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Suomen kaukoldmmdntuotannossa on muutospaineita siirtya fossiilisten polttoaineiden ja tur-
peen hyddyntamisesta hiilineutraalimpaan ja vihnredmpaan lammdontuotantoon ilmastonmuutok-
sen ja geopoliittisten haasteiden vuoksi. LaAmp&pumppuja on pidetty yhtena lupaavimmista rat-
kaisuista vastamaan kaukoldmmontuotannon muutospaineisiin. Vesistdjen hyddyntdminen lam-
pdpumppujen lammoénlahteend on Suomessa haastavaa, koska vesistdjen pintaveden l[ampétila
laskee alle 1 °C talviaikaan. Yhtena vaihtoehtona on hyddyntaa pintaveden jaadyttamista lam-
modnlahteenad hyddyntden vapautuva faasimuutoslampd. Kuitenkin pintaveden jaadyttamisesta
johtuen jaata syntyy 5-7 t/h jo 1 MW:n kokoisella lampépumppulaitoksella, mika aiheuttaa ongel-
mia jaan varastoinnille laitosalueella. Tassa tutkimuksessa tutkittiin, miten syntyva jaa voitaisiin
sulattaa vesiston pintavedelld ilman ulkoista energianlahdetta.

Taman tutkimuksen toteutus koostui kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisen osuuden toteuttami-
sesta. Kirjallisuuskatsauksen avulla tutkittiin faasimuutoslampda Iammoénlahteend hyddyntavien
l@Bmpdpumppujen sovelluskohteita, jaan ja lumen havittdmistapoja seka jaan sulamisnopeuteen
vaikuttavia tekijoita ja sulamisajan laskennallista maarittdmista. Taman pohjalta paadyttiin tarkas-
telemaan jaan sulattamista paikallaan olevassa vedessa ja vesivirtauksessa. Molemmille tapauk-
sille luctiin kirjallisuuskatsausta hyédyntden numeeriseen laskentaan perustuva jaan sulamis-
malli, joka pohjautui lBmmonsiirron, konversion ja ajan mallintamiseen. Lisaksi tutkimuksessa
tehtiin jaan sulattamiskokeita, joiden avulla pyrittiin varmistumaan numeerisen mallin tuloksien
luotettavuudesta. Jaan sulamisajan tuloksia hyédynnettiin maaritettadessa konfiguraatio paikal-
laan olevan veden tapaukselle ja sulatusjarjestelman dimensiointi vesivirtauksen tapaukselle. Li-
saksi molemmille tapauksille maaritettiin sovelluskohteita numeeristen mallien, laitoksen ominai-
suuksien, vesiston ominaisuuksien, sahkdenergian kulutuksen ja sulamisajan perusteella.

Tutkimuksen tuloksissa havaittiin kirjallisuuskatsaukseen perustuvan numeerisen mallin ver-
tautuvan kohtuullisen hyvin kaytannon jaan sulatuskokeisiin. Veden lampétila, jadkappaleen koko
ja lammonsiirtopinta-ala, konversio seka veden virtausnopeus havaittiin merkittavimmiksi sula-
misaikaan vaikuttaviksi tekijoiksi. Laitoksen konfiguraatiota maaritettdessa havaittiin, ettei alle
12 °C paikallaan oleva vesi ehdi sulattamaan 1 MW:n lampopumppulaitoksen tuottamaa jaamaa-
raa, ellei jaata pilkota mekaanisesti. Siten veden lampdétilan ollessa alle 12 °C jaata kertyy vesis-
toon. Laitoksen dimensioinnin yhteydessa havaittiin, etta tuotettu jadmaara saadaan sulatettua,
mikali jaan lammonsiirtopinta-alaa kasvatetaan. Lisaksi havaittiin, etta sulatusalueen pinta-alan
ja pumpun koon tarve vaihtelevat vesiston [ampétilan funktiona ja sailyvat realistisen suuruisina
tarkastelulla lampétilavalilla 0,5-12 °C. Muutos pinta-alan tarpeeseen tarkastelulla lampétilava-
lilld on vahainen, mutta massavirran ja pumpun tehon tarve kasvavat voimakkaasti alhaisilla ve-
den lampodtiloilla, jolloin sulattaminen vesivirtauksella voi muodostua kannattamattomaksi.

Paikallaan olevan veden kaytdlle havaittiin soveltuvimmiksi kohteet, jotka sijaitsevat suurien
vesistojen aarella, ja joissa ei ole tilaa lampdpumppulaitoksen yhteydessa varastoida jaata. Li-
saksi soveltuvat sellaiset kohteet, joissa vesiston [ampdtila ei ole pitkdan alhainen, jaata saa pur-
kaa ja kertya vesistoon seka kohteet, joissa sahkoenergian kulutusta ja rakentamisen tarvetta
halutaan minimoida. Vesivirtauksessa sulattamisella havaittiin soveltuvimmiksi kohteet, joissa ve-
siston lampétila on alhainen, vesistd on pieni tai etaisyys vesistéon on pitka. Lisaksi soveltuvat
sellaiset kohteet, joissa vesistdon ei ole soveltuvaa purkupaikkaa, vesistoon ei saa kertya ylimaa-
raista jaata tai muutoin vesistdon jaan purkamista ei sallita. Tutkimuksessa havaittiin potentiaali-
sia jatkotutkimuskohteita liittyen veden jaahtymiseen ja virtausnopeuden kayttaytymiseen jaan
pinnalla seka maarittamiseen, millaisia mahdollisuuksia on jaan uudelleen- ja hydtykaytolle.

Avainsanat: jaan sulamisaika, jaan sulamisnopeus, jaan sulattaminen, jaan sulaminen,
faasimuutoslampda hyddyntava [ampopumppulaitos, jaan sulamisajan mallintaminen
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In Finnish district heat production, pressures for change are shifting from the use of fossil fuels
and peat to more carbon-neutral and greener heat production due to climate change and geopo-
litical challenges. Heat pumps have been considered one of the most promising solutions to re-
spond to the pressures of change in district heating production. Using surface water as a heat
source for heat pumps is challenging in Finland, when the surface water temperature falls below
1 °C during winter. One option is to use the freezing of surface water as a heat source to obtain
the released phase change heat. However, due to the freezing of surface water, 57 t/h of ice is
produced in a 1 MW heat pump plant, which causes problems for storage in the plant area. This
study investigated how the produced ice is melted by using surface water to melt ice without
external heat source

This study consisted of a literature review and an experimental part. In the literature review
were studied the applications for heat pumps, which use phase change heat as a heat source,
the melting applications of ice and snow, as well as the factors affecting the melting speed of ice
and the calculation of the melting time. Based on literature review, it was decided that in this study
are examined how the ice melts with water flow and in water which isn’t moving. For both cases,
with using the literature review of this study was created an ice melting model based on numerical
calculation, which was based on modeling heat transfer, conversion and time. In addition, ice
melting experiments were carried out in the study and those were used to ensure the reliability of
the results of the numerical model. The melting time of the ice was used to determine the config-
uration of the standing water and the dimension of the melting system based on the water flow.
In addition, applications were determined for both cases based on numerical models, plant char-
acteristics, water body characteristics, electrical energy consumption and melting time.

In the results of the study, it was found that the numerical model based on the literature review
compares reasonably well with the practical ice melting experiments. The temperature of the wa-
ter, the size of the ice cube and the heat transfer area, the conversion and the water flow rate
were found to be the most significant factors affecting the melting time. When determining the
configuration of the plant, it was found that standing water below 12 °C can’t melt the amount of
ice produced by the 1 MW heat pump plant on an hourly basis, which leads to the accumulation
of ice in the water. When dimensioning the plant, it was found that the amount of ice produced
can be melted if the heat transfer surface of the ice is increased. It was also found that the need
for the surface area of the melting area and the size of the pump vary as a function of the tem-
perature of the water body and remain reasonable also, when the temperature of water is 0.5°C.
The change in the need for surface area in the considered temperature range is small, but the
need for mass flow and pump power increase strongly at low water temperatures, so melting with
water flow can become unprofitable.

For standing water, the most suitable sites were found to be located next to large bodies of
water, when there is no free surface area connected to a heat pump plant. It is also possible when
the temperature of the body of water is not low for a long time, ice can be discharged and accu-
mulated in the body of water, and sites where the consumption of electrical energy and the need
for construction are to be minimized. The most suitable locations for water flow were those where
the temperature of the water body is low, the water body is small, the distance to the water body
is long. It is also a possible solution when there is no suitable unloading place for the water body,
ice must not accumulate in the water body, excess ice must not accumulate, or otherwise the
unloading of ice into the water body is not allowed. Further research topics were found to be the
behavior of the water flow rate and temperature decrease on the surface of the ice, the effects of
the shape of the ice on the melting time, and the possibilities of reuse and utilization of the ice.

Keywords: melting time of ice, melting rate of ice, modelling of melting rate, ice melting
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1.JOHDANTO

limastonmuutos ja geopoliittiset haasteet asettavat muutospaineita Suomen kaukolam-
montuotannolle, silla kaukolammaontuotanto on pitkaan perustunut fossiilisten polttoai-
neiden ja turpeen hyddyntdmiseen (Smil 2016; Tilastokeskus). Lisaksi on kyseenlais-
tettu biomassan nykyisen laajuista kayttdéa energiantuotannossa (Sitra 2021). Fossiilis-
ten polttoaineisiin perustuvan tuotannon kustannukset ja polttoaineiden hinnat ovat viime
aikoina nousseet muun muassa paastdoikeusmaksujen ja polttoaineen saatavuuden
heikkenemisen vuoksi (Energiavirasto b; Energiateollisuus 2022b). Myds Euroopan
Unionin kasvihuonepaastdévahennystavoitteet ohjaavat kaukoldmmaontuotannon siirty-
mista fossiilista polttoaineista kohti hiilineutraalimpaa ja vihnreampaa lammaontuotantoa

vastaten siten ilmastonmuutoksen asettamiin haasteisiin (Euroopan komissio 2011).

Lampdpumppulaitoksia on pidetty yhtena lupaavimmista teknologioista korvaamaan
polttamista kaukolammadntuotannossa (Sayegh et al. 2018; Kontu, et al. 2019). Alhainen
sahkon hinta ja hinnan vaihtelu, joustavuus kaukolamp6- ja sahkdverkossa, sektori-in-
tegraatio seka teknologinen kehitys ovat luoneet lampdpumppulaitoksille mahdollisuuk-
sia toimia kannattavina kaukolammdntuotantolaitoksina (Passi et al. 2016). Sahkon ku-
lutuksessa joustavuus on merkittava etu, kun sdhkéntuotanto muuttuu saariippuvaisem-
maksi. Polttoaineiden hintojen nousu ja ilmastonmuutos ovat myos lisdnneet kiinnos-
tusta hyddyntaa lampépumppuja laajemmin (Chua et al. 2010), mika mahdollistaa myos

lammityssektorin paastdjen vahenemisen (Fischer & Madani 2017).

Vesistdjen hyddyntamistad 1ampopumpun Iammdnlahteena on viime vuosina tarkasteltu
Suomessa (Rauhamaki 2019). Haasteeksi on kuitenkin osoittautunut veden alhainen
lampdtila kaukolammon talviajan kysyntahuipun aikana. Vesiston pintaveden jaadytta-
mista lampdpumpun lammonlahteena ovat tutkineet muun muassa Hirvonen (2022) dip-
lomitydssaan ja Rasvik et al. (1993) osana norjalaista LAVA-ohjelmaa. Hirvonen (2022)
tutki diplomitydssaan mahdollisuutta hyddyntaa pintaveden jaadyttamista lammaonlah-
teena hyddyntaen siten faasimuutoslammon. Pintaveden jaadyttaminen vahentaa pum-
pattavan veden tarvetta verrattuna siihen, etta pintavetta, jonka lampdtila on alhainen, ei
jaadyteta. Faasimuutoslammon hyddyntaminen Iampopumpun lammonlahteena kuiten-
kin johtaa lammontuotannon ohella jaan syntymiseen lammontuotannon sivutuotteena.

Kokoluokaltaan 1 MW:n kokoisen laitoksen tapauksessa jaata syntyy jaata 5-7 t/h, mika



aiheuttaa merkittavasti haasteita esimerkiksi jaan varastoinnille talvella, kun jaan luon-
nollinen sulaminen on vahaista. Laitoksen koon ollessa verrannollinen syntyvan jaan
maaraan on jaan syntyminen suuremmissa laitoksissa vielakin merkittdvampi haaste,

jolloin jaan sulattaminen voisi olla ratkaisu varastoinnin haasteeseen.

Aikaisemmissa tutkimuksissa sulamista on mallinnettu sekd vakaissa, muuttumatto-
missa olosuhteissa ettd muuttuvissa olosuhteissa. Lisdksi malleja on kehitetty seka yksi-
ettd moniulotteisia. (Rees et al. 2002) Jaan sulamistutkimusta on I&hestytty sekd empii-
risesti (Hao & Tao 2001; Hosseini & Rahaeifard 2009) etta laskennallisesti numeerisella
menetelmalld (Lei et al. 2017; Kahraman et al. 1998). Lammonsiirtoa ja sulamisproses-
sia on tutkittu kirjallisuudessa niin pallonmuotoisille (Eames & Adref 2002) kuin suora-
kulmaisille kappaleille (Kahraman et al. 1998). Kiintedn pallonmuotoisen aineen sula-
mista fluidissa on tutkittu altaaseen upottamalla (Schenk & Schenkels 1968). Lisaksi on
tutkittu lAmmaoénsiirron ominaisuuksia kiintedn aineen ja virtaavan nesteen valilla (Hao &
Tao 2001).

Lisdksi aikaisemmin on tutkittu jaan ja lumen sulattamista kdytdnnéssa rakennuksien
katoilta, kaupunkien jalkakaytavilta ja silloilta (Mensah & Choi 2015; Qin et al. 2017;
Wang et al. 2017). Lisaksi lumen sulattamista ja muita lumen havittdmisratkaisuja suu-
remmassa mittakaavassa on tarkasteltu muun muassa Pohjoismaissa osana kaupun-
kien lumen hallintaa (WSP Finland Oy 2010; Skogsberg & Nordell 2001). Jaan pakotet-
tua sulattamista ei tiedettavasti ole kirjallisuudessa tarkasteltu yhta laajassa mittakaa-
vassa kuin lumen sulattamista. Lumi ja jaa ovat kemiallisilta ominaisuuksiltaan saman-
laisia. Ero lumen ja jaan valilla perustuu niiden erilaisiin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Ero
makro-ominaisuuksissa johtuu kaasua sisaltavista kaasukoloista. (Lepparanta, et al.
2017)

Jaan ja lumen sulamisaikaa on tutkittu jonkin verran. Kirjallisuudessa on tutkittu jaaker-
roksen sulamista (Kahraman et al. 1998; Tubini & Rigon 2021) ja massan muutosta (Va-
nier & Tien 1970) ajan funktiona. Lisaksi Mcleod et al. (1996) ovat tutkineet pallonmuo-
toisen kappaleen halkaisijan muutosta ajan funktiona. Skogsberg & Lundberg (2005) tut-
kivat lumen pintasulamisnopeutta lampatilan, valon intensiteetin, tuulen nopeuden, ab-
soluuttisen ilman kosteuden ja eristekerroksen paksuuden (puuhake) funktiona. Lumen
luonnollista sulamisaikaa on kuvattu kirjallisuudessa (Sundin 1998). Skogberg & Nordell
(2001) ovat tutkineet lisdksi lumivaraston sulamista eristyskerroksen alta. Lisaksi
Moghadas et al. (2015) ovat koonneet kirjallisuuskatsauksen lumensulamismalleista ja -

algoritmeista.



Taman tutkimuksen tavoitteena on 16ytaa ratkaisu Hirvosen (2022) diplomityossa esitte-
leman lampépumppulaitoksen sivutuotteen jddn muodostumisesta syntyvaan haastee-
seen. Tavoitteena on tutkia vesiston pintavedelld jaan sulattamista ilman ulkoista Idm-
monlahdettad. Tutkimuksessa tarkastellaan sulattamista paikallaan olevassa vedessa ja
vesivirtauksessa. Naiden soveltuvuutta tarkastellaan seka laitoksen toimintaympariston
ettd laitoksen jaan syntymisnopeuden nakdkulmista. Tutkimuksen tarkoituksena on toi-

mia esiselvityksend megawattikokoluokan laitoksen suunnittelulle ja rakennuttamiselle.
Tassa tutkimuksessa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Minkalaisiin sovelluskohteisiin pintaveden faasinmuutosta hyddyntavat Iampo-

pumput sopivat ja mité vaihtoehtoja on jaan havittamiselle?

2. Mitka tekijat vaikuttavat jaan sulamisnopeuteen ja miten sulamisaika voidaan las-

kennallisesti maarittaa?

3. Minkakokoinen vesivirtaukseen perustuvan sulatusjarjestelman tulisi olla I1amp6-

pumppulaitoksen (1 MW) tapauksessa?

4. Minkalainen konfiguraatio olisi jdan sulatuslaitoksella sulatettaessa paikallaan

pysyvassa vedessa lampdpumppulaitoksen (1 MW) tapauksessa?

5. Minkalaisiin sovelluskohteisiin vesivirtauksella ja paikallaan olevalla vedellad su-

lattaminen soveltuvat?

Tutkimuksen ensimmaiseen ja toiseen tutkimuskysymykseen vastataan kirjallisuuden
perusteella. Tutkimuksen kolmanteen, neljanteen ja viidenteen tutkimuskysymykseen
vastataan tutkimuksessa toteutettavan numeerisen jaan sulamista kuvaavan mallin
avulla seka kirjallisuuden, vesiston lampdétiladatan ja maariteltyjen Iahtéarvojen pohjalta.
Tutkimuksen aikana toteutettu numeerinen malli jaan sulamiselle luodaan hyddyntaen

kirjallisuutta seka kokeellisen osuuden tuloksia.

Ty etenee seuraavasti. Luvussa 2 perehdytaan faasimuutoslampéa hyoédyntaviin lam-
popumppulaitoksiin. Aluksi luvussa tarkastellaan lampopumppujen roolia lammadntuotan-
nossa, jonka jalkeen tarkastellaan vesiston hyddyntamista lampopumpun lammonlah-
teena ja lopuksi tarkastellaan faasimuutosl@mpda hyddyntavien lAampdpumppujen toi-
mintaperiaatetta. Faasimuutoslampda hyodyntavien lampdpumppulaitoksen sovellus-
kohteita tarkastelemalla pyrittiin hahmottamaan, millainen kyseinen lampépumppulaitos
on seka millaisia rajoituksia ja mahdollisuuksia laitos ja sen toimintaymparistd asettavat
jaan havittamiselle. Luvussa 3 jasennelldan jaan havittdmiselle soveltuvia tapoja selvit-

tamalla niiden mahdollisuuksia ja rajoituksia. Havittdmistapoja selvitettiin tarkastelemalla



aikaisempia tutkimuksia ja kdytannon ratkaisuja jaan ja lumen havittdmiseen liittyen. Nai-
den pohjalta luvussa paadyttiin kasittelemaan sulatusaltaita, sulatuskenttia, varastointia
luonnollista sulamista varten seka jaahdytysjarjestelmia. Naiden osalta tarkasteltiin toi-
mintaperiaatteita ja aikaisempia tutkimuksia tai kdytannén kokemuksia. Luvussa 4 tar-
kastellaan jaan sulamisen mallintamista. Luvussa keskitytdan jaan sulamisen tarkaste-
luun, IAmmonsiirtoon konvektion vaikutuksesta seka aikaisempiin tutkimuksiin jaan sula-
misajasta. Lukua 4 hyédynnettiin numeerista jaan sulamisaikaa kuvaavan laskentamallin

luomisessa.

Luvussa 5 esitelldaan tutkimuksessa kaytetyt aineistot ja menetelmat. Luvussa 5 kasitel-
I1&dan, mitka ovat tutkimuksen tarkoitus ja paatavoitteet seka miten tutkimus etenee. Li-
saksi esitelldan tutkimuksen kohteena oleva faasimuutoslampda hyddyntavan 1ampo-
pumppulaitoksen pilotti. Luvussa kasitellaan lisaksi, paikallaan olevassa vedessa ja ve-
sivirtauksessa sulattamisen sovelluskohteiden maarittamisen kuvaus, miten numeerinen
laskentamalli on muodostettu, miten jaan sulatuskokeet on suoritettu ja miten numeerista
mallia on kehitetty sulatuskokeiden perusteella. Luvun lopuksi esitetdan kuvaukset siita,

miten tutkimuksen luotettavuutta on arvioitu ja miten herkkyystarkastelut on suoritettu.

Luvussa 6 on esitetty tutkimuksen tulokset ja pohdinta. Tuloksissa on esitetty, miten jaan
sulatuskokeiden mittauspisteet vertautuvat tutkimuksen aikana luotuun numeeriseen
malliin niin paikallaan olevan veden kuin vesivirtauksenkin tapauksessa. Lisaksi on esi-
tetty numeerisen mallin perusteella lampétilan, jadkappaleen koon ja jaan pinnalla ole-
van virtauksen nopeuden vaikutus sulamisaikaan seka konversio ajan funktiona molem-
mille tarkasteluille sulatusmenetelmille. Naiden perustella on esitetty konfiguraatio pai-
kallaan olevassa vedessa sulattamiselle seka sulatuslaitoksen dimensiointi vesivirtauk-
sessa sulattamisen tapauksessa. Luvun lopussa on pohdinta luvussa esitettyjen tulosten
ja vesiston lampdétiladatan avulla sovelluskohteista molemmille tapauksille. Luku 7 ko-

koaa tutkimuksen merkittdvimmat johtopaatokset tutkimuksesta ja sen tuloksista.



2. FAASIMUUTOSLAMPOA HYODYNTAVA LAM-
POPUMPPULAITOS

21 Lampopumppujen rooli kaukolammontuotannossa

Suomessa kaukoldammoén asema lammontuotannossa on pitkdan ollut merkittava.
Vuonna 2021 kaukoldammdn markkinaosuus oli 45 % kiinteistdjen lammoéntuotannosta.
Kaukolammadntuotanto on Suomessa perustunut aiemmin voimakkaammin fossiilisten
polttoaineiden ja turpeen hyddyntadmiseen lammdnlahteend. Kuitenkin kaukoldmmaon-
tuotannon kehitys kohti paastéttémampaa lammontuotantoa on johtanut muun muassa
biomassan ja hukkalampdjen osuuksien kasvuun. (Smil 2016; Tilastokeskus 2020;
Energiateollisuus 2022a) Kuva 1 havainnollistaa Suomen kaukoldmma&ntuotannon lam-

monlahdejakaumaa vuodelta 2021.
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Kuva 1 Suomen kaukolimmoéntuotanto 2021 perustuen lihteeseen (Energiate-
ollisuus 2022a).

Vuonna 2021 kaukolammontuotanto oli yhteensa 39,3 terawattituntia (TWh). Kaukolam-
montuotannossa merkittavimmat lammonlahteet olivat biomassaan perustuvat lahteet,
joiden osuus yhteenlaskettuna kokonaistuotannosta oli 44 %. Liséksi hukkalammailla oli
turpeen, kivihiilen ja maakaasun lisaksi merkittdva osuus. Hukkaldammolla tarkoitetaan
tassd muuten hyddyntamatta jaavaa lampoenergiaa, kuten jatevedesta talteen otettua

ldmpobenergiaa. Hukkaldmpd sisaltaa tassa myos lampopumpuilla tuotetun uusiutuvan



[dmmon. Hukkaldammailla tuotettiin noin 5 TWh lampoéenergiaa vastaten 13 % kokonais-
tuotannosta. Hukkalammoilla tuotetun lammonmaara on kasvanut voimakkaasti. Viimei-

sen 10 vuoden aikana tuotanto on yli kolminkertaistunut. (Energiateollisuus 2022a)

Yleisiksi kaukolammontuotannossa kaytetyiksi lampépumppujen [Bmmadnlahteiksi David
et al. (2017) tunnistivat jateveden, vesistot kuten jarvet, meret ja joet, teollisuuden huk-
kaldammot, geoenergian, savukaasun, kaukojaahdytyksen paluuveden ja varastoidun au-
rinkoenergian. Edella mainittujen lisdksi voi yleiseksi lammonlahteeksi lisata datakes-
kuksien tuottaman hukkaldammoén (Wahlroos et al. 2018). Yleisimmin hyddynnetyiksi
[d@mmaodnlahteiksi David et al. (2017) tunnisti puhdistetun jateveden ja vesistot niiden
pysyvyyden ja stabiiliuden vuoksi. Puhdistetun jateveden osuus oli tutkitusta
lampopumppukapasiteetista noin 56 % ja vesistdjen osuus noin 24 %.

Taulukko 1 Kaukoldmmédntuotannossa yleisesti kdytetyt limmdédnlahteet ja nii-

den lampdétilojen vaihteluvalit koottu ldhteistd (David et al. 2017; Wahlroos et al.
2018).

Lammadnldhde Lammonldhteen lampétilan vaihteluvali [°C]
Jatevesi 10-20
Vesistot (jarvet, joet ja meret) 2-15
Teollisuuden hukkalampd 12-46
Geoenergia 9-55
Savukaasut 34-60

Kaukojaahdytyksen paluuvesi 0-9

Varastoitu aurinkoenergia 10-35
Datakeskukset 25-60

Suomessa kaukolammoéntuotantoon on lampépumppulaitoksia viime vuosina otettu kayt-
toon. Lisaksi lampopumppuinvestoinnin kannattavuutta on arvioitu usealla paikkakun-
nalla. Talla hetkella suurimmat kaukolampojarjestelmassa olevat lampdpumppulaitokset
hyodyntavat Bmmodnlahteena puhdistettua jatevetta. (Kontu et al. 2019) Sen lisaksi Suo-
messa kaukolammontuotannossa on lammaodnlahteena hyddynnetty muun muassa data-
keskuksien tuottamaa hukkalamp6a, savukaasujen hukkalamp6a ja kaukojaadhdytyksen
paluuvetta (Passi et al. 2016; Kontu et al. 2019). Kiinteistokohtaisissa lampdpumpuissa

hyddynnetaan lammaonlahteena yleisimmin ilmaa ja maalampo6a (Sulpu ry 2021).



Suomen kaukolammadn Iampépumppujen tuotanto on kuitenkin suhteellisen pieni verrat-
tuna Ruotsiin, jossa lampdpumppukapasiteetti on noin 1220 MW. Lamp&pumpuilla tuo-
tetaan noin 4 TWh [dmp63a, mika on noin 7,4 % Ruotsin kaukolammaodn kokonaistuotan-
nosta (Averfalk et al. 2017). Potentiaaliksi lampépumppujen tuotannoksi Suomessa on
arvoitu kaukoldmmaon kokonaismyynnista 10-25 % (Kontu et al. 2019). The Heat Road-
map Europe (HRE) ennustaa kaukolammon vastaavan 50 % lammdn kokonaiskysyn-
nasta, josta 25-30 % tuotetaan teollisen kokoluokan lampdpumpuilla (yli 1 MW), vuoteen
2050 mennessa (David et al. 2017),

2.2 Vesiston hyodyntaminen lampopumpun lammonlahteena

Vesistda lammonlahteend hyddyntavat lampdpumput hyddyntavat vesistéon kuten jo-
keen, jarveen, pohjaveteen tai meriveteen keraytynyttd lampdenergiaa (Wang et al.
2012). Vesistdjen sisaltama lampod luokitellaan matalan lampétilan 1ammoénlahteeksi,
mika tarkoittaa selvasti pienempaa COP-kerrointa verrattuna korkeamman [ampédtilan
lammonlahteeseen. COP-kertoimella (engl. Coefficient of Performance) kuvataan tuote-
tun ldmpdenergian suhdetta kulutettuun energiaan. llimaldampdpumppuihin verrattuna ve-
sistéjen COP-kerroin on kuitenkin tyypillisesti suurempi, silla vesistéjen lampétila on
yleensa talviaikaan korkeampi kuin ulkoilman. (Gaur et al. 2021). Lisaksi vesistdjen saa-
tavuus kaupunkien laheisyydessa on hyva, ja vetta vesistdissa on hyddynnettavaksi kay-
tannossa rajattomasti. Vesistét ovat myds saatavuudeltaan vakaita ja ilmaisia, mika on
etu lammonlahteelle [Bmmadntuotannossa. (David et al. 2017) Vesistdja lammonlahteina
hyédynnettdessa on kuitenkin huomioitava, etta vesistd kestaa siita otettavan lampo-
kuorman. Edellytyksena on lisaksi ekologisen tilan muuttumattomuus [ampdtilan muut-
tuessa. Lampédtilan vaihtelu -0,5 — +5 °C valilla ei ole havaittu merkittavia vaikutuksia

ekologiseen tilaan. (Fink et al. 2014)

Vesistélampopumput, kuten lampépumput yleensakin, voidaan jaotella avoimiin ja sul-
jettuihin systeemeihin (Kavanaugh & Rafferty 2014). Avoimissa systeemeissa vesistosta
pumpataan vetta erilliselle lammonvaihtimelle, jonka jalkeen vesi palautetaan vesistoon.
Lammonvaihtimelta keratty lampoenergia siirretaan erillisella valiaineella, joka kiertaa
[Ammonvaihtimen ja hoyrystimen valilla. (Liu et al. 2019) Suljettu systeemi perustuu sii-
hen, ettad aine ei liiku systeemin rajojen ulkopuolelle. Lammadnkeruu suljetun systeemin
vesistolampopumpuissa tapahtuu lBmmadnkeruuputkiston avulla, jossa lammdnkeruu-
liuos kiertaa keraten lampo6a tassa tapauksessa vesistosta. (Kavanaugh & Rafferty 2014)

Kuva 2 havainnollistaa avointa ja suljettua Iampépumppusysteemia vedessa.



Lampdpumppu | | LampGpumppu
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Kuva 2 Vesistdoa lammonldhteena hyoédyntiava avoimen ja suljetun systeemin
lampopumput
Avoimien lampdpumppusysteemien hyotysuhteet on havaittu korkeimmiksi kuin suljettu-
jen, mutta toisaalta suljettujen systeemien investointikustannukset ovat useimmiten al-
haisemmat (Liu et al. 2019). Suljettujen systeemien etuna verrattuna avoimiin on myds
se, ettd putkistot eivat karsi korroosiovaurioista eivatkd mahdollisista vesistosta putkis-
toon tulevista elidista, jotka saattavat aiheuttaa tukkeutumista (Wu, et al. 2020). Liséksi
suljetuissa systeemeissa putkiston likaantuminen on vahaisempaa kuin avoimissa seka
vaadittava pumppausteho alhaisempi matalamman nostokorkeuden vuoksi (Kavanaugh
& Rafferty, 2014).

Vesistdlampdpumpuista suurimpia ovat merivesilampépumput. Pohjoismaissa suurim-
mat merivesilampépumput sijaitsevat Ruotsissa, Norjassa ja Islannissa (David et al.
2017; Eskafi et al. 2019; Su et al. 2020). Suurin merivettd hyédyntava lampépumppulai-
tos on kapasiteetiltaan noin 250 MW ja sijaitsee Tukholmassa (David et al. 2017). Norjan

ja Islannin suurimmat ovat kapasiteetiltaan noin 10 MW (Eskafi et al. 2019).

Suomessa ei tiedettavasti ole teollisen mittakaavan vesistéa hyddyntavia lampépump-
pulaitoksia. On arvioitu, etta kiinteistokokoluokassa asennetuista maalampdpumppujen
keruupiireistd asennetaan vesistoihin vuosittain 5 % (Motiva). Yhtena esimerkkina suu-
rimmista voidaan pitaa jarvildmpoa hydédyntavaa lampopumppujarjestelmaa (900 kW),
jolla lammitetaan Kisakallion urheiluopiston tiloja (SYKE 2019). Lisaksi muun muassa eri
asuntomessualueilla kuten Lappeenrannan Rauhassa ja Vaasan Suvilahdessa on yh-
distetty vesiston [ampoa hyodyntava lampopumppua osaksi hybridilammitysjarjestelmaa
(Takala 2014).

Suomessa haasteena vesistojen laajemmassa hyddyntamisessa ovat vesistdjen matalat
[dmpdtilat talviaikaan, kun [Bmmadnkysynta on korkeimmillaan. Talviaikaan lampétila on

Suomen vesistoissa tyypillisesti alle 4 °C. (Aittomaki 1983) Suomessa on tutkittu vaihto-



ehtoa hyodyntaa merivetta kokoluokaltaan kaukolammaontuotantoon soveltuvan [aBmp6-
pumppulaitoksen lammaoénlahteena kuten Norjassa ja Ruotsissa muun muassa Helenin
toimesta (Rauhamaki 2019). Kuitenkin Suomessa haasteena ovat matalat rannikot ja
kylma ilmasto, jotka heikentavat merivesilampépumppulaitoksen kannattavuutta kauko-
ldmmontuotannossa (Passi et al. 2016). Riittdvan lampiman meriveden saaminen tal-
vella vaatisi noin 20 kilometria pitkan siirtoputkiston Helsingista paikkaan, jossa olisi riit-
tavasti syvanteitd ja lampimampaa vetta. Kun verrataan lampoépumppulaitoksen ominai-
sinvestointia (€/MW) esimerkiksi maanalaiseen Esplanadin lampépumppulaitokseen,
joka tuottaa kaukojadhdytyksen yhteydessa samassa prosessissa kaukolampda hyo-
dyntaen nain kiinteistéjen hukkalampdja, ominaisinvestointi on moninkertainen. (Rauha-
maki 2019). Talla hetkelld Helenin suunnitteilla oleva meriveden talteenottoprojekti on

ymparistovaikutuksen arvioinnin selostusvaiheessa (Helen 2022).

Eskafi et al. (2019) tutkivat merilampdpumppujen kannattavuutta alhaisilla [ampétiloilla.
He havaitsivat, ettd [ampdtilan ollessa 1 °C tai alle lampdépumpun kannattavuus on tar-
kasteltava huolellisesti. Hiawen et al. (2015) tutkivat merivesilampdpumpun Kylmimman
ajanjakson tehokuutta COP-kertoimella kaukolammadntuotannossa ja havaitsivat, etta

kylmimman ajanjakson COP jai alhaiseksi ollen 2,43.

Lampdpumpun hdyrystimessa vedestd kylmaaineeseen siirtyvaa lampétehoa @ (W) pin-
tavettd lammoénlahteend hyddynnettdessa voidaan mallintaa seuraavalla kaavalla (mu-

kaillen Bergman et al. 2017):

Q = mcp (Tour = Tin), €Y

jossa m on veden massavirta (kg/s), ¢, ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa
(J/(kgK)) ja T lampétila (K).

Kaavan 1 perusteella voidaan havaita, ettd hdyrystimessa syntyvan lampdétilan eron
suurudella on suuri vaikutus kylmaaineiseen siirtyvan lampdtilaeron suuruuteen. Tama
johtaa siihen, ettd haluttaessa saavuttaa sama lampdteho sisddnmenolampdtilan las-

kiessa, kasvaa tarvittava massavirta.

Kuten edella todettiin, Suomessa vesiston pintaveden lampétila on talviaikaan alhainen,
jalampimampaa vesiston vetta jouduttaisiin pumppaamaan huomattavan matkan paasta
merelta johtuen Suomen matalista rannikoista ja ilmasto-olosuhteista. Taman vuoksi pin-
taveden jaadyttaminen voisi soveltua l[@Bmpdpumpun lammonlahteeksi talviaikaan. Ve-
siston pintaveden jaadyttamista 1ampopumpun lammonlahteenad ovat tutkineet muun
muassa Hirvonen (2022) diplomitydssaan ja Rasvik et al. (1993) osana norjalaista LAVA-

ohjelmaa. Pintavettd jaadyttavan lampopumpun toimintaperiaate perustuu faasilammaon
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vapauttamiseen jaadytettaessa vetta. Kyseisen lampépumpun toimintaperiaatetta on ku-

vattu seuraavassa alaluvussa 2.3.

Alhaisilla veden sisdanmenolampdtiloilla veden massavirran tarve kasvaa todella suu-
reksi, mika tekee pumppaamisen vaikeaksi. Sen sijaan pintavetta jaadytettdessa eli faa-
simuutoslampd talteen otettaessa massavirran tarve pysyy huomattavan pienena (Kuva
3).

500 r

450 |
400
350
300 f
250
200
150 |
100
1 B
0
1°C 2°C 3°C 4 °C

Faasimuutoslampd
hyddynnetaan

Massavirta [kg/s]

Veden sisdanmenolampdétila [°C]

Kuva 3 Tarvittava massavirta vesistéostda 1 MW:n lampopumppulaitoksella hy6-
dyntiden kaavaa 1 ja sulamisldammélle arvoa 334 kJ/kg (Kahraman et al. 1998) ve-
den lahtiesséd hoyrystimeltd lampoétilassa 0,5°C.

Hirvonen (2022) havaitsi, etta faasimuutoslammon hyédyntaminen alaluvussa 2.3 esitet-
tavan putkijagdkoneen tekniikalla voisi yhdistettyna lampatilaa kaukolampdverkkoon nos-
tavaan lampopumppuun olla kannattava ja muihin lammodntuotantomuotoihin nahden kil-
pailukykyinen lammontuotantomuoto. Haasteeksi kuitenkin havaittin syntyva jaan
maara, joka on suoraan verrannollinen laitoksen kokoon. 1 MW:n kokoisen lammontuo-

tantolaitoksen tapauksessa syntyva jaa maara olisi noin 5-7 t/h.

Reasvik et al. (1993) havaitsivat, ettd faasimuutosta hyddyntavan lampépumpun COP ja

silla tavoiteltu Iammontuotanto jaivat alhaisemmiksi kuin odotettiin. Pohdittaessa kaytan-
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non kokeen kautta parannuksia he ehdottivat niiden liittyvan kaytettdvaan tekniikkaa, ku-
ten vesivirran pysaytykseen hdyrystimelld silld aikaa, kun jaata irrotetaan, seka jaaker-

roksen paksuuden optimointiin.

2.3 Faasimuutoslampoa hyodyntavan lampopumppulaitoksen
toimintaperiaate

Jaata valmistava laite toimii kylmakoneen tavoin. Kylmakoneen toiminta perustuu lam-
monsiirtoon matalammasta lampétilasta korkeampaan lampétilaan prosessiin tehdylla
tydlla. Kylmakoneen kiertoprosessin toiminta perustuu kiertoaineena toimivan kylmaai-
neen hdyrystdmiseen ja lauhduttamiseen eri painetasoilla. Kylmédkoneen kiertoproses-
sissa on nelja padkomponenttia, jotka ovat lauhdutin, paisuntaventtiili, hdyrystin ja komp-
ressori. Systeemiin tehty tyd on kompressorille vietyd sadhkdenergiaa, joka muuttuu
kompressorilla lampéenergiaksi luovuttaen osan lammaosta kylmaaineeseen ja osan ym-
pardivaan ilmaan tai jadhdyttavaan valiaineeseen. (Kaappola et al. 2022) Kylmakoneen

kiertoprosessia on havainnollistettu alla (Kuva 4).

Q+W

Kylmaaineesta siirtyy
|ampda ymparistoon.
2
Lauhdutin [~ >—

Caw

Hoyrystin

4
Ymparistosta siirtyy
lampéa

kylmaaineeseen.

Kuva 4 Yksinkertaistettu kylmédkoneen toimintaperiaate perustuen ldhteeseen
(Kaappola et al. 2022).

Kylmakoneen kiertoprosessissa kompressorille hdyrystimelta tuleva hoyrystynyt kylma-

aine puristetaan korkeampaan paineeseen, jolloin kylmaaine tulistuu ja sen [dmpdtila
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nousee merkittavasti. Korkeapaineinen ja -lampdtilainen, tulistunut hoyry siirtyy lauhdut-
timelle, jossa se tiivistyy korkeapaineiseksi nesteeksi luovuttaen 1amp6a ymparistoon.
(Kaappola et al. 2022)

Faasimuutoslampda hyddyntavalla lampépumppulaitoksella ldmmdntuotanto perustuu
kylmakoneen kiertoprosessissa lauhduttimelta talteen otettavaan lampddn. Vettd jaadyt-
tavan lampdpumpun lauhduttimelta vapautuva lampd on lampdtilaltaan noin 37 °C. Kau-
koldampojarjestelmassa olevan laitoksen vettd jaadyttavaltd lampépumpun lauhdutti-
melta on siirrettava valipiirin kautta vapautuva lampé toisen lampdpumpun hdyrystimelle.
Toisen lampépumpun tarkoituksena on nostaa tuotetun lammaén lampétila kaukolampé-

verkkoon soveltuvaksi. (Hirvonen 2022)

Lauhduttimelta tuleva nestemainen kylmaaine siirtyy paisuntaventtiilille, jossa sen paine
ja lampdtila laskevat seka osa nesteestd hdyrystyy. Hoyrystimelle siirtyy osittain héyrys-
tynyt matalapaineinen ja -lampédtilainen neste, joka hdyrystimessa sitoo lampda ympa-
ristdon ja hoyrystyy siirtyen takaisin kompressorille. (Kaappola et al. 2022) L&mmdntuo-
tannossa sivutuote jaa syntyy hdyrystimelld kylmaaineen ja jaadytettavan veden vali-
sessa lammonsiirrossa. Tassa tydssa tarkastellaan putkijadkoneen toimintaperiaatetta,

joka esitetdan seuraavaksi.

Kylmaaineen ja jaadytettavan veden valilla 1amp6 siirretddn useiden ruostumattomien
terasputkien valityksella. Nestemainen vesi pumpataan putkijadkoneen yldosaan, josta
se putoaa koneen alaosiin gravitaation vaikutuksesta. Tama vesi on kiertava eli se pum-
pataan pohjalta uudelleen putkijadkoneen ylaosaan. Vetta lisdtdan kompensoimaan jaa-
tynytta vetta. Jaatd muodostuu putken sisaisimmalle pinnalle, kunnes jaakerrosten vali-
sen alueen halkaisija on noin 1 cm. Taman jalkeen aloitetaan sulatusprosessi kuuman
kaasun avulla, jolloin putkien pinnalle muodostunut jaa putoaa putkijadkoneen alaosaan
leikkurille, jolla jaapalat voidaan leikata sopivan pituisiksi. JAdn muodostumisprosessi
kestda noin 28 minuuttia, josta sulatusprosessin kesto on noin 5-10 minuuttia.
(Tangthieng 2011) Putkijaakoneen komponentteja ja toimintaperiaatetta on havainnollis-
tettu alla (Kuva 5).
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Kuva 5 Putkijadkoneen komponentit ja toimintaperiaate muokattuna lahteesta
(Tangthieng 2011).
Useimmiten syntynyt jaa voidaan poistaa hdyrystimelta siten, ettd hdyrystimen pintaa
[@Bmmitetdan kuumalla kiertoaineella. kuten edella esitettiin. Kuuma kiertoaine saadaan
suoraan kylmakoneen kompressorilta ohittamalla lauhdutin ja kuristusventtiili. Jaa voi-
daan myds poistaa hoyrystimelta mekaanisesti tai ilman painetta muuttamalla. (ASHRAE
2018) Jaa on myos mahdollista sulattaa nopeasti sahkdvastuksella (Kaappola et al.

2022).
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3.JAAN SULATTAMISTEKNIIKOITA

3.1 Sulatusaltaat

Sulatusaltaita on kaytetty vaihtoehtoisina menetelmina lumen ja jaan sulattamiseen, kun
lumen tai jaan sulattamisessa hyddynnetdan vetta. Lisdksi sulatusajoneuvoja ja -yksi-
koitd voidaan tarkastella sulatusaltaina. Sulattaminen perustuu useimmiten lumen tai
jaan kaatamiseen altaan pohjalla olevan veden joukkoon, jolloin vesi siirtda lampéa su-
latettavaan aineeseen aiheuttaen sulamisen. Eroja on kuitenkin eri altaiden toimintape-
riaatteissa liittyen altaan Iammonlahteeseen ja sulattamiseen kaytetyn veden lahtee-
seen. Lammadnlahteend on muun muassa kaytetty polttodljya, maakaasua ja aurinkolam-
poa (WSP Finland Oy 2010), maaldmpda (Takeda et al. 2006), veden ja hdyryn Iamposi-
saltda (Serebrenniko & Plokhov 2019) seka puhdistettua jatevettd (Maeda et al. 1994).
Lisdksi Nurmi (2013) on tutkinut kaukojaahdytyksen ja kaukoldammoén paluuveden hyo-

dyntamista lumensulatusaltaan lammoénlahteena.

Altaiden sulamisvesi voidaan poistaa sulatuksen jalkeen esimerkiksi vesistoon, muualle
ymparistdon tai viemariverkkoon riippuen altaasta tai vaihtoehtoisesti se voidaan hyo-
dyntaa kayttamalla uudelleen joko jattamalla se osittain altaan pohjalle tai suihkuttamalla
se sulatettavan aineen pinnalle. Suihkutettu sulamisvesi voidaan valissa lammittaa, mika

nopeuttaa sulattamista.

Sulatusaltaiden vesi voi olla myds paikallaan olevaa vetta, jota [ammitetdan ulkoisella
[dmmonlahteella. Sulatusaltaan vettd voidaan l[ammittda jatkuvasti muun muassa kaa-
supolttimella, jonka liekit voidaan ohjata altaan veden alla sijaitseviin putkiin. Liekin sam-
muttua voidaan syntyneillda pakokaasuilla lammittda vettd niiden edetessa putkissa.
Tassa tapauksessa myds lammin vesi altaassa nousee ylospain kasatun lumen paalle
edistamaan sulamista. LaAmmodnlahteina on kaytetty muun muassa polttodljya ja maa-
kaasua. (WSP Finland Oy 2010) Vastaavanlaisesti sulatusaltaan vetta on voitu lammit-
taa siitdmalla lampoa altaaseen esimerkiksi voimalaitoksen hukkalammoéista (Nurmi

2013). Taman kaltaisia lumen sulatusallasta on havainnollistettu alla (Kuva 6).
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Kuva 6 Lumen sulatusallas siirtimélld lampo6a veteen perustuen ldhteeseen
(Nurmi 2013).

Vaihtoehtoisesti voidaan sulatusaltaassa hyddyntaa ldBmpiman veden virtausta. Taman
kaltainen allas on muun muassa Japanissa Sapporossa Atsubetsun jatevedenpuhdista-
molla, jossa puhdistettua jatevetta syodtettiin altaaseen. Sulamisvesi altaalta johdetaan
viereiseen jokeen. (Nurmi 2013) Taman kaltaista sulatusallasta on havainnollistettu alla

(Kuva 7).
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Kuva 7 Lumen sulatusallas jatkuvalla vesivirtauksella perustuen ldhteeseen
(Nurmi 2013).
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Maeda et al. (1994) tarkastelivat kolmea eri tapaa sulattaa puhdistetulla jatevedella lunta
sulatusaltaassa. He tarkastelivat sita, mika vaikutus on sulamisaikaan silla, missa vai-
heissa lammin vesi ja lumi kaadetaan altaaseen suhteessa toisiinsa. Tutkimuksessa tar-

kasteltiin kolmea eri vaihtoehtoista tapaa:
1) lumen kaataminen lampimaan veteen

2) lumen kaataminen kylmempaan edellisen lumen sulamisveteen ja [ampiman

veden kaatamiseen jalkikdteen lumen ja edellisen lumen sulamisveden joukkoon

3) lumen kaataminen lampimaan veteen ja vield Iampiman veden kaataminen jal-

kikateen lumen ja veden joukkoon.

Nopein sulamisnopeus todettiin saavutettavan tavalla, jossa lumi kaadettiin kylmaan ve-
teen ja jalkikateen ldammin vesi kaadettiin joukkoon. Pisin sulamisaika havaittiin olevan
tavalla, jossa lumi kaadettiin lampimaan veteen. Lampiman veden kaataminen lumen

paalle havaittiin siten nopeuttavan lumen sulamista.

Vesistdkin voi toimia allasratkaisun tavoin. Vesiston koosta riippuen se voi olla vastaan-
ottokapasiteetiltaan 1&hes aaretdn. Lumen kaatamista ei ole kielletty Ymparistonsuojelu-
lain 18§:n nojalla. Muun muassa Helsingin kaupungin lumenhallinnassa lumen kaata-
mista mereen onkin hyédynnetty yhtena ratkaisuna (WSP Finland Oy 2010). Pykalan 18
nojalla voisi olettaa, ettei jaan poistaminen vesistoon ja sulattaminen siella ole kiellettya
etenkaan, kun pintavedestd muodostettu jaa ei lumen tavoin sisalla esimerkiksi roskia

tai haitta-aineita.

Vesistda sulatuksen lammonlahteena hyddyntaa Norjassa Oslossa sijaitseva lumensu-
latuslautta, jossa lunta sulatetaan merivedella. Lautalla hyddynnetdan murskaimia, jotta
pakkautuneen lumen ja jaan pinta-alan ja tilavuuden suhde saadaan mahdollisimman
suureksi. Merivetta sekoitetaan jaan ja lumen joukkoon voimakkaasti sekoittaen, jotta
sulaminen tehostuu ja kiintoaines vajoaa sulatuskanavan pohjalle. Lisaksi laitoksella on
kaytetty muitakin menetelmien lumen sisaltamien epapuhtauksien poistoon, jotta ne ei-
vat paady vesistoon. (Seehusen 2011) Myds Suomessa vesistéa lammonlahteena on
kokeillut muun muassa Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Stara yhdessa
suomalaisen yhtion Clewat Oy:n kanssa. He ovat kayttaneet lumensulatuslaitetta, joka
sulattaa lunta sahkdkayttoisesti hyddyntaen virtaavan veden voimaa ja meriveden lam-
pétilaa. Sulatettu lumi poistetaan vesistoon tai viemariverkostoon. Laitteella voidaan
poistaa sulatuksen aikana lumesta haitallisia aineita, kuten roskia. Talldin haitalliset ai-
neet eivat paady vesistoon tai viemariverkostoon. Laitteella on onnistuttu sulattamaan

kuorma-auton kuormallinen lunta 10 kWh:lla sdhk6a. (Clewat Oy; Stara 2021)
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3.2 Sulatuskentat

Mensah & Choi (2015) tutkivat sulatustekniikoita, joita on hyddynnetty muun muassa
kaupungeissa katujen lumensulatuksessa. Katujen sulatuksessa kaytetyt tekniikat ovat
jaettavissa nestekiertoisiin, sdhkdisiin ja infrapunasateilyd hydédyntaviin. Nestekiertoiset
ovat selvasti yleisimpia, koska niissa voidaan hyédyntaa useampia eri [lBmmonlahteita.
Sulatusjarjestelmat koostuvat tyypillisesti lammonldhteesta, l@mmonsiirtolaitteistosta,

sensoreista, jotka mittaavat sddolosuhteita seka jarjestelman ohjauksesta.

Nestekiertoisten sulatusjarjestelmien lammaonsiirto perustuu tyypillisesti maanpinnan alle
asennettuun putkistoon, jossa lammonsiirtoaine kiertaa luovuttaen [Bmpda maanpinnan
ylapuolelle. Nestekiertoisten lammdnlahteena voidaan kayttda sahkoa, aurinkolampda,
maaperaan varastoitunutta lAmpda tai teollisuuden prosessien hukkalampda. (Mensah
& Choi 2015; Zhao et al. 2020) Lisaksi sulatusaltaiden tapauksessa kaytettyja lammon-
lahteita kuten jatevetta ja kaukolammadn paluuvetta voitaisiin hydédyntaa lammonlahteena

myo6s nestekiertoisten sulatusjarjestelmien tapauksessa.

Infrapunasateilyihin perustuvat lammitysjarjestelmat koostuvat energianlahteesta, infra-
punaldammittimista tai -lampuista, antureista ja ohjausjarjestelmasta. Infrapunaldmmitti-
met ja — lamput asennetaan tyypillisesti sulatettavan aineen ylapuolelle. Infrapunasatei-
lyn [@Bmmitysvaikutus perustuu sdhkémagneettiseen sateilyyn, joka syntyy lammonlah-

teeseen molekyylien nopean vibraation- ja rotaatiolikkeen seurauksena. (Mensah &

Choi 2015)
Putket / E

L]

w 4 \—‘

Kuva 8 Kenttimaisesti sulattamisessa kédytetyt tekniikat a) nestekiertoinen b)
infrapunaséteilyyn perustuva perustuen lahteeseen (Mensah & Choi 2015).

F 3

Sahkéa hyodyntavat jarjestelmat perustuvat maanpinnan alle asennettuihin lammitys-
kaapeleihin tai lammitysmattoihin, jotka koostuvat ohuemmista lammityskaapeleista.

Lammityskaapelit koostuvat useista osista, jotka ovat lammityskierre, eristekerros, me-
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tallinen suojakerros ja veden pitava ja korroosionestokerros. Lammityskaapeleilla muun-
netaan siihen sydtetty sdhkdenergia ldampoenergiaksi. LAmmityskaapeleiden etuja ovat
muun muassa niiden tehokkuus muuttaa sahkdenergia lampoéenergiaksi, pitka kayttoika
seka korkea suorituskyky. (Mensah & Choi 2015; Lai et al. 2015)

3.3 Varastointi luonnollista sulamista varten

Luonnollinen sulaminen koostuu pintasulamisesta seka sateen ja maapinnan aiheutta-
masta sulamisesta (Skogsberg & Lundberg, 2005). Sateen ja maaperan aiheuttaman
sulamisen osuus on vain noin 20 % luonnollisesta sulamisesta (Skogsberg & Nordell,
2001), joten pintasulamisen osuus on siis selvasti merkittavin. Pintasulamiseen vaikut-
tavaa tuulen nopeus, sateilyn intensiteetti, ilman lampétila ja ilman kosteus (Skogsberg
& Lundberg, 2005). Suomessa luonnollinen sulaminen on talvella vahaista, joten varas-

tointi luonnollista sulamista varten talvella vie paljon tilaa.

Maan paalle lumen tai jaan varastointi voidaan tehda kasaamalla se kasaksi lumenvas-
taanottopaikkojen tapaan tai levittamalla se laajalle pinta-alalle tasaisesti ohuempana
kerroksena sulatuskenttdmaisesti. Lumenkaatopaikat ovat olleet tyypillisin ratkaisu kau-
punkien lumen hallinnassa. Tiiviissa kaupunkiymparistossa niille vaadittavaa tilaa on
haastavaa |0ytaa laheltd, kun kaupunkien keskuksien |aheisyydessa olevia lumenvas-
taanottopaikkoja halutaan nykyaan mieluummin kaavoittaa asuinrakennuksille. Tama
johtaa siihen, etta kuljetusmatkat lumenvastaanottopaikoille ovat pitkia. (WSP Finland
Oy 2010) Sulatuskenttia voidaan lammittaa tarpeen mukaisesti tai jatkuvasti erilaisilla
sulatusjarjestelmilla, joita on esitelty aikaisemmin alaluvussa 3.1. Sulatuskentat voivat
myo6s perustua ainoastaan luonnollisen sulamisen hyddyntamiseen, jota laajalle pinta-
alalle levittaminen ohuempana kerroksena edistda lammoénsiirtopinta-alan kasvaessa.
Maan paalle varastoinnin lisdksi voidaan varastoida osittain maan pinnan alle seka ko-

konaan maan pinnan alle (Kumar et al. 2016).

3.4 Jaahdytysjarjestelmat

Jaahdytyksen kysynta on kasvussa erityisesti kiinteistdjen tapauksessa (Skogsberg &
Lundberg 2005). Uusia ratkaisuja jaahdytykseen on tutkittu, jotta voidaan vastata kan-

sallisiin ja kansainvalisiin tavoitteisiin (Skogsberg & Nordell 2001).

Jaa soveltuu jadhdytyksessa kaytettavaksi sen sopivan sulamislampaétilan, korkean omi-
naislampokapasiteetin ja sulamislammdn vuoksi (Skogsberg & Nordell, 2001). Ennen

nykyisten jaahdytystekniikoiden kehitysta jaata onkin hyddynnetty tyypillisesti erilaisiin
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ruoan varastointiin liittyviin jaahdytystarpeisiin (Skogsberg 2005). Lumen ja jaan kaytta-
mista kiinteistojen jaahdyttamisessa on tutkittu muun muassa Japanissa, Kiinassa, Poh-

jois-Amerikassa ja Pohjoismaissa (Skogsberg 2005; Moe 2018; Kumar et al. 2016).

Jaan ja lumen hyddyntamisella jadhdytyksessa voidaan vahentda energian kulutusta
esimerkiksi, jos silla voidaan korvata kompressori- tai absorptiojadhdytysta. Lisaksi tadssa
tapauksessa on mahdollista vahentaa kasvihuonepaastoja. (Kumar et al. 2016) Lampo-
ja vuotohavididen valttamisen vuoksi varastot tulisivat olla vesi- ja l@mpderistettyja
(Skogsberg 2005).

Kumar et al. (2016) havaitsivat tutkimuksessaan, etta lumen ja jaan hyddyntamiseen
perustuvien jarjestelmien COP- eli tehokertoimet, jotka kuvaavat tuotetun jadhdytyksen
suhdetta jarjestelman energian kulutukseen, ovat tyypillisesti valillda 10-20. Kyseisten
jarjestelmien jaéhdytysenergiakustannukset todettiin vaihtelevan valilla
0,38-0,42 $/kWh. Vaihtelujen COP-kertoimissa ja jadhdytysenergian kustannuksissa
havaittiin johtuvan muun muassa varastoidun lumen tai jaan tiheydesta ja lampétilasta,
sahkon hinnasta seka siita, kuinka hyvin varasto on eristetty ymparistdsta. Investointi-
kustannusten havaittiin olevan yhta suuret yleisesti kaytettyjen jaahdytysjarjestelmien ja
lumen ja jaan sulamiseen perustuvien jadhdytysjarjestelmien valilla. Kuitenkin verrattuna
yleisesti kaytettyihin jaahdytysjarjestelmiin havaittiin lumi- ja jadvarastojen COP-kertoi-
met korkeimmiksi seka kaytto- ja yllapitokustannukset alhaisimmiksi. Sen vuoksi tuote-
tun jaahdytysenergian kustannus oli alhaisempi lumeen tai jddhan perustuvissa jarjes-
telmissa. Kyseisten jarjestelmien yleistymisen esteiksi havaittiin yleisesti kaytettyjen

jaahdytysjarjestelmien kaytén varmuus, kannattavuus seka joustavuus.

Esimerkkina jaahdytysjarjestelmasta on esitetty Ruotsissa sijaitsevasta Sundsvallin sai-

raalakiinteiston jarjestelma (Kuva 9).
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Kuva 9 Ruotsissa sijaitsevan Sundsvallin sairaalan lumijaahdytysjérjestelma.
Perustuu lahteeseen (Skogsberg & Nordell 2001).
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Sundsvallin sairaalan lumen sulamiseen perustuva jaahdytysjarjestelma koostuu lumi-
varastosta, josta eritarkoituksiin olevien suodattamien kautta lumen sulamisvesi pumpa-
taan lammédnsiirtimelle. LAmmaonsiirrin on kytkettyna sairaalakiinteiston jadhdytysjarjes-
telmaan. Lumivarastosta lahtenyt [Bmmonsiirtimelle kylmaenergiaa luovuttanut paluu-
vesi palautetaan lumivarastolle sulattamaan edelleen lumivarastoa. Sairaalan jaahdytys-
jarjestelman lumivarasto on kooltaan 140 m x 60 m ja lumen vastaanottokapasiteetiltaan
40 000 t. Jarjestelma on tuottanut vuosittain 655—1 345 MWh jaahdytysenergiaa, joka on
vastannut koko sairaalakiinteiston jadhdytystarpeesta 77-93 %. Jadhdytysjarjestelman
COPqota 0n vaindellut vuosittain 4,3—17,2 valilla. COPya eroaa tavallisesta COP-kertoi-
mesta siten, ettd se ottaa huomioon kaiken energian kulutuksen jarjestelman elinkaaren
ajalta jaettuna arvioidun teknillisen kayttdéian mukaisesti kayttévuosille. (Skogsberg &
Nordell 2001).
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4.JAAN SULAMISEN MALLINTAMINEN

4.1 Jaan sulaminen

Jaa on kiintedssa olomuodossa olevaa vetta, jonka sulamispiste normaalipaineessa on
0 °C. Tassa lampdtilassa jaa alkaa muuttua kiinteasta nestemaiseksi vedeksi. Sulaminen
sitoo energiaa, jotta kiintedssa aineessa olevia sidoksia katkeaa. Jaan ja veden valille
muodostuu niitéa erottava liikkuva rajapinta. Jaan sulaminen onkin tyypillinen esimerkki
niin sanotun liikkkuvan rajapinnan tai vapaan reunan ongelmasta. Ongelmaa voidaan
myos kutsua Stefanin ongelmaksi itdvaltalaisen fyysikon ja matemaatikon Jozef Stefanin
mukaan. Olennainen osa ongelmaa on liikkuvan, kiintea- ja nestefaasin rajapinnan maa-
rittdminen. Tasta johtuen analyyttista ratkaisua ei tunneta kuin muutamassa yksinkertai-
sessa tapauksessa, joten on hyddynnettdva numeerisia menetelmia. (Alexiades & Solo-
mon 1993)

Lammonjakautumista voidaan kuvata seuraavalla osittaisdifferentiaaliyhtalolla:
oT 0 oT
T)—=—(k(T)=— 2
pe(D) 5 = = (kD 5-), @)
jossa p on tiheys (kg/m?), ¢ ominaislampokapasiteetti (J/(kg*K)), k lammonjohtavuus
(W/(mK)) ja x faasien valisen rajapinnan sijainti (m). Rajapinnalla on havaittavissa kiin-
tea- ja nestefaasia. Energian konversio voidaan maarittaa erikseen molemmille faaseille

kiintealle ja nesteelle seuraavasti:

oT 0°T
L — g 3
5= Gsa 0<x<X(t) 3)
ja
or o X)) <x< 4)
— (0e]
ot~ “Loxz’ XS

joissa T on lampétila (K), t aika (s) ja a terminen diffuusiokerroin (m?/s). Nesteeseen
viitataan alaindeksilla L ja kiinteaan alaindeksilla s. Faasien valisen rajapinnan sijaintia

on havainnollistettu seuraavaksi (Kuva 10).
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Kiintea Sula
T, (x,1) T (x,1)
x=0 x= X(t)

Kuva 10 Liikkuva rajapinta kiinteédn ja sulan valilla.

Sulaessa rajapinta kiintean ja sulan valilla rajapinta likkuu vasemmalle ja jahmettyessa

oikealle. Liikkuvalla reunalla x = X(t)patee
TS(xI t) = Tf = TL (xl t)l (5)

jossa Ty on aineen sulamislampdtila (K). Latenttilammon sitoutumisesta syntyy lampo-
vuossa epajatkuvuuskohta, jonka yli padsemiseksi voidaan johtaa Stefanin ehto, joka
voidaan esittda seuraavasti

dx

dt’ ©

ke L, = o 2,0 = pl
X dx

jossa [ on latenttildampd (J/kg). Numeerisesti voidaan osittaisdifferentiaaliyhtalét rat-
kaista, jolloin voidaan maarittaa liikkuvan reunan sijainti x = X(t) seka faasien lampatilat
T,(x,t) ja T}, (x, t). (Kahraman et al. 1998)

Yleisimmin kaytetty sulamista mallintava tapa maarittda sulamista on hyédyntaa ental-
piamenetelma3, joka perustuu tilannekohtaisesti maariteltyjen energiayhtaldiden ratkai-
semiseen. Hydédyntamalla entalpiamenetelmaa voidaan liikkuvan rajapinnan ongelma
valttaa laskennassa, silla menetelmassa rajapinnan sijainnilla ei ole merkitysta. Jaan su-
lamista mallinnettaessa entalpia on oletettu muuttuvan lampétilan funktiona (Kuva 11).
(Lei, etal., 2017)
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—— \\\3516

Entalpia
Sulamislampd

m I

Tsulamislémpdtila

Lampdatila

Kuva 11 Entalpia lampétilan funktiona jaan sulamisessa.
Entalpiamenetelmaa hyddyntaen voidaan kirjoittaa sulamiseen sitoutuvaa lampoéenergia

dQ (J) mukaillen (Hosseini & Rahaeifard 2009) seuraavasti:

dQ dT dm
7
dt Mes dt l dt’ 7

jossa m on jaan massa (kg) ja c jaan ominaislampokapasiteetti (J/(kgK)).

Lei et al. (2016) esittavat, ettd entalpiamenetelmaa hyddynnettadessa epavarmuutta su-
lamisen mallintamiseen luovat muun muassa jaan sisalto ja sisallén mahdolliset epaho-
mogeenisuudet, jaan tiheyden mahdollinen epdhomogeenisuus seka jaan muodon epa-
symmetrisyydet. Sen vuoksi he esittavat, etta seuraavat oletukset sulamista maaritetta-

esséa on tehtava:

1) Lampdtilan muutoksista johtuvia aineominaisuuksien lukuarvojen muutoksia ei

oteta huomioon.

2) Ympariston l[dmpdtila T,, ja konvektiivinen [Bmmaonsiirtokerroin h oletetaan vaki-

oksi ajan ja sulamisen funktiona.
3) Lammodnsiirto oletetaan taydelliseksi.

4) Jaaja vesioletetaan isotrooppisiksi ja homogeenisiksi eika tilavuuden muutoksia

oteta huomioon.
5) Pinnan kaarevoitumisen muutoksia ei huomioida.

6) Sulaminen tapahtuu vasta sulamispisteessa.
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4.2 Muutokset jaassa sulamisen funktiona

Muutokset Iammonsiirrossa ja aineominaisuuksissa ovat merkittavimpia, kun kyseessa
on kahden eri faasin valinen faasinmuutos sen sijaan, kun faasimuutosta ei tapahdu.
Kiinted hiukkanen kokee sulaessaan seka muutoksia alkuperaisesta koosta ettd muu-
toksia muodosta. Erot ovat havaittavissa voimakkaammin, kun kyseessa on pakotettu
konvektiivinen virtaus johtuen paaasiallisesti sulasekoituksen termisesta epatasapai-
nosta virtauksen kanssa. Taman vuoksi sulamisprosesseissa virtauksien aineominai-
suuksien tunteminen on tarkeata sulamisaikaa mallintavien dynaamisten mallien kehit-
tdmisessa. (Hao & Tao 2001)

Jaan sulaessa sen myds sen aineominaisuudet muuttuvat. Aineominaisuuksien muutok-
set sulamisprosesseissa voidaan yleisesti jakaa kahden tyyppisiin muutoksiin. Ensinna-
kin lampatilan vaikutuksesta johtuvaan muutokseen. Toiseksi aineominaisuuksien muu-
tosta voidaan selittda sulamispisteessa havaittavissa olevilla eroilla, jotka johtuvat aine-
ominaisuuksien eroista nestemaisen ja kiintean valilla. Merkittdvimmat aineominaisuudet
sulamisen mallintamisen kannalta, jotka eivat pysy vakiona sulamisen funktiona, ovat

tiheys, lammadnjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti. (Alexiades & Solomon 1993)

Hao & Tao (2001) esittavat, etta jaan sulaessa jaan muoto muuttuu voimakkaasti. Pinta
pyoristyy/kaarevoituu, silla muutokset virtausmallissa jadn muodon muuttuessa aiheut-
tavat paikallisesti eroja lammonsiirrossa veden ja jaan pinnan valilla. Vanier & Tien
(1970) esittivat aikaisempaan tutkimukseen pohjautuen, ettéd pallonmuotoinen kappale
muuttuu paarynan muotoa muistuttavaksi luonnollisen konvektion vaikutuksesta. Hao &
Tao (2001) havaitsivat, etta pakotetussa virtauksessa pallonmuotoisen jadkappaleen su-

lavan pakotetun virtauksen nopeusvektorin mukaisesti.

4.3 Lammonsiirto jaahan konvektion vaikutuksesta

Jaan sulaminen aiheutuu ympariston ja jaan valisesta lammonsiirrosta, jossa lammon-
siirto tapahtuu korkeammasta lampdtilasta matalampaan. Lammonsiirto voi tapahtua
kolmella tapaa konvektiolla, sateilyna tai johtumalla. LAmmonsiirto konvektiossa tapah-
tuu fluidin, kuten nesteen tai kaasun, valitykselld, johtumalla kiintean aineen valityksella
ja kappaleen lampdtilasta aiheutuneella sateilylla. Lammonsiirto voidaan jakaa luonnol-
liseen ja pakotettuun lammaonsiirtoon. Pakotettu lammonsiirto on aiheutettu esimerkiksi
pakottamalla fluidi virtaukseen esimerkiksi pumpulla tai puhaltimella. Luonnollista sen
sijaan on fluidin liike paine-erojen ja gravitaation vaikutuksesta. (Stephan, 2010) Tassa
tydssa tarkastellaan jaan sulattamista konvektion vaikutuksesta, ja tdman vuoksi seu-

raavaksi keskitytdan tarkemmin ainoastaan luonnolliseen ja pakotettuun konvektioon.
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Konvektion vaikutuksesta tapahtuva siirtyva lampoteho Q (W) voidaan maarittaa seu-

raavasti:

Q = hcA(Ts - Too): (8)
jossa h. on konvektiivinen lammonsiirtokerroin (W/(m?K)), A lammonsiirtopinta-ala (m?),
T, kappaleen pintalampdtila (K) ja T,, ympariston lampétila (K).
Konvektiivinen lammonsiirtokerroin h (W/m?2K) voidaan maarittaa Nusseltin luvun Nu (-)

avulla seuraavasti:

hCLC

Nu = ,
k

€)
jossa L. on karakteristinen mitta (m) ja k fluidin [Bmmaonjohtavuus (W/(mK)).

Nusseltin luvun maaritys jakaa laskennassa konvektion luonnolliseen ja pakotettuun
konvektioon. Pakotetussa konvektioissa Nusseltin luku riippuu Reynoldsin luvusta Re
(-) ja Prandtlin luvusta Pr (-) ja luonnollisessa se riippuu Grashofin luvusta Gr (-)ja

Prandtlin luvusta. Nusseltin luvun riippuvuus voidaankin ilmaista seuraavasti:

Nu = f(Re, Pr), (10)
pakotetulle konvektiolle ja

Nu = f(Gr, Pr), (11)

luonnolliselle konvektiolle. Nusseltin luvulle on olemassa korrelaatioita, joita hyédynne-
tdan maaritettdessa tapauskohtaista Nusseltin lukua. Keskitytdan seuraavaksi korrelaa-

tioissa tarvittavia muuttujien Reynoldsin, Prandtlin ja Grashoffin luvun maarittdmiseen.

Reynolsin luku maaritellaan seuraavasti:

Re = = ) (12)
jossa V on fluidin nopeus (m/s), p fluidin tiheys (kg/m?®), n dynaaminen viskositeetti
(Ns/m?) ja v kinemaattinen viskositeetti (m?/s).

Prandtlin  luku  maaritellaan  aineominaisuuksien  perusteella  seuraavasti:
_to

Pr = , 13
r=— (13)

jossa ¢, on aineen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (J/(kgK)).

Grashoffin luku voidaan maarittda seuraavalla yhtalolla:

L3gB (T, —T
Gr = "gﬂiz ) (14)
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jossa g on putoamiskiihtyvyys (m/s?) ja B tilavuuden lampoélaajenemiskerroin (1/K).
(Stephan 2010)

Pakotetulle konvektiolle pallonmuotoiselle kappaleelle on esitetty kirjallisuudessa muun
muassa seuraavia Nusseltin luvun korrelaatioita. Finlayson & Olson (1987) esittivat Whi-
takerin (1972) ja Leppertin (1961) esittdmat korrelaatiot. Whitaker (1972) esitti Nusseltin

luvun riippuvan Re on Reynoldsin luvusta (-) ja Pr Prandtlin luvusta (-) seuraavasti:

1 2
Nu=2+ (O,4Rei + 0,06Re§) Pro4 (15)
ja Leppert (1961) seuraavasti:

Nu = (1,2 + 0,53Re®53)Pr03, (16)

Nusseltin luvun korrelaatiota pallonmuotoiselle kappaleelle luonnollisella konvektiolla on
esitetty seuraavaksi. Luonnollisessa konvektiossa Nusseltin luku riippuu Re Reynoldsin
luvusta (-),Gr Grashoffin luvusta (-), Ra Rayleighin luvusta (-) ja Pr Prandtlin luvusta

(-). Vanier & Tien (1970) esittivat seuraavanlaisen korrelaation:

1
Nu =2+ C = (PrGr)3, (17)

jossa C = 0,422 + 0,006. Korrelaatio soveltuu, kun 1,7 * 106 < Pr = Gr < 2,4 * 108,

Achenbach (1995) esitti Nusseltin luvulle seuraavan korrelaation:
1
Nu =2+ 0,56 = (0,846 + Pr * Ra)4, (18)

joka soveltuu, kun Ra < 107.
Kast & Klan (2010) esittivat Churchillin ja Chun (1975) mukaisesti, etta pallonmuotoiselle

kappaleelle soveltuu seuraava korrelaatio:
1 2
Nu = <0,825 + 0,387(Raf1(Pr))6> , (19)

jossa f; voidaan maarittda Prantlin luvun Pr funktiona seuraavasti:

16
9\ 9

fi(Pr) = 1+(0'§(:2)E ) (20)

kun 107! < Ra < 10'? ja 0,001 < Pr < oo,
Lisaksi Churchillin esittamaa Nusseltin luvun korrelaatiota pallonmuotoiselle kappaleelle
luonnollisen konvektion tapauksessa voidaan maarittaa seuraavasti:

1
0,589Ra4

Nu= 2+ 0469 i 4, (21)
k 16 2
-+ ()
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kun Pr > 0,7 jaRa < 1011

4.4 Sulamisaikaa koskevat tutkimukset

Tassa alaluvussa kootaan kirjallisuudessa esitettyja tutkimustuloksia sulamisajasta. So-

lomon (1979) esittda sulamisajalle t,,.;; (S) seuraavan approksimaation:

2
(1+(0,25+0,17w%7)St;), 0<St,; <4 (22)

tmett =

ZaL(l + (i))StL
jossa L on pituus (m), w dimensioton muotoa kuvaava parametri (-), a; terminen diffuu-

siokerroin (m?/s) ja St;, Stefanin luku (-). Dimensioton muotoa kuvaava parametri w voi-

daan maarittaa seuraavalla kaavalla:

LA
1 = : 23
+w 7 (23)

jossa A on pinta-ala (m?), johon lAammonsiirto kohdistuu ja V kappaleen tilavuus (m?3).

Siten w voidaan esittda seuraavasti:

0 laatalle, kun toinen reuna on eristetty
=31 sylinterille (24)
2 pallonmutoiselle
sylinterille, pallonmuotoiselle ja laatalle, jonka toinen reuna on eristetty. Stefanin luku

voidaan maarittda seuraavalla yhtalolla:

c; AT,
St, = LL L’

(25)

jossa c;, on ominaislampdkapasiteetti (J/(kgK)), [ latenttilamp6 (J/kg) ja AT, kappaleen

lampdtilan ja sulamispisteen erotus (K).

Skogsberg & Lundberg (2005) tutkivat lumen pintasulamisnopeutta lampétilan, valon in-
tensiteetin, tuulen nopeuden, absoluuttisen ilman kosteuden ja eristekerroksen paksuu-
den (puuhake) funktiona. Tehtyjen kokeiden perusteella he havaitsivat lumen pintasula-

misnopeuden SMR (kg/(m?h)) noudattavan seuraavaa yhtaloa:

SMR = —0,972,,c + 0,1641,, + 0,00175i;;4; + 0,102T,;, + 0,1924H, (26)

jossa z,.on eristekerroksen paksuus (cm), v, tuulen nopeus (m/s), ij;gn; valon intensi-

teetti (W/m?), T,;, ilman lampétila (°C) ja AH absoluuttinen ilman kosteus (g/m3).

Lumi ja jaa ovat kemiallisilta ominaisuuksiltaan samanlaisia. Ero lumen ja jaan valilla
perustuu niiden erilaisiin fysikaalisiin ominaisuuksiin ja visuaalisiin havaintoihin. Ero
makro-ominaisuuksissa johtuu kaasua, useimmiten ilmaa, sisaltavistd kaasukoloista.

Kaasukolojen osuus lumen tilavuudesta on suurempi kuin jaén. Lumen tilavuudesta on
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noin 90 % kaasua ja jaan tilavuudesta vain noin 1 % kaasua useimmiten ilmaa sisaltavia
onkaloilta. Tasta johtuen jaa on lunta tihedmpaa. Kaasukoloilla on liséksi vaikutusta lam-

moneristavyyskykyyn. (Lepparanta et al. 2017)

Kahrmann et al. (1998) tutkivat suorakulmaisen jaan sulamisaikaa analyyttisesti, numee-
risesti ja kokeellisesti hyddyntamalla Stefanin ehtoa rajapinnalla. Koe valittiin vastaa-
maan sellaista yksinkertaista tilannetta, jolle analyyttinen ratkaisu on mahdollinen. Jaan
sulamista tutkittiin lAammittamalld kuumaa vetta sisaltavalla kuparisella astialla ainoas-
taan jaan ylapintaa. Muut pinnat eristettiin. Tutkimus kohdistui vertaamaan tilannetta,
jossa huomioitiin ainoastaan johtuminen tilanteeseen, jossa johtumisen lisaksi huomioi-
tiin konvektion vaikutus jaan pinnalla. Jaan alkuldmpétilaksi maariteltiin — 30 °C. Sulami-
sen alkaessa oletettiin, etta jaan lampdotilan muuttuvan 0 °C:ksi, ja lBmmitykseen kayte-

tyn kuuman veden lampdtilaksi maaritettiin 70 °C.

Kuva 12 esittda jaan sulamista ajan funktiona numeerisella maarityksella, kun lammoén-
siirrossa on huomioitu johtuminen. Jaan paksuuden voidaan havaita ensin muuttuvan

nopeasti ajan funktiona, mutta muutoksen jalkeen hidastuvan ja tasoittuvan.
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Kuva 12 Jaan paksuus ajan funktiona numeerisesti médéritettynd johtumalla
muokattuna ldhteesta (Kahraman et al. 1998).

Kuva 13 esittda jaan paksuuden muutosta ajan funktiona numeerisesti ja kokeellisesti
maarittamalla, kun lammonsiirrossa huomioidaan seka johtuminen etta konvektio. Jaa-
kerroksen paksuuden voidaan havaita muuttuvan lineaarisesti alun jalkeen. Kokeellisesti

maariteltyjen tulosten voidaan havaita vastaavan hyvin numeerista mallia.
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«*°® ® Numeerinen

I ® Kokeellinen
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Kuva 13 Jaan paksuus ajan funktiona numeerisesti ja kokeellisesti maéritettyna
huomioiden johtuminen sekéd konvektio muokattuna ldahteesta (Kahraman et al.

1998).

Vanier & Tien (1970) tutkivat osana tutkimustaan kokeellisesti pallonmuotoisen jaékap-

paleen sulamisnopeutta vapaan konvektion vaikutuksesta. Kokeessa jaadkappale, jonka

pintalampétilaksi mitattiin 0 °C, upotettiin veteen. Koe toistettiin useilla eri veden 1amp6-

tiloilla ja halkaisijan mitoilla. Jaakappaleen sulamisnopeuden muutosta mitattiin ajan
funktiona (Kuva 14).
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Kuva 14 Pallonmuotoisen jadkappaleen (Halkaisijaltaan 3-in.= 6—-8 cm) sulamis-
nopeuden muutos ajan funktiona muokattuna ldhteesta (Vanier & Tien 1970).
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Lammodnsiirtoalan kasvaessa sulamisnopeuden havaittiin laskevan lineaarisesti ajan
funktiona. Sulamisnopeuden muutoksen voimakkuus laski lampdtilan laskiessa ja voi-

mistui IAmpotilan noustessa.

Vanierin & Tienin (1970) tutkimuksessa esitettiin lisdksi konvektiivista lBmmaonsiirtoker-
rointa h (W/(m?K)] ja sulamisaikaa t (s) kuvaavat kaavat. Konvektiivinen lamménsiirto-
kerroin h maariteltiin tutkimuksessa seuraavasti:

~ k psl eD%

h=Nu—=

(27)
Dy ATt

jossa Nu on Nusseltin luku (-), k lammonjohtavuus (W/(mK)), D, jadkappaleen halkaisija
alkutilanteessa to=0 s (m), p, jaan tiheys (kg/m?), | sulamislampd (J/kg), € halkaisijan

suhteellinen muutos (-), AT lampdtilaero (K) ja t aika (s).

€ = Do — Di (28)
D, '’

jossa D; kuvaa hetkellista halkaisijaa (m).

Sulamisaika voidaan laskea seuraavasti, kun halkaisijan suhteellinen muutos on huo-

mattavan pieni (e << 1):

D¢ €
t= ) (29)
(89 (o) | ™

jossa p; nesteen tiheys (kg/m®) ja c, ominaislampékapasiteetti (J/(kgK)).
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5.AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Tutkimuksen tarkoitus ja paatavoitteet

Tutkimus tehtiin Ramboll Finland Oy:lle toimeksiantona toimien jatkotutkimuksena Ram-
boll Finland Oy:n viime kevaana 2022 teettamalle Sami Hirvosen diplomitydlle Pintave-
den jaadyttdminen lampoépumpun ldmmédnléhteend kaukoldmmén tuotannossa. Hirvo-
sen (2022) diplomitydssa tehtiin selvitys teollisen kokoluokan pintavetta jaadyttavan lam-
popumpun kannattavuudesta ja soveltuvuudesta kaukoldammdntuotannossa. Selvitys
osoitti, ettd kyseinen lampdpumppulaitos olisi kannattava ja kilpailukykyinen Iammaontuo-
tantolaitos kaukolampdjarjestelmassa. Ratkaistavaksi haasteeksi laitoksen suunnitte-
lussa ilmeni kuitenkin jaadytettdessa syntyvan jaan maara. 1 MW:n kokoisen laitoksen

tapauksessa jaata syntyisi 57 t/h:ssa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on ratkaista jadn syntymisesta aiheutuva haaste ja
toimia siten esiselvityksenad megawattikokoluokan pintaveden jaadyttamista Iammonlah-
teenad hyddyntavan lampdpumppulaitoksen suunnittelua ja rakentamista varten. Tehta-
van tutkimuksen paatavoitteet olivat suurimmilta osin Ramboll Finland Oy:n asettamat ja
pohjautuvat aikaisempaan diplomitydhon. Tavoitteena oli tutkia jaan sulattamista vesis-
ton pintavedella ilman ulkoista lammonlahdetta. Tyodssa tarkasteltiin sulattamista paikal-
laan olevassa vedessa ja vesivirtauksessa. Naiden soveltuvuutta tarkasteltiin seka lai-
toksen toimintaymparistdn etta laitoksen jaan syntymisnopeuden kannalta. Tavoitteet
ovat muotoiltu tutkimuskysymyksiksi, jotka on esitelty aiemmin tassa tydssa johdan-

nossa 1.

5.2 Tutkimuksen eteneminen

Tutkimus aloitettiin maarittelemalla tutkimusongelma. Tutkimusongelmaksi maaritettiin
jaan syntymisesta aiheutuva haaste lampopumppulaitokselle. Tutkimusongelman maa-
rittdmisen jalkeen jatkettiin ongelmaan perehtymiseen ja rajauksien maarittamiseen.
Maariteltyjen rajausten perusteella paadyttiin tarkastelemaan jaan sulattamisratkaisuja
ja sulattamista ilman ulkoista lammodnlahdetta. Tutkimuksen eteneminen on esitetty alla
(Kuva 15).
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Kirjallisuuskatsaus

+ Pintaveden jaadyttamista lamménlahteena hyddyntavien Kokeellinen osuus
lampépumppujen sovelluskohteet (TK1)

« Jaan sulamisaikojen

« Jaan havittamistapojen tarkastelu (TK1) kokeellinen maarittaminen eri
lampétiloilla, tilavuusvirroilla ja
+ Jaan sulamisnopeuteen vaikuttavat tekijat ja sulamisajan jaakappaleen koilla

laskennallinen maarittaminen (TK2)

A 4 Y

Sulamismallien luominen paikallaan olevassa vedessi ja vesivirtauksessa
kirjallisuuden pohjalta ja analysointi kokeellisen osuuden tuloksilla

v
Tutkimuksen tuloksena

+ Mallinnustydkalu jaan sulamisajalle paikallaan olevassavedessaja vesivirtauksessa

» Vesivirtaukseen perustuvan sulatusjarjestelman dimensiointi megawattikokoluokan
|&mpépumppulaitokselle (TK3)

+ Paikallaan pysyvassavedessa sulattamiseen perustuvan sulatuslaitoksen konfiguraatio (TK4)

* Paikallaan olevassa vedessa ja vesivirtauksessa sulattamisen sovelluskohteet (TK5)

Kuva 15 Tutkimuksen eteneminen.

Jasentelyn ja perehtymisen jalkeen tutkimus aloitettiin tekemalla kirjallisuuskatsaus ai-
kaisempiin tutkimuksiin ja muuhun kirjallisuuteen. Kirjallisuuskatsaus keskittyi kolmeen
osa-alueeseen: faasimuutoslampda lammonlahteena hyddyntaviin [ampdpumppulaitok-

siin, jaan havittamistapojen tarkasteluun ja jaan sulamisajan mallintamiseen.

Faasimuutoslampéa lammonlahteend hyoddyntavien lampoépumppulaitoksen sovellus-
kohteita tarkastelemalla pyrittin hahmottamaan, millainen kyseinen lamp&pumppulaitos
on seka millaisia rajoituksia ja mahdollisuuksia laitos ja sen toimintaymparistd asettaa
jaan havittamiselle. Edella mainittuja l1ahestyttiin selvittamalla laitoksen toimintaperiaa-
tetta, toimintaymparistéa ja merkitysta lammontuotannossa. Jaan havittamistekniikoita
jasenneltiin selvittamalla mahdollisuuksia ja rajoituksia havittamistekniikoiden kannalta.
Havittamistekniikoita selvitettiin tarkastelemalla aikaisempia tutkimuksia ja kaytannon

ratkaisuja jaan ja lumen havittamiseen liittyen.

Jaan sulamismalli luotiin numeerisella laskennalla hydédyntaen lammdnsiirto-, konversion

seka ajan mallinnusta. Malli luotiin hyodyntamalla kirjallisuusselvitysta ja kokeellista
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osuutta. Mallin luomista varten kirjallisuuskatsauksessa keskityttiin jaan sulamisen tar-
kasteluun, sulamiseen vaikuttaviin tekijoihin seka muihin aikaisempiin jaan sulamisaikaa
ja -nopeutta koskeviin tutkimuksiin. Naiden asioiden pohjalta voitiin arvioida, mita teki-
joité on sulamismallia luodessa otettava huomioon numeerista laskentaa varten. Kirjalli-
suusselvityksen perusteella paadyttiin luomaan mallit j3an sulattamiselle virtaavassa ve-
dessa seka paikallaan olevassa vedessa, joiden luomista on tarkasteltu yksityiskohtai-

semmin alaluvussa 5.5.

Luotujen mallien luotettavuutta arvioitin muun muassa kokeellisella osuudella, jota on
kuvattu tarkemmin alaluvussa 5.6. Kokeellisella osuudella lisdksi havainnointiin luotetta-
vuuden arvioinnin yhteydessa tehtyjen oletusten ja arvioiden oikeellisuutta. Kokeellisen
osuuden perusteella tehtyjen havaintojen ja niiden perusteella tehtyjen kehitystoimenpi-
teiden avulla saatiin laadittua jaan sulamista virtaavassa vedessa ja paikallaan olevassa

vedessa mallintavat mallit.

Valmiit mallit ovat osa tutkimuksen tulosta. Niitd hyédynnettiin maaritettdessa dimensi-
oita vesivirtauksessa sulattamiseen perustuvassa sulatusjarjestelmassa seka maaritet-
tdessa paikallaan pysyvassa vedessa sulattamiseen perustuvan sulatuslaitoksen konfi-

guraatiota. Lisaksi tuloksille tehtiin herkkyys- ja luotettavuustarkastelu.

Sovelluskohteiden maarittamista tarkasteltiin soveltuvaa havittdmistapaa jaalle arvioi-
malla vesiston, laitosalueen ja laitoksen ominaisuuksien perusteella. Lisaksi tarkasteltiin
muita huomioitavia tekijoita, kuten sulamisajan ja energian kulutuksen merkitysta lamp6-
pumppulaitoksen kannalta. My6skin luotuja numeeriseen laskentaan pohjautuvia malleja
hyodynnettiin yhtena osatekijana arvioitaessa sovelluskohteita. Maarittamisessa hyo-
dynnettiin alalukujen 6.1-6.7 tuloksia seka vesiston lampdtilaa. Sovelluskohteiden maa-
rittdmista on tarkasteltu tarkemmin alaluvussa 5.4. Lopuksi muodostettiin johtopaatok-

set.

5.3 Tutkimuskohteen kuvaus

Tydn tarkoituksena on toimia esiselvitystyona pintavetta jaadyttavalle lampopumppulai-
tokselle. Kyseista lampopumppulaitosta ei toistaiseksi ole, joten tama tutkimus tehtiin
mahdollista tulevaa laitosta tarkastellen. Pintavetta jaadyttavan lampopumppulaitoksen
toimintaa ja toimintaymparistda on havainnollistettu seuraavaksi pienessa kaukolam-

pojarjestelmassa (Kuva 16).
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Vesistd

/—\\ EE ——— Kaukolampd paluu
—————— ................+ .1..-............

[ \ Vetta 30 °C

|' '| jaadyttava Lampd-

| | lampao- pumppu

X  [= ]| pumppu | 37°C

A\ 4 1 °Cjaa Valipiiri Kaukolampo ulos

hoyrystimelta 100 °C

Kuva 16 Pintavetta jaadyttavan lampoépumppulaitoksen (pilottilaitos) toimin-
taympéristé perustuen ldhteeseen Hirvonen (2022).

Jaadyttavalle lampépumpulle pumpataan pintavetta laitoksen laheisyydessa olevasta
vesistosta. Vesi jaddytetdan, ja syntynyt jaa poistuu hdyrystimeltd -1 °C, jonka jalkeen
se poistetaan mahdollisuuksien mukaan vesistdon joko kiinteana jaana tai nestemaisena
vetena. Vetta jaadyttavan lampoépumpun lauhduttimen lampétila on noin 37 °C. Lauh-
duttimelta 1ampdoteho siirretaan valipiirin kautta toiselle lampépumpulle, jonka tarkoituk-
sena on nostaa lampétila kaukolampdéverkon menolampétilan tasolle. Kaukolammon pa-

luuvesi palaa lampépumpulle.

Pintavetta jaadyttavan lampoépumppulaitoksen kayttdétunnit kaukolampdjarjestelmassa
vaihtelevat kaukolampdjarjestelman koon mukaan. Hirvonen (2022) esitti, ettd pienessa
kaukolampdverkossa kyseinen laitos voi toimia peruskuormalaitoksena vuoden ympari,
jolloin sen lisaksi tarvitaan huippukuormalaitos ja mahdollisesti lampokeskus. Suurem-
massa kaukolampdverkossa voidaan valipiiriin yhdistdad esimerkiksi lampovarastoja ja
muitakin [@Bmmonlahteita hyddyntavia lampépumppuja kuten ilma-vesilampdpumppua.
Tama mahdollistaa tuotannon kustannusten optimoinnin, kun lammaontuotantoa voidaan

optimoida ulkolampdtilan mukaisesti.

Pintavetta jaadyttavan lampopumpun kannattavimmat ajotunnit ovat talviaikaan, jolloin
ilman [ampédtila on tyypillisesti alhainen, ja pintaveden lampétila on hieman yli 0 °C. Kun
pintaveden lampétila on hieman yli 0 °C, hyédynnettava lampdenergian maara jaisi al-
haiseksi muilla tavoin vesiston lampda hyodyntavilla ampopumpuilla. Lampdtilaltaan al-
haisen pintaveden tapauksessa 1 MW:n lampo6tehon saavuttamiseksi tarvittaisiin todella
suuria virtaamia ja putkikokoja, jotka asettaisivat haasteita avoimen tai suljetun vesisto-

[Bmpopumpun tekniselle toteutukselle ja taloudelliselle kannattavuudelle.
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5.4 Sovelluskohteiden maarittaminen sulattamiselle paikallaan
olevassa vedessa ja vesivirtauksessa

Sovelluskohteiden maarityksessa huomioitiin erityisesti ajankohdat, jolloin ilman lampo-
tila ja veden lampdtila ovat alhaisia. Tarkastelu keskittyy siten talviaikaan ja aikaan valit-

tomasti ennen ja jalkeen talven.

Sovelluskohteita maaritettdessa vesistdssa sulattamista kasiteltiin paikallaan olevana
vetend. Syntynyt jaa voidaan talviaikaan havittda vesistoon purkamalla jaa sulaan auk-
koon tai jaapeitteen alle. Kun jaapeitetta ei ole, voidaan jaa sulan aukon tavoin vastaa-

vasti purkaa avoimeen vesistoon.

Virtauksen tapauksessa oletettiin sulatuksen tapahtuvan l[Ampdpumppulaitoksen yhtey-
dessa sijaitsevalla sulatusjarjestelmalla (Kuva 17). Sulatusjarjestelma ajatellaan koostu-
van pumpusta, joka pumppaa vettad vesistostd "verkkomaiselle” sulatusalueelle, jonne
yksi tai useampi jadkappale sijoitetaan. Pumpattu vesi virtaa ylhaalta jaakappaleille ja
edelleen verkon lapi palautuen takaisin vesistédn jaan sulamisesta syntyvan sulamisve-

den lisaksi.

Kuva 17 Vesivirtauksessa sulattaminen lampopumppulaitoksen yhteydessé.

Sovelluskohteiden maarittdminen tehtiin seuraavasti (Kuva 18). Ensiksi tarkasteltiin vaih-
toehtoiset menetelmat, jonka jalkeen voitiin arvioida niihin liittyvia tekijoita vesiston, lai-
tosalueen ja laitoksen ominaisuuksien perusteella. Lisaksi tarkasteltiin muita huomioita-
via tekij6ita, kuten sulamisajan ja energian kulutuksen merkitysta lampépumppulaitoksen

kannalta. Sovelluskohteita maaritettdessa tehtiin seuraavat oletukset:
1) Vesistdssa sulattaminen vaatii vahemman rakentamista ja laitteistoa, joten se
on yksinkertaisemmin toteutettavissa ja toimiessaan yksinkertaisempi.

2) Vesivirtaukseen perustuva laitos on investointikustannuksiltaan ja kayttokustan-
nuksiltaan kalliimpi, silld se vaatii muun muassa rakentamista, laiteinvestointeja

ja siita aiheutuu kayttdkustannuksia pumppaamisesta johtuen.

3) Jaan kertyminen vesistodn aiheuttaa jaapeitteen kasvua.
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- Jaan
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- Jaakappaleen
koko

Muita huomioitavia

tekijoitd
- Sulamisajan
merkitys
- Energian kulutus

Kuva 18 Sovelluskohteiden maérittaminen.

Maarittdmisessa hyddynnettiin alalukujen 6.1-6.7 tuloksia seka vesiston lampétilaa, jota

arvioitiin hyédyntamalla vesiston lampdétilaprofiilia pystysuunnassa talviaikaan seka me-

riveden lampédtiladataa (Kuva 19). Vesiston pintalampétila talviaikaan on 0 °C ja pinnan

alla lampétila vaihtelee 1—4 °C valilla (Lepparanta 2017). Meriveden lampdtila on alle

2 °C tammi-maaliskuun ajan ja taman ajanjakson ulkopuolella yli 2 °C.

18 1
16 A
14
12 1
10 A

Veden lampédtila [°C]

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras Joulu

Kuva 19 Meriveden keskilampétila Suomenlahdelta Helsingin edustalta Harma-

jan mittausasemalta (llmatieteen laitos).
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5.5 Jaan sulamisaikaa kuvaavan mallin luominen numeerisella
laskennalla

Jaan sulamismallin luomisessa hyddynnettiin entalpiametodia, joka perustuu oletukseen
siita, ettd jaan sulamista voidaan laskennallisesti maarittda ratkaisemalla jaan sulami-
seen sitoutuvan [ABmmon siirtymista eika siten rajapinnan sijaintia jaan ja sulan valille
tarvitse tietda. Entalpiametodi on kuvattu tarkemmin alaluvussa 4.1. Yksinkertaistettu
jaan sulamismalli luctiin erikseen jaan sulattamiselle vesivirtauksella ja paikallaan ole-
vassa vedessa. Vesivirtauksen tapauksessa lABmmdnsiirto jddhan tapahtuu pakotetun
konvektion vaikutuksesta. Paikallaan olevan veden tapauksessa sen sijaan lammonsiirto

tapahtuu luonnollisen konvektion vaikutuksesta.

Yksinkertaistetun jaan sulamismallin laskenta toteutettiin numeerisella laskennalla. Nu-
meerisella laskennalla ei voida saavuttaa taydellisia matemaattisia ratkaisuja, mutta nu-
meerista laskentaa voidaan hyddyntaa, kun analyyttinen ratkaisu ei ole mahdollinen tai
sen ratkaiseminen on haastavaa. Huolellisesti luotu numeerinen malli vastaa usein riit-
tavan hyvin todellisuutta. Numeerisella laskennalla voitiin lisdksi tdssa tapauksessa ottaa
huomioon konvektiivisen lammonsiirtokertoimen h. (W/(mK)) muutokset sulamisen ja
ajan funktiona. Lisaksi numeerisella laskennalla voitiin huomioida jadkappaleen massan

ja siten lammonsiirtoalan muutos ajan funktiona.
Jaan sulamista kuvaavaa laskentamallia luodessa tehtiin seuraavat oletukset:
1) Mallinnettu jadkappale on muodoltaan kuutio.

2) Lampod jaahan siirtyy ainoastaan vesivirtauksesta pakotetun konvektion vaikutuk-

sesta ja paikallaan olevasta vedesta luonnollisen konvektion vaikutuksesta.

3) Lammodnsiirtoala on veden virtauksen tai altaassa olevan veden peittdama alue,
joka oletetaan molemmissa tapauksissa koostuvan koko kuution pinta-alasta
(Kuva 20).
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Vesivirtaus

/

AN

\ Vesi

Jaa

Kuva 20 Lamménsiirtoala vesivirtauksesta ja paikallaan olevasta vedesta jaa-
hén.

4) Jaa on isoterminen.

5) Koko jaakappaleen lampétilan asettuessa lampédtilaan 0 °C jadkappale alkaa su-

laa.

6) Kuutio sulaa tasaisesti joka sivulta ajanhetkessa dt (Kuva 21).

Kuva 21 Sulava massa dm ajanhetkessaé dt.

7) Karakteristinen mitta L. on sarman pituus, joka pienenee sulamisen funktiona

edellisen oletuksen ja kuvan (Kuva 21) mukaisesti.
8) Vesivirtauksen nopeus sen osuessa jaan pinnalle pysyy vakiona.

9) Vesivirtauksessa lampda jaahan siirtava vesi ei jaahdy jaan vaikutuksesta vaan

sen [ampdtila pysyy vakiona.
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10) Jaan pinnan muoto alkaa sen sulaessa kaarevoitua/pyoristyd (Hao & Tao, 2001),
jonka vuoksi kaytetdan Nusseltin luvun korrelaatioita pallonmuotoiselle kappa-

leelle.

Laskenta voitiin tehda numeerisesti seuraavasti hyddyntamalla edella esitettyja oletuk-
sia, luvussa 4 esitettyja kaavoja, ominaisuuksia jaalle ja vedelle sekad muita alkuarvoja ja
lukuarvoja (Kuva 22).

Veden

. N (aine)ominaisuudet
Lammonsiirto P &

konvektiolla

Muut alkuarvot ja
lukuarvot

Jaan
(aine)ominaisuudet

JosT; >T,,

JosT, =T,

Jaan lampiaminen

% sulamispisteeseen
x 2>T,=0°C .
<
Jaan sulaminen
(dm/dt)
- m=0kg
m = 0kg Sulamisaika [s]

Kuva 22 Jaan sulattamisen laskenta.

Laskennassa hyddynnettiin seuraavia vakiona pysyvia lukuarvoja (Taulukko 2).

Taulukko 2 Kaytetyt, lukitut alkuarvot

Aineominaisuus Lukuarvo
Sulamislampd, [ 334 000 J/kg
Paine, p 1 bar
Jaan sulamispiste, T, 0°C (273,15 K)

Lisaksi laskennassa hyoddynnettiin seuraavia arvoja ja aineominaisuuksia, jotka voitiin

valita laskentatilanteen mukaisesti. Nama ovat esitetty seuraavaksi (Taulukko 3).
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Taulukko 3 Kéytetyt, muutettavissa olevat aineominaisuudet ja alkuarvot

Aineominaisuus/ Alkuarvo Yksikko

Jaéan alkulampdtila, T, °C (K)

Veden lampétila, T, °C (K)
Jadkuution massa alkutilanteessa, m, kg
Kuution séarman pituus alkutilanteessa, L, m

Tilavuuusvirta, V m/s
Putken halkaisija, d, m
Aika-askel, dt S

Kokeellisen osuuden jaddkappaleiden ominaisuuksien perusteella kaytettiin numeerisen

mallin tulosten esittdmiseen alaluvussa 6.1 vertailevuuden vuoksi samoja alkuarvoja

edellisessa taulukossa (Taulukko 3) esitetyille aineominaisuuksille ja alkuarvoille. Nama

alkuarvot on esitetty seuraavaksi (Taulukko 4).

Taulukko 4 Kéytetyt alkuarvot ja aineominaisuuksien alku- ja lukuarvot verra-

tessa kokeellista osuutta numeeriseen mallin.

Paikallaan oleva

Aineominaisuus/ Alkuarvo vesi Vesivirtaus
Jaan alkuldmpdtila, T , -7°C -6 °C
Veden lampétilan vaihteluvali, T,, 0,5-16 °C 0,5-16 °C
Jaakuution massa alussa, m, 0,011 kg 0,008 kg
Kuution sarman pituus alkutilanteessa, L, 0,023 m 0,021 m
Tilavuuusvirta, V - 4,4*10°mds
Putken halkaisija, d, - 0,012 m
Aika-askel, dt 1,00 s 0,20 s

Alaluvuissa 6.2 ja 6.3 esitetyissa numeerisen mallin tuloksissa kaytettiin toisiaan vastaa-

via jaan ominaisuuksia ja alkuarvoja vertailtavuuden vuoksi. Nama ovat esitetty alla

(Taulukko 5) .Vastaavia arvoja hyédynnettiin lisdksi sulatuslaitoksen dimensioinnissa ja

konfiguraation maarityksessa alaluvuissa 6.4 ja 6.5. Alkuarvot ovat osittain peraisin Hir-

vosen (2022) diplomitydssaan esisuunnittelemasta laitoksesta, kuten jaan lampédtila, ja

osittain kokeellisessa osuudessa hyvaksi havaituista lukuarvoista.
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Taulukko 5 Kéytetyt alkuarvot ja aineominaisuuksien alku- ja lukuarvot verra-

tessa kokeellista osuutta numeeriseen mallin.

Paikallaan oleva
Aineominaisuus/ Alkuarvo vesi Vesivirtaus
Jéan alkulampdtila, Ty -1°C -1°C
Veden lampédtilan vaihteluvali, T, 0,5-16 °C 0,5-16 °C
Jadkuution massa alussa, m, 0,010 kg 0,0010 kg
Kuution sédrméan pituus alkutilanteessa, L, 0,022 m 0,022 m
Tilavuuusvirta, V - 4,4 * 105 md/s
Putken halkaisija, d, - 0,012m
Aika-askel, dt 1,00 s 0,20 s

Mallin laskenta toteutettiin numeerisen laskennan tavoin aika-askeleittain, jolloin riittadvan
pienelld aika-askeleella voidaan tarvittaessa hyddyntaa edellisen aika-askeleen lukuar-
voja. Hyédyntamalla kaavoja 7 ja 8 voitiin kirjoittaa seuraavasti:

dT dm

E-I—l— (30)

heA(To — Ts) = mcy 6 ac’

Jokaiselle aika-askeleelle pateva yhtald voitiin kirjoittaa siten seuraavasti:

(=) | (=)

dt dt ’ (B1)

heiA(Tow — TE) = mcy,

jossa alaindeksi s viittaa kiintedan, i sen hetkiseen aika-askeleeseen ja i — 1 edelliseen
aika-askeleeseen.
Jaalle kaytettavat aineominaisuudet oletettiin vakioksi. Kaytetyt lukuarvot ovat esitettyna

seuraavassa taulukossa (Taulukko 6).

Taulukko 6 Kéaytettivit jaan aineominaisuudet

Aineominaisuus Lukuarvo
Ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, c,, s 2 100 J/kgK
Lammonjohtavuus, k, 2,22 W/(mK)

Tiheys, p, 920 kg/m?®

Oletuksien 4) ja 5) mukaisesti lBmmonsiirto kohdistuu ensin ainoastaan nostamaan jaan
pintalampétilan T arvoon 0 °C, jolloin sulamisnopeus Z—T (kg/s) on 0. Seuraavan aika-
askeleen jaan lampdatila T ! (K) voitiin laskea seuraavasti hyddyntéden aika-askeleen

l[@mpdtilan muutosta aikayksikkda kohden Z—: (K/s) seuraavasti:
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dT

Tt =T+

dt. (32)

™ s d ., dT —_— . i i—
Kun sulamislampédtila T;,, on saavutettu, on d—T > 0ja prl 0, silld on voimassa T = T¢™1.

Seuraavan aika-askeleen jaédkappaleen massa mi*! (kg) voitiin laskea seuraavasti:

. . dm
1= m! — —dt. (33)

m dt

Massan muutoksen avulla lasketun uuden massan avulla voitiin laskea jaan tiheyden

lukuarvoa kayttaen uusi tilavuus Vi*! (m®) seuraavasti:

i+1
Vi+1 —

(34)
Ps

ja sen jalkeen uusi sarman pituus L (m) seuraavasti:
L+ = Jyitt, (35)

Sarman pituuden avulla voitiin laskea aika-askelittain lammonsiirtopinta-ala A [m?] seu-

raavasti:

Ai+1 — 6(Li+1)2_ (36)

Konvektiiviset lammonsiirtokertoimet h.; ajanhetkella i voitiin maarittad hyodyntamalla
seuraavia aineominaisuuksia, jotka voitiin laskea x-steamin avulla vesivirtauksen lamp6-
tilassa T, (°C) ja paineessa p (bar). Lisaksi hydédynnettiin karakteristisena mittana sar-
man pituutta L; (m) ja putoamiskiihtyvyyttd g (m/s?). Veden tilavuuden laajenemiskerroin
B (1/K) maaritettiin vakioksi laskemalla keskimaarainen lukuarvo hyddyntaen korrelaa-
tiota lahteesta (Zhutovsky & Kovler, 2015).

Taulukko 7 Veden aineominaisuuksien médérittaminen x-steamista lampdétilan ja
paineen funktioina sekd muut vakiona sdilyvat lukuarvot konvektiivista lammon-
siirtokerrointa mééritettdessa.

Aineominaisuus Yksikko
Veden tiheys, p, kg/m?®
Dynaaminen viskositeetti, y; Pas

Prandtlin luku, Pr; -

Lammonjohtavuus, k; W/(mK)

Veden tilavuuden laajenemiskerroin, S 5,27 * 10° 1/K

Putoamiskiihtyvyys, g 9,81 m/s?
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Konvektiivinen lammadnsiirtokerroin voitiin maarittda vesivirtauksen tapauksessa hyo-
dyntien kaavoja 9,10,12 ja 13 eri ajanhetkilla. Tilavuusvirran V (m%/s) avulla voitiin las-
kea virtauksen nopeus U (m/s) putken paasta seuraavasti:

m Vv

=—=—, 37
plAp Ap ( )

jossa mh on vesivirtauksen massavirta (kg/s), p, nesteen tiheys (kg/m?) ja Ap putken si-

sapinta-ala (m?), joka voidaan maarittaa putken sisahalkaisijan dp (m) avulla.

Edelld maaritetty virtausnopeus U viittaa putken paasta lahtevaan virtausnopeuteen.
Kuitenkin lammonsiirtoa maaritettaessa kaavassa 12 on otettava huomioon ensinnakin,
ettd virtausnopeus kiihtyy 10 cm:n matkalla gravitaation vaikutuksesta ja toisaalta hidas-
tuu ilmanvastuksen vaikutuksesta. Lisaksi on otettava huomioon, etta todennakoisesti
virtaus jaan pinnalla U, (m/s), jota kdytetddn maaritettdessa Reynoldsin lukua kaavalla
12, on todennéakdisesti pienempi kuin virtauksen nopeus 10 cm;n etaisyydella, silld no-

peus todennakdisesti hidastuu virtauksen kohdatessa jaan pinnan.

Gravitaation vaikutusta vesivirtaukseen voitiin maarittdd myos numeerisella laskennalla,

jolloin vesivirtauksen kiihtyminen oli mahdollista laskea aika-askeleittain seuraavasti:

Ut = U1 + g = dt. (38)
liImanvastus havaittiin niin pieneksi verrattuna gravitaation vaikutukseen, joten se jatettiin

tassa laskennassa huomioimatta.

Jaan pinnalla olevaa nopeuden suhdetta vesivirtaukseen ei voida maarittaa tassa las-
kennan avulla. Nopeuksien suhdetta pyritdan havainnoimaan kokeellisen osuuden tu-

loksilla.

Konvektiivinen lammonsiirtokerroin maaritettin hyédyntamalla kaavaa 9. Pakotetulle
konvektiolla kaytettiin kahta eri korrelaatiota Nusseltin lukua maaritettdessa alaluvun 6.1
tapauksessa, silla vastaavanlaiselle tilanteelle ei kirjallisuudessa ole esitetty suoraan so-
veltuvaa korrelaatiota. Maarityksessa hyoddynnettiin kaavoja 15 ja 16, jotka riippuvat Rey-
noldsin ja Prandtlin luvuista. Kahden eri korrelaation avulla pyrittiin havainnoimaan, mi-
ten mallin tulokset eroavat toisistaan eri korrelaatioilla, ja mika korrelaatioista soveltuisi
tilanteeseen parhaiten vertaamalla eri korrelaation ja kokeellisen osuuden tuloksia toi-
siinsa. Alaluvussa 6.1 parhaimmaksi havaittua Nusseltin luvun korrelaatiota kaytettiin

alalukujen 6.3 ja 6.5 tulosten esittamisessa.

Konvektiivinen lammaonsiirtokerroin paikallaan olevan veden tapauksessa maaritettiin eri

ajanhetkilld hyddyntden kaavoja 9,11,13 ja 14. Luonnolliselle konvektiolle kaytettiin nel-
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jaa eri Nusseltin luvun korrelaatiota esitettdessa alaluvun 6.1 tuloksia, silla kirjallisuu-
dessa ei aivan vastaavanlaisille tilanteille ole esitetty suoraan soveltuvaa Nusseltin luvun
korrelaatiota. Usean korrelaation avulla pyrittiin havainnoimaan, miten mallin tulokset
eroavat toisistaan eri korrelaatiolla, ja mika korrelaatioista soveltuisi tilanteeseen parhai-
ten vertaamalla eri korrelaation ja kokeellisen osuuden tuloksia toisiinsa. Nusseltin lukua
maaritettdessa hyddynnettiin kaavoja 17-21, jotka riippuvat Reynoldsin, Rayleighin,
Grashoffin ja Prandtlin luvuista. Alaluvussa 6.1 parhaimmaksi havaittua Nusseltin luvun

korrelaatiota kaytettiin alalukujen 6.2 ja 6.4 tulosten esittdmisessa.

5.6 Jaan sulatustestit

Tutkimuