kustannustehokkaampana kuin hiilidioksidilaitosta, varsinkin
kylmatehon ollessa pienii. Kylmaainetaytés on omakoneellisissa propaanijarjestelmissa 150 g, enin-
tdan 500 g per yksikko, ja hdyrystimen sekd kompressorin valinen putkimatka ollessa lyhyt. Pienen
levylammonvaihtimien kautta lauhdelampé voidaan luovuttaa kayttdveteen, ilmastoinninlammityk-

seen tai johtaa ulkoilmaan.
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5 KYLMAJARJESTELMIEN KEHITYSNAKYMAT

5.1 Waterloop

Waterloop on kylmajarjestelmd, jossa kaupan kylmakalusteet ja -tilat toteutetaan kayttamalla oma-
koneellisia kalusteita ja lauhdelammon liuoskiertoista talteenottoa. Lauhdelampd voidaan ohjata hel-
posti ja edullisesti kalusteilta suoraan myymalaan, lammonvaihtimen kautta kiinteistén lammdntal-
teenottoon tai liuosjaahdyttimen kautta ulos. CoolFlow on nykyaikainen ja mukautuva kylmajarjes-
telma, joten kaikki edella mainitut tavat voidaan myos yhdistad, jolloin kaytdssasi on automatiikan

avulla aina taloudellisin lauhdutusmuoto.

Kylmajarjestelman liuospiiriin voidaan liittdd mm. kylmahyllykét, kylmdhuoneet, palvelutiskit, pakas-
tekaapit sekd pakastehuoneet. Kalusteet saat edustamasi ketjun konseptiin sopivin mitoin, varein ja
varustein. CoolFlow®- kylmajarjestelma sopii erityisen hyvin 100-1000 m?:n kokoisiin uusiin tai mo-

dernisoitaviin kohteisiin. (Coolfors 2022.)

5.2  Myymalbiden Hydroloop ratkaisut

Hydroloop jérjestelma on kustannustehokas ratkaisu myymaldille, joka mahdollistaa jaédhdytyslait-
teiston kytkemisen nestejadhdytteiseen jarjestelmaan. Hydroloop-ratkaisu voidaan liittdd FREOR-
jaahdytysmonikerroksiin, puolipystysuoraan, tarjoilutiskiin ja pakastimiin. Se on taysin integroitu
jaahdytystekniikka, joka eliminoi monimutkaisten jaahdytysjarjestelmien tarpeen ja yksinkertaistaa
jarjestelman asennustyot. Limmonpoistoon kdytetdan ymparistoystavallisté propyyliglykoliliuosta.
Ylimaaraista lampda voidaan kayttdd myds myymalan lammittdmiseen kylmana vuodenaikana tai

veden [ammittamiseen.

Innovatiivinen jarjestelma takaa korkean hyotysuhteen, nopeamman myymaldasennuksen, saastaa
tilaa, antaa vapauden laitteiden siirtoon, kayttaa pienempia maaria kylmdainetta ja on helpompi
huoltaa. Kylmalaitteiden hajautettu kaytté mahdollistaa havididen valttamisen, jotka voivat aiheutua
keskusjaahdytysjdrjestelman katkosta. Kaikki nama edut vahentavat kustannuksia ja sadstavat ra-
haa. (Freor 2022.)

Kuva 1 nayttéd myymalan Hydroloop laitoksen sisalta. Keskeisimmat osat liittyen hydroloop laitok-

seen.
Hydroloop laitokset sisaltavat seuraavia osia:

Nestejaahdytin

Pumppuasema

LTO- varaaja ja lampopumppu (lisdvaruste)
Hoyrystimet

Puhallinkonvektori (lisévaruste)

AL

Glykolipiiri lauhdelamman siirtoon
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Hydro-agregate

Evaporator

=

.

Kuva 1. Hydroloop laitos. (Freor 2022)

5.3  Hydroloop jarjestelman edut

Hydroloop energiatehokkaat kompressorit sadstavat jopa 25 % energiasta ja talteenotettavaa lauh-
delampda voidaan kayttad myymalan lammittamiseen. Hydroloop jarjestelma on ymparistoystavalli-
nen, jolloin kylm&aine taytds on vain 95 % pienempi vahentden myds kylmaainevuodon sattuessa
ympdristdvaikutuksia. Pienelld kylmaainemaaralld tarkoitetaan ndissé omakoneellisissa ratkaisuissa
verrattuna keskuskoneelliseen jarjestelmaan. Se voi toimia yhdessa propaani kylmaaineen kanssa ja

kdyttaa ymparistdystavallista glykoliliuosta.

Jarjestelma on helposti vaihdettavissa myymalan pohjaratkaisun mukaan, jolloin on helppo vaihtaa,
lisatd komponentteja tai osia laitteistosta pysayttamatta koko jarjestelmaa. Helppo asennus ja kus-
tannustehokkuus, jolloin jarjestelma on helppo ja halvempi asentaa verrattuna etajarjestelmaan.
Jarjestelman asennukseen ei tarvita sertifioituja jaahdytysasiantuntijoita. Talla tarkoitetaan kylma-

alan patevyyttd, jonka Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) myontaa.

Konehuonetta ei mydskaan tarvita, mika saastda kauppatilaa muuhun kdyttéén. Jarjestelma on yk-
sinkertainen huoltaa ja laitteiston toimintavarmuutta on pidetty luotettavana. Tdma on mahdollista
silloin, kun jokainen kylmalaite toimii erillisena yksikkona; siksi yhden laitteen vika ei vaikuta muihin,
ja mahdollinen tuotteiden havikki on minimoitu. Laitteiden saadettya vaadittuun lampdtilaan; auto-
maatio varmistaa jadhdytyslaitteiden toiminnan tarvittavalla teholla. Kyseisessa kylmajarjestelmassa
on matala melutaso, jossa kompressorin ja pakastimen kaksinkertainen d@anieristys minimoi liilkkeen

melutason. (Freor 2022.) Kuvassa 2. Hydroloop paketti kuvattuna komponentein sisalta.
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Kuva 2. Hydroloop LTO- varaaja ja lampdpumppu (lisédvaruste) (Freor 2022)

1. Metallinen suojakuori

2. Hermeettinen kompressori
3. Nestevaraaja

4. Lammonvaihdin

5. Painekytkimet
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6 LAITETYYPIN VALITSEMINEN

Kylmalaitetyypin ja kylmaaineen valintaan vaikuttaa imagollinen kysymys ja strateginen valinta. Ym-
paristdsertifikaatit ohjaavat valintaa, ja halutaan rakentaa esim. ‘hiilineutraali myymala’. Lammityk-

sen talteenotto LTO seka sahkon ja ldmmon omavaraisuusasteen nosto ovat myds tavoiteltavia asi-
oita. Kuvassa 3 kuvattuna kylmajarjestelman sahkdnkulutusta, joka merkittédva osa paivittaistavara-

kaupan sahkénkulutuksen jakaumaa.

Sahkon kulutuksen tyypillinen jakauma péivittaistavarakaupassa

Muut
10% 55 % Kompressorit
Valaistus : N .y
20 % Kyimijariestelmat .. . 25 % Kalusteiden puhaltimet ja valaistus
0% 10 % Lauhduttimet
LVI-jarjestelmat
20% 10 % Sulatus ja muut immitykset

Kuva 3. Paivittdistavarakaupan sahkdnkulutus tyypeittdin. (Motiva 2009)

6.1 Jaahdytystavat ja energian kulutus

Jaahdytysta suunnitellessa voidaan valita muun muassa valillinen tai suorahdyrysteinen tapa. Vali-
sessd jaahdytyksessa kierratetadn kylmaa liuosta vaihtimelta kulutuskohteisiin, esimerkiksi glykolive-

siliuoksella

Mitd ldhempana toisiaan hdyrystymis- ja lauhtumisldampdtilat ovat, sitd vdahemman tarvitaan sahké-
tehoa kompressorien pyoritykseen. Koneiston hydtysuhdetta kuvataan kylmakertoimella, joka on
pelkistetysti tuotetun kylmatehon ja kaytetyn sahkétehon suhde. Tarvittava sahkéteho riippuu kyl-
madaineen ominaisuuksista ja vaihtelee lauhtumislampdétilan mukaan. Hoyrystimien ja lauhduttimien
mitoitus vaikuttaa lampdtilaeroihin ja kylmakertoimeen, mutta my6s investointi- ja kdyttékustannuk-
siin. Erilaisia vaihtoehtoja tulisi vertailla investointikustannuksen lisaksi kdyttokaudelle lasketuilla kyl-

makertoimilla (SEER, Seasonal Energy Effiency Ratio) tai energiankulutuksilla. (Heikkild 2019.)

Energiatehokkuuteen ja tehonsdadon havibihin ovat tuotteiden valmistajat kiinnittaneet huomiota.
Kylmakompressoreista ovat poistuneet epataloudellinen kansi tehonsaaté ja kuumakaasu tehon-
saatd. Tilalle kompressorin kaynnistykseen on kehitetty pehmokaynnistys seka kompressorin ener-

giataloudelliseen saatéon on taajuusmuuttaja. Talldin hyétysuhde haviéitd on pyritty minimoimaan.



Kylmdaineen vaihdossa huomioitavat asiat
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Katso taulukosta 4. Keskeisimmat seikat, jotka otettava huomioon seka tarkistettava, jotta kylmalai-

tos voisi toimia moitteettomasti uusilla kylmaaineilla.

Taulukko 4. Tarkistettavat kohdat kylmaaineen vaihdossa. (Hakala 2019)

toja.

Kompressori Lauhdutin Hoyrystin Venttiilit Putkisto Saadin
Voidaanko Tarkista, riit- | Suuri lampéti- | Jos voiteludljy | Tarkista put- | Tarvitseeko
kompressoria | tadko lauh- laliukuma vaihtuu, mag- | kiston mitoi- saatolaittei-
kayttaa uu- duttimen teho | kasvattaa neettiventtii- | tus. den asetuksia
della kylmaai- | kompressorin | hdyrystimen leiden ja mui- muuttaa.
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7 HIILIDIOKSIDI

Hiilidioksidi (R744), GWP arvo on 1. COz kuuluu EN 378 turvaluokitukseltaan Al / L1 ryhmiin, ei pa-
lava ja lievasti myrkyllinen, mutta suurina maarind tainnuttava. Kauppojen kylmalaitteissa kaytetdan
COa.

Hiilidioksidikoneistoissa voidaan lauhtumisldampétilaa ohjata lammontarpeen mukaisesti korkeam-
malle paineelle ja Iampdtilalle, aina ylikriittiselle alueelle asti, jolloin korkeassa lampdtilassa kylmaai-
nekaasusta saatava energiamadra on suuri. Kuuma hiilidioksidikaasu saavuttaa ldmpétilatason, jolla
voidaan lammittada suoraan lattialammityksen, tuloilman ja lampiman kayttéveden lammitysverkos-
toja. (Heikkild 2019.)

Kaasuvuotojen valvonta on usein tarpeen kylmatiloissa ja -laitoksissa. Kylmaaineiden valvonta kaa-
suvuotojen varalta on tarpeellista, jotta voidaan valttya aineiden ymparistdlle aiheuttamat vahingot
seka vuodoista syntyvat kustannukset. Lisaksi nykyiset korvaavat kylmaaineet ovat syttyvia.
(Lépponen 2021.)

Hiilidioksidin kdytté kylmdaineena on lisadntynyt viimeisen vuosikymmen aikana. Se on perinteikas,
ympdristdystavallinen ja turvallinen kylm&aine. Hiilidioksidi ei edista ilmaston ldmpenemista eika ai-

heuta otsonikatoa. (JohnsonControls 2022.)

Kasvaneet energiatehokkuusvaatimukset ja ymparistoystavallisyys ovat osaltaan lisanneet hiilidioksi-
din kysyntaa aiempina vuosina. Epdorgaanisista kylmaaineista halutaan paasta eroon, tdman vuoksi
luonnollisten kylmaaineiden merkitys jatkaa kasvuaan. Hiilidioksidia on erittdin suosittu kylmaaine
kaupan kylmassa myrkyttdmyytensa vuoksi seka se sopii kdytettavaksi elintarvikkeiden kanssa. Li-
saksi hiilidioksidia saadaan kokoajan lisdd, kun sitd syntyy teollisuuden sivutuotteena. Saatavuudel-

taan hiilidioksidi on hyva seka edullinen kylmaaine. (Korhonen 2019.)

Volymetrinen kylmantuotto on hiilidioksidin etuna, jolloin se sitoo hdyrystyessaan itseensa enemman
lampdenergiaa kuin muut kylmdaineet. Talléin pienemmat massavirrat ovat hiilidioksidilla mahdollisia
ja laitteistossa voidaan kayttaa pienempiad putkikokoja. Hiilidioksidin hyvat ominaisuudet mahdollista-
vat alhaisen hdyrystymislampdétilan, minka vuoksi se soveltuu erinomaisesti pakastuslaitoksiin. Hiilidi-

oksidilla paastaan jopa =50 °C:n hdyrystymislampdétilaan.

7.1  Hiilidioksidin ominaisuudet

Hiilidioksidissa hyddynnetdan alikriittista ja transkriittisesta jaahdytysprosessia. Hiilidioksidin jadhdy-
tysprosessista kaytetaan kylmékerroin merkintéda (EER). Hiilidioksidia toimivia laitoksia on kaytéssa
erityisesti kylmdn ilmaston maissa. Hiilidioksidi on kylmdaineena erikoinen, kriittinen piste on mata-
lassa lampétilassa 31,06 °C korkeassa paineessa 73,8 bar. Hiilidioksidin kolmoispisteelld on myds
korkea paine, 5,2 baaria. Kdytannon sovelluksissa on tdrkeda, etta paine ei laske lahelle 5,2 baaria,
silld muuten kiinted hiilidioksidi voi tukkia virtauksen. Hiilidioksidilla on lisaksi hyvat [amménsiirto-
ominaisuudet, jotka parantavat esimerkiksi ldmmdntalteenotossa saatavaa energiaa. (Hassinen,
2018)Taulukko 6 kuvaa hiilidioksidin tilavuuden muutosta laajenemista, kun lampdtila alkaa nouse-

maan. Tilavuuden muutos on hyvin dramaattinen.
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Taulukko 5. Loukkuun jadneen hiilidioksidin tilavuuden muutos. (Kaappola 2017.)

Suhteellinen nesteen tilavuus
Vertailupiste: -40 [°C]/ [°F]

100 % : | CO,
90 % | Loukkuun jaanyt CO,
° laajenee enemman kuin
80 % 1 R134a ja R717! /
70 %

/

50 %
40 % /
30 %

20 % / — R134a
10% / _— R717
0% —

-40 -20 0 20 40 [°C]
. Lampaétila

Tilavuuden muutos [%)]

40 bar hiilidioksidilaitosta ei voi pysayttdaa kuin maksimissaan parin tunnin ajaksi, muutoin varaaja-
paineet lahtevat nousemaan valittémasti ja hiilidioksidijarjestelméd purkautuu varoventtiilista. Varaa-
japaineiden nousu on riippuvainen ympariston lampétilasta ja varaajan eristyksestd. Ongelma voi
syntya kesahelteelld, ettd kuinka nopeasti lampétila nousee. Varaajan tilavuus on oltava mydskin
riittdvan suuri seka varoventtiileita oltava sijoitettuna suunnittelu ja asennusvaiheessa sulkujen valei-
hin.

Tilaajan maarittdessa laitoksensa paineluokan 80 barin laitokset ovat tavallisia. Suunnitelmien mu-
kaisesti isommissa kylmatehoa vaativissa laitoksissa valmistaja tekevat kuvat ja ehdotukset tilaajalle

hyvaksyttavaksi ennen hiilidioksidikoneikkojen valmistusta.

7.2 Hiilidioksidin kaytto ja turvallisuus

Hiilidioksidin kayttoé on yleistynyt turvallisuuden ja ympéaristoystavallisyyden vuoksi, jolloin hiilidioksi-
din kayttéa kauppojen kylmaaineena tukee sen ollen pitkdn ajan kylmdaine. Hiilidioksidin kaytolle ei
ole tiedossa kayttorajoitteita eika kieltoja. Vaarana hiilidioksidissa on sen hajuttomuus, joten vuotoa
on lyhyessa ajassa hankala huomata aistimalla. Kuvassa 4 mukana pidettava hiilidioksidimittari, joita
on usealta valmistajalta saatavilla. Toiset hiilidioksidi mittarit ovat kiintedsti konehuoneeseen asen-

nettavia.

CO2-koneistoissa pitda olla asennettuna hiilidioksidivaroitin mahdollisen vuodon varalle. Pelkka hap-
pipitoisuuden mittaaminen ei riitd CO2-koneiston turvajarjestelmana, hiilidioksidin narkoottisen vai-
kutuksen takia. Hiilidioksidipitoisuuden mittaukseen |6ytyy oma mittarinsa ammattikayttéon.
(Muuronen 2016.)



26 (42)

| ftesto315-3 CO/CO:

Kuva 4. Hiilidioksidipitoisuuden mittari (Sensorcell 2022)

Kuvassa laadukas hiilidioksidimittari, joka on helppokayttdinen monitoimimittari hinnaltaan yli 800 €.
Samanaikainen CO- ja COz-mittaus seka lisdvarusteena I6ytyy lampétila- ja kosteusanturi. Laite on
TUV-testattu standardin EN 50543 mukaisesti.

Taulukossa 7. kuvataan, kuinka hiilidioksidijarjestelmallisen konehuoneen happi- seka typpipitoisuus

vahenee vuototilanteessa ilmasta, kun kylmajarjestelman kylmdaineena on kaytetty hiilidioksidia.

Taulukko 6. Happipitoisuuden vaheneminen CO: laitoksissa vuototilanteissa. (Kaappola 2017)

100 %

80 %1 [

60 %-'#7 4 i — O Nitrogen
1 — M Argon

40 %1 — B CO2
4 B Oxygen

20 % 2

0 %-

Hiilidioksidia on ilmassa luontaisesti noin 0,037 % mutta suurina pitoisuuksina se on terveydelle hai-
tallista. Hiilidioksidi on yhdiste, joka koostuu hiilesta ja hapesta. Taulukko 8 kerrotaan hiilidioksidipi-

toisuuden raja-arvot. Hiilidioksidipitoisuuden noustessa yli turvallisten rajojen, aiheuttaa se ihmisissa
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monia fyysisid oireita. Fyysiset oireet maarittaa hiilidioksidi pitoisuus ja altistumisen kesto, mutta

korkeissa hiilidioksidi pitoisuuksissa jo lyhyt altistuminen voi olla kohtalokas. (Muuronen 2016.)

Taulukko 7. Hiilidioksidipitoisuuden raja-arvot.

hiilidioksidipitoisuus vaikutus

370 ppm (0,037 %) pitoisuus ilmakehdssa

5000 ppm (0,5 %) kaasuhalytyksen ylaraja (evakuointi)
20000 ppm (2 %) ei ongelmia lyhyesta altistuksesta
30000 ppm (3 %) sekavuus

100000 ppm (10 %) tajuttomuus, kuolema

7.3  Hiilidioksidilaitoksessa kaytettdvat materiaalit

Putkiston seindmavahvuudet ovat normaalia, aiemmin kdytdssa ollutta jadhdytysputkilaatua pak-
sumpi seindamaista ja hiilidioksidiputkissa seka komponenteissa on kaytettdava kuparirautaseosta.
Putkien tyostovaiheessa putkia ei saa ns. pokata eli taivuttaa, vaan ne ovat tehtava osista juotta-
malla. Hiilidioksidilaitoksissa ovat kovemmat paineet verrattuna aiempiin HFC ja HFO luokan kylma-
ainepiireihin, mutta kupariputkilinja koot ovat hiilidioksidilla selkedsti pienemmat keskimaarin neste-
linjoissa 10 mm - 15 mm ja imulinjoissa 15 mm - 22 mm. Hiilidioksidille rakennettavan putkilinjaston
putkikoon halkaisijaltaan ollessa pientd, niin talldin metrihinta jaa vield edulliseksi. Putkihinnan koko-
naiskustannus putkilinjojen osalta ei tassa suhteessa ole kallimpaa, kuin aiempina vuosikymmenina

toteutettujen kylmalaitoksien putkilinjat.

7.4  Kayttokohteet

Hiilidioksidia voidaan hyddyntdaa hyvin monissa sovelluksissa, voidaan kayttda kaasuolomuodossa
elintarviketeollisuuden jaahdytykseen tai saildmiseen ja pH-arvon hallintaan. Hiilidioksidi on katsottu
estavan bakteerien kasvua, jolloin se on ollut kaytéssa myods kaasun useissa elintarvikepakkauksissa.

Hiilidioksidia voidaan kdyttad myds toissijaisena kylmaaineena ammoniakin lisana (Darment 2022.)

Hiilidioksidin toiminta kylmaaineena ei ole aivan samanlainen kuin hiilivetyjen ja kdyttdpaineetkin
voivat nousta korkeiksi. Laitteistoja kehitetdan tdman vuoksi kaiken aikaa parempaan suuntaan hiili-
dioksidin kaytén mahdollistamiseksi. Positiivista on hiilidioksidilaitosten putkien koko, joka on huo-

mattavasti pienempi kuin muilla kylmaaineilla. (Darment 2022.)
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Erilaisia hiilidioksidilla toimivia laitoksia on koekdytetty usean vuoden ajan. CO: toimii seka suora-
hoyrysteisessa ettd pumppukiertoisissa kylmalaitoksissa. Se on oiva kylmdaine pakastuslaitoksiin,
joissa silld padstaan jopa -50°C hoyrystymislampdtiloihin. Euroopassa on kaytossa jo useita hiilidiok-
sidilla toimivia laitoksia, joista saatu kokemus auttaa uusien laitoksien perustamisessa. (Darment
2022.)

7.5  Hiilidioksidi kylmaprosessit

7.5.1 Alikriittinen prosessi

Kuvassa 5. on kuvattuna alikriittinen prosessi, joka on esitetty logaritmisen paineen ja entalpian

funktiona. Alikriittisen prosessin hiilidioksidin paine on kriittisen paineen alapuolella koko prosessin
ajan.
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Kuva 5. Alikriittinen prosessi. (Kaappola 2017)

7.5.2 Alikriittiset koneistot

Ensimmaiset hiilidioksidikoneikkona olivat suorahdyrysteisia kaskadikoneistoja, jossa kylmdhuoneet
ja -kalusteet jadhdytettiin suorahdyrysteiselld R404A koneistolla. Pakastehuoneet ja -kalusteet jaah-

dytettiin vuorostaan suorahdyrysteisella hiilidioksidikoneistolla. Perinteinen kaskadikoneisto kuvassa
6.
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Kuva 6. Kaskadikoneisto. (Kaappola 2017)

7.5.3 Ylikriittinen prosessi

Ylikriittisessa kylmaprosessissa, josta kaytetadn myos useasti nimitysta transkriittinen, kylmaaine
luovuttaa lampda ymparistdon paineen ollessa kriittisen pisteen ylapuolella. 1dmpd poistetaan kaa-
susta, jolloin kylmaaine ei nesteydy kaasunjaahdyttimessa. Ylikriittisia CO2-kylmaprosesseja, jotka
perustuvat kaasun jaahdyttamiseen, kdytetdan elintarvikemyymaldiden ja teollisuuden (prosessijaah-
dytys, kylma- ja pakkasvarastot) kylmalaitoksissa. Kuva 7 havainnollistaa ylikriittisen jaahdytyspro-

sessin. Valmistaja laskee ja mitoittaa mitoitusohjelmalla kaasun jaahdyttimen laitteiston mukaiseksi.
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Kuva 7. Ylikriittinen prosessi. (Kaappola 2017)
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Transkriittisessa prosessissa paine ja lampétila hiilidioksidilla nousevat yli kriittisen pisteen.
Prosessin matalapainepuoli on alikriittisen pisteen alapuolella, ja prosessin korkeapainepuoli
on kriittisen pisteen yldpuolella, missa ei voida erottaa neste- ja hdyryfaasia toisistaan.
Transkriittisessa prosessissa lammonluovutuksessa ei tapahdu enaa lauhtumista, vaan

ainoastaan hiilidioksidikaasun jaahtymistd. (Hassinen, 2018) kuvassa 8 tehokas kaasunjaahdytin.

Kuva 8. Transkriittisen prosessin RRCX gas cooler, tehokas kaasunjaéhdytin. (Rivacold 2022)

Ylikriittisessa prosessissa jaahdytysteho ja tehokerroin jaavat kuitenkin alhaisemmiksi alikriittiseen
prosessiin verrattuna, minka vuoksi hiilidioksidin kayttd kylmaaineena yleistyi ensin ilmastoltaan kyl-
memmilla alueilla, kuten Pohjois-Euroopassa. Jaahdytysteho laskee myds HFC-yhdisteitd kayttavissa
koneistoissa ympariston lampotilan noustessa, mutta muutos ei ole yhta suuri kuin hiilidioksidilla

prosessin muuttuessa alikriittisesta ylikriittiseksi. (Huila 2020.)

Ylikriittiset kylmaprosessit ovat parhaimmillaan maissa, joissa ovat korkeat ulkolampdtilat. Pohjoisen
viledmmassa ymparistdssa alhaisemmissa lampétiloissa kylmaprosessit pystyvat toimimaan myoés
alikriittisend. Kaupan kylmajarjestelmissa on kaytetty ylikriittistd kylmaprosessia. Sita on kaytetty

my®ds ilmastoinnin jadhdytyslaitteissa autoissa seka lampdpumpuissa. (Muuronen 2016.)

Kuumakaasun korkean lampétilan vuoksi on mahdollista soveltaa useita kayttokohteita kaasunjaah-
dytyksesta, mm. tilojen tai kayttdveden lammitys. Kesalla jadhdytyksen tarve ollessa suuri ja [ammi-
tyksen tarve pieni, kauppojen kylmalaitteista saadaan talteen otettua energiaa riittavasti kaupan
lammitystarpeista , vaikka myytavaksi. Kaasunjadhdytyksen riittdvyyden varmistamiseksi voidaan

tehda muita ratkaisuja lammitystarpeiden rinnalle. (Leinonen 2019.)
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Kuva 9. Booster koneisto. (Muuronen 2016)

Kaksiportainen jarjestelma on Booster jarjestelma, joka toimii alikriittisesti tai transkriittisesti. Jarjes-
telma esitetty kuvassa 9. Kylmaaine puristetaan kahdessa osassa kaksiportaisessa jarjestelmassa.
CO2-boosterkoneiston korkeapainepuoli verrattaessa perinteiseen kylmaaineeseen R404A, havainnoi-
daan suhteelliseen energiankulutukseen liittyvia kylmdaineiden ominaisuuksia. Hiilidioksidi on erittdin
hyvé ja energiatehokas kylmaaine + 27 °C:n ja viledmman ympadriston lampdtilassa. Ympariston
lampétilan ollessa yli 27 °C, hiilidioksidin energiatehokkuus heikkenee ja talldin R404A-kylmaaine on

energiatehokkaampi vaihtoehto. (Muuronen 2016.)

Hydtysuhteen parantaminen

Jaahdytysprosessin hydtysuhteeseen voidaan vaikuttaa erilaisilla kytkennéilla tai lisaamalla kylmako-
neiston kiertoprosessiin erilaisia komponentteja. Myos edella esitettyjen kaskadikytkennan ja booster
koneiston taustalla on tavoite paastaa korkeampiin tehokertoimen arvoihin. Muita tavallisesti kaytet-
tyja teknologioita hydtysuhteen parantamiseen ovat muun muassa rinnakkainen puristus, ejektorit

seka kylmdaineen jaahdytys erillisten lammdnvaihdinten avulla.

Kaupan hiilidioksidijarjestelmat Suomessa

Vuonna 2007 kaupan kylmalaitoksiin tuli ensimmaista kertaa "uusi”, vaikkakin jo vuosikymmenia
aiemmin kylmatekniikassa muissa sovelluksissa kaytetty kylmaaine hiilidioksidi. Vuonna 2008 raken-
tui Kuopion alueella ensimmainen, K-Citymarket Pdivaranta, kaskadipiirin mukainen kylmaaine jar-

jestelma. Ensimmaiset CO2 koneistot olivat suorahdyrysteisia kaskadikoneistoja. Kylmdhuoneet ja -
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kalusteet jadhdytettiin suorahoyryteisella R404A koneistolla ja pakastehuoneet jadhdytettiin suora-

héyrysteisella CO2 koneistolla.

Kaupan kylman hiilidioksilaitoksissa on kaytdssa lahes poikkeuksetta transkriittinen booster koneikko
kaasunohituksella. Se on yleensa rinnankytkettya koneikkoa monimutkaisempi tekniselta toteutuk-
seltaan ja sen putkisto seka komponentit ovat suurelta osin eristetty, joten tallaisen koneikon aistin-
varainen tutkiskelu on huomattavasti totuttua hankalampaa. Vianmaarityksessa tarvitaankin perintei-
sempien keinojen tukena entista enemman ohjausjarjestelman ja sen antamien lukemien tarkaste-

lua.

Hiilidioksidijarjestelmat ovat tulleet yleiseksi toteuttamisstrategiaksi monelle toimijalle. LAmmontal-
teenottoa hyddynnetdan ja hiilineutraalisuus lisaantyy merkittavasti meneillaén olevalla vuosikymme-
nena. Tehdastoimituksiin on tullut viime vuosina pienempia 10 kW - 20kW:n valmiskoneikkoja.
Tallaiset valmiskoneikot ovat asentajaystavallisia. Kompressorilauhdutin seka puhallinhyrystin tule-
vat laitevalmistajalta, jolloin asentajalle jéa kytkea kylmalinjat edelld mainittujen valilla. Lisaksi tarvi-

taan laitteiston seka komponenttien sahkoistys ja kylmalaitteiston ohjaussaadin.

7.8 Lauhdelammon talteenotto

Energiatehokkuus on tdrkeda ja talloin kaikki saatava lampdenergia voidaan hyddyntaa eri tavoin.
Lauhdutus tarkoittaa jaahdytyksessa tilannetta, jolloin kompressorista ja hdyrystimesta muodostunut
lampdenergiaa luovutetaan pois. Pienissa koneistoissa on yleistd, ettd kylmaaineeseen prosessissa
muodostunut [ampdenergia lauhdutetaan suoraan ilmaan. S-marketien eli isompien kohteiden kyl-
makoneistoissa hyddynnetdén lauhdelampda ja siitd saatavaa lampdenergiaa myymalan [ammitys-
kohteissa. Hyvia lampdenergian kayttokohteita ovat esimerkiksi lattialammityksen, kdyttoveden tai
tuloilman Idmmitys, jolloin voidaan vahentad muiden ldmpdenergioiden kustannuksia. Aina ei kuiten-
kaan kylmdkoneistoista saatu lauhdeldmpdenergia saada kattamaan kaikkea lammitystarpeita, tal-
I6in voidaan kayttaa kaukolampda lisdenergian lahteend sen kdyton ollessa télldin hyvinkin kannatta-

vaa. (Muuronen 2016.)
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8 VALMISKONEIKOT

Markkinoille on tullut viime vuosina valmiskoneikkoja uusille HFO aineille, jotka olivat ensimmaisena
R448, R449 ja R452 kylmdaineille tarkoitettuja kompressorilauhdutin koneikkoja.

Seuraavaksi tulivat pienet hiilidioksiditaytoksella toimivat koneikot, ja nyt viimeisen vuoden sisalld on
maahantuoja tuonut markkinoille propaanilla toimivat koneikot. Perinteiset on-off kylmakoneikot
ovat saaneet kilpailijoiksi laadukkaat ja monipuoliset digi scroll tekniikalla toimivat kompressorit.
N&itd molempia voidaan myos yhdistaa kylmakoneikoissa, jolloin saadaan portaaton tehonsaaté laa-

jalle tehoalueelle kylman tuotossa.

8.1  Scroll kompressori

Scroll- eli kierukkakompressori on kompressorityyppi, jossa paine tuotetaan kahdella sisakkaisella
kierukalla. Kierukoista toinen on kiinted kierukka, jonka sisalla pydrii toinen kierukka epakeskeisesti.
Kierukat koskettavat toisiaan muutamasta kohdasta muodostaen perattaisia kammioita, jotka piene-
nevat kiertyman mukaan. Laitetta kdytetdan nesteen ja kaasun pumppaukseen. Toiminta on viime
vuosina saatu hyvin hiljaiseksi ja tehokkaaksi verrattuna kaikkiin muihin mekaanisiin kompressori-
tyyppeihin. Scroll kompressorissa ei ole kylmakompressorille tuttuja matalapaine- ja korkeapaine-
puolen venttiileja. Jotkut valmistajat kayttavat kuitenkin korkeapainepuolella takaiskuventtiileja. Voi-

telu ja tiivistys vaativat riittavasti 6ljya ja valykset ovat hyvin tarkkoja.

Kompressorityypilld saavutetaan lahes 100-prosenttinen tehokkuus kaasun tilavuuden siirrossa.
Tama ei ole samalla lailla teknisesti mahdollista muissa kompressorityypeissd, kuten liikkuvissa man-
nissa. Naissa laitteissa on myds vahemman liikkuvia osia kuin muissa ratkaisuissa, mika periaat-

teessa voi johtaa suurempaan luotettavuuteen.

Johtuen suuresta tehokkuudestaan saastetéan kierukkakompressorilla myds energiaa ja juuri tdman
vuoksi niitd on alettu soveltaa ldhes poikkeuksitta sekd uusimmissa ilma- ja maalamp&pumpuissa

ettd kauppojen kylmdkoneissa. (Wikipedia 2022.)

8.2 Digitaaliohjatut kompressorit

Digitaaliohjatut kompressorit tydstavat puristustydtaan “on/off” digitaalisesti. Kdytanndssa tama saa-
daan aikaiseksi antamalla kahden toisiaan vasten puristuneen kierukan tarpeen mukaan liikkua hie-
man irti toisistaan, mutta vain sen verran, ettd muuten suljetut kierukoiden puristuskammiot alkavat
lepotilassa vuotaa liitoksistaan. Talldin uutta puristustyéta ei enda synny, vaikka kompressori jatkaa

pyorimistaan taydelld nopeudella mutta ilman vastusta.

Jakamalla kompressorin toiminta tietyn ajan pituisiin ty&jaksoihin, voidaan ndin sovelluksen tarvetta
seuraten ohjelmoida puristus paalla -tydjakso ja puristus pois -lepojakso tarkasti. Vaikka kompres-
sori toimiikin puristustydssa aina joko tyo- tai lepojaksossa jokaisella tarkastellulla ajanhetkelld, tuot-
taa esimerkiksi tunnin aikana laskettu keskiarvo todellisen puristustyén maaran portaattomasti. Digi-
taalisessa ohjauksessa antotehoja voidaan saatda portaattomasti jopa alueella 10-100 %. (Darment
2022.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kompressori
https://fi.wikipedia.org/wiki/Venttiili
https://fi.wikipedia.org/wiki/%C3%96ljy
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Digitaalinen scroll tuottaa tehonsa pulssituksesta, jolloin tehokasvu on moninkertainen aiempiin
kompressoreihin verrattuna. Liséksi digitaalisen scrollin eduksi perinteisiin malleihin verrattuna on
kompressorin koko, joka on pieni sekd kevyt, ja lisaksi kompressori toimii laajalla kylmaaine eri vari-
aatioilla. Aiemmin kompressoreita ei ole voitu ajaa alle 40 % teholla, koska sahkdmoottori ei kesta

ylikuumentuessa ja kompressori ei mydskaan saa voitelua.

8.3 Hiilidioksidikoneikko

Italialaisen valmistajan taulukon mukaan pienet ulkoasenteiset hiilidioksidikoneikot ovat kylmi6 kayt-
toon tarkoitettuna keskimdarin tehoiltaan 2,5kW — 10 kW, ja pakkaspuolella 2,7kW -7kW. Digi scroll
tekniikalla toteutettujen ja kylmaaine R448 ja R449 toteutettujen vastaavan kylmatehoiltaan vastaa-
van kokoisen koneikon hinta on noin 30-40 % edullisempi kuin vastaavan hiilidioksikoneikon. Edella
mainitut ovat samalla tekniikalla ja energiansaastolld rakennettuja ja taten myds kalliimpia kun kyl-
madaine R448 ja R449 toimivat on-off koneikot. Vaikkakin nama on-off koneet ovat selkeasti edulli-
sempia, niin ndissa ei saavuteta niita etuja, jotka digi scrolleista saadaan. Kuvassa 10 ulkoasentei-
nen valmiskoneikko seka héyrystinpuhaltimet ja saadinlaatikko ohjaamaan molempia. Laitehinta on
osaltaan vaikuttanut pienten hiilidioksidikoneikkojen yleistymistd’. Katso kuva 10. Toisena seikkana,
ettei tehoiltaan pienista ulkoasenteisista koneikoista saa ldmmontalteenottoa. Sisdasenteisista ko-
neikoista saadaan LTO levyldmménvaihtimella. Hiilidioksidikoneikot ovat digi scroll tekniikalla toteu-

tettuja.

Kuva 10. Ulkoasenteinen hiilidioksidi valmiskoneikko, huonehdyrystin seka saédin. (Rivacold 2022)
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8.4 Digi scroll koneikkojen vertailtavuus

Hiilidioksidin kayttda rajoittavat sen hankalat termodynaamiset ominaisuudet. Hiilidioksidin kriittinen
[ampétila on alhainen muihin tavallisimpiin kylmaaineisiin verrattuna, minka seurauksena my®s hiili-
dioksidia kylmaaineena kayttavien kylmakoneiden hyotysuhteet jaavat alhaisemmiksi varsinkin [am-

pimissa olosuhteissa.

Kylmi6 ja pakkaspuolen keskisuuret koneikot ovat ulkoasenteisia koneikkoja. Vuorostaan isot ko-
neikot ovat sisdasenteisia ja monikompressori jarjestelmid, joissa asennetaan erillinen gas cooler
kaasunjadhdytin. Kuvassa 11. sisdasenteinen koneikko. LTO taytyy aina suunnitella ja jokainen
suunnitelma on erilainen, joka raataldidaan tilaajan tarpeen mukaan. Erilaisia optio vaihtoehtoja ul-
komaalaisella kylmakoneikko valmistajalla satoja erilaisia variaatioita valittavissa mm. kylmakoneikon

sahkokeskus erilladn, sahkdkeskus paadyssa tai sivulle sijoitettuna.

|

E |m\:w:0

Kuva 11. Hiilidioksidilla toimiva sisdasenteinen booster digi inverter koneikko. (Rivacold 2022)

Kuvassa 11 etualalla nelja kappaletta scroll kompressoreja, ja oikealla kaksi kappaletta taajuusmuut-
tajia allekkain, joilla tapahtuu tehonsaaté energiataloudellisesti. Digi inverter koneikko on scroll tek-
niikalla toteutettu, jossa on useita pienia rotaatiokompressoreita tehon tarpeen mukaisesti anta-
massa kylmatehoa. Téllainen koneikko on tehokas pulssituksensa ansiosta, samalla kuitenkin hiljai-

nen sekd normaalia kevyempi. Kylmakoneikon kokoluokka on saatu tehtaalla pieneen kokoon seka
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kevyeksi, jolloin koneikko on siirrettdavissa pumppukarryilla kohteeseen. Kaiken liséksi koneikot ovat

osoittautuneet luotettaviksi toiminnaltaan kaytdssa.

8.5 Mantakompressori ja digi scroll kompressoritekniikka

Koneikkokokoonpanoissa on saatavana koneikkoja, jossa on yksi inverter koneikko, joka saataa por-
taattomasti tehoa 10-100 % valilld. Toiset kompressorit 2—4 kpl:tta ovat normaaleita mantdkomp-
ressoreita. Talldin saadaan portaaton tehonsaatd koko kylma tehoalueelle. Taulukko 9 esittda scroll-
ja mantakompressorien eroja. Kuvassa 12 kerrottu molempien kompressorityyppien keskeiset osat,
jossa nahdaan, miten vahan osia scroll tekniikassa. Perinteisissa mantdkompressoreissa on havait-

tuja puutteita, kuten enemman mekaanisesti vikaantuvia osia seka suurempi kitka.

Taulukko 8. verrataan scroll- ja mantdkompressorin keskindisia eroavaisuuksia.

scroll kompressori mantakompressori
terashitsauttu kuori valurautainen runko
2-napainen moottori 4-napainen moottori

5 %:n havitt, ei tyhjennys tilavuutta suuret haviot

Pienempi koko, 94 cm?, pienet tilat suurempi koko, 300 cm3

Pienemmat kustannukset ja hinta

Vahemman materiaalia kdytetty Vahemman
ymparistdvaikutuksia valmistuksessa ja

havittamisessa

Jatkuva puristus ja tasainen kapasteettikdyra

Voi hyédyntda hoyryruiskutusta (EVI),
parannettu jadahdytyskierto (ekonomaiser)

Vahemman LT-kompressoreita

Hyva kokonaiskestévyys nestevikoja vastaan




37 (42)

Scroll Piston

LowPressure High Pressure

High Pressure Gas

Kuva 12. Scroll kompressorin ja mantékompressorin rakenne. (Emerson Copeland 2022)

8.6  CO2 supermarket koneikko

Taysin integroitu ja erittdin tehokas COz-jarjestelmd, jolla voidaan kattaa koko supermarketin jaah-
dytyksen, kesélla ilmastoinnin, talven lammityksen ja ldmpiman kéyttéveden vaatimukset. Jaghdy-
tystehokkuuden lisaamiseksi yli 32°:n huoneldmpdtiloissa tuotetaan rinnakkaispuristus neljalla lisa-
kompressorilla, jotka takaavat myés kylman veden tuotannon ilmastointijarjestelmaan kesalla. Tal-
vella lammitys tuotetaan ottamalla talteen jaahdytyksesta tuleva lampé. Kuvassa 13 on Rivacold

puolihermeettisia kompressoria rivissa, joista saadaan kylmatehoa tarpeen mukaisesti.

Kaasujadhdyttimen alykas ratkaisu sisaanrakennetulla hdyrystimella yhdistettyna kehittamdan raata-
16ityyn ohjausohjelmistoon mahdollistaa haihdutuksen korkeammissa lampétiloissa jopa kylmina péi-
vind. verrattuna jarjestelmiin ilman tata ohjelmistoa, mika johtaa pienempaan kulutukseen seka pal-

jon yksinkertaisempaan sulatuksen hallintaan. (rivacold 2022.)

Kuva 13. Hiilidioksidikoneikko. (Rivacold 2022)



38 (42)

Toisin kuin lamp&pumput, tdma jarjestelma takaa erinomaisen ldmmitystehon talvella myds alhai-

sissa huonelampdtiloissa. Tama vahentad merkittédvasti kulutusta erityisesti alkuaukioloaikoina, jol-

loin kysynta voi olla suurempi, koska lammitysjarjestelma kytketadn pois paalta yoélla, ottamalla tal-

teen [ampda aina kaynnissa olevasta jaahdytysjarjestelmasta.

Kaikki nama ominaisuudet tarkoittavat, etta jarjestelma antaa supermarketille mahdollisuuden saas-

taa 15 % energiankulutuksessa verrattuna yksinkertaiseen CO2-tehostusjdrjestelmaén ja vahvistaa

paatosta siirtya kohti tehokkaampia, ymparistoystavallisempia ratkaisuja. (Rivacold 2022.)

Vaihtoehdon vertailu

Kompressori ja nailla toteutettuja koneikkovaihtoehtoja on useita. Taulukko 10 kertoo muutaman

esimerkin eri hoyrystymislampétiloilla ja konetehoilla olevien koneikkojen hintaluokista. Lisavarusteet

yms. nostavat luonnollisesti hintaa jarjestelmissa.

Taulukko 9. Esimerkkihintoja. Hinnat alv. 0 %.

koneikko kylmiot (+) kylmiot (+) pakkanen (-) pakkanen (-)
vaihtoehdot héyrystyminen -10'C | hdyrystyminen -10°'C | hdyrystyminen -30'C Hoyrystyminen -30C
R448/R449 5000 W 18500 W 4800 W 5900 W

on-off kompr. | hermeettinen puolihermeettinen hermeettinen puolihermeettinen
koneikko 2400 € 13000 € 2900 € 14000 €
R448/R449 520 W - 5100W 1900W - 18500W 400 W - 4000 750 W - 6100 W
digi scroll

teho 10-100

" 4400 € 10900 € 5850 € 7950 €

koneikko

CO> (+) 9000 W ja (+) 14000 W ja
booster (-) 2100 W (-) 9700 W
koneikko 36000 € 46800 €
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YHTEENVETO JA PAATELMAT

Hiilidioksidi kylmaaineena ja hiilidioksidilaitokset ovat soveltuneet hyvin viiledan ilmastoon Suomen
maantieteellisen sijainnin vuoksi. Vertailtaessa eri vaihtoehtoja, niin taytyy verrata samanlaisella tek-
niikalla eli digitaalisella scroll tekniikalla toteutettuja koneikkoja keskenaan, kun kyseessa on hiilidi-
oksidi tai kylmaaineet kuten R448 ja R449.

Kylmaaineella R448 ja R449 kylmaaineelle kaytettdvien on-off koneikkojen hinta on edullinen pie-
nissa noin 4-5 kW:n teholuokassa seka plussa varasto, etta pakkasvarasto kdytdssa. Hintaero kui-
tenkin tasoittuu naiden kahden erilaisen tekniikan valilla, kun siirrytadn pienesta hermeettisesta
kompressoritekniikasta puolihermeettisesti tehtyyn, kylmatehoiltaan suurempaan kylmateholuok-

kaan.

Markkinoille on saatu ns. asentaja ystavallisia hiilidioksidikoneikkoja, jossa toimitetaan kompressori-
lauhdutin ja hoyrystin seka ohjauskeskus kohteeseen ja asentajat kytkevat ndiden valiset kylmalin-
jat. Koneikkopaketit ovat tehtaalla mahdollisimmat pitkdlle tehty puhtaasti ns. laboratorio olosuh-

teissa, joten asennustydn aika laitteiden ja komponenttien asentamisessa tilaajan kohteessa on tal-

|6in pyritty minimoimaan.

Hiilidioksidi luonnollisena kylmaaineena on todettu hyvaksi kaupan kylmassa ja sovelluksissa, erityi-
sesti tapauksissa, jossa voidaan hyddyntaa lauhdelammon talteenotto. Tama on myds imagollinen

kysymys yritykselle, halutaan hiilineutraali myymala.
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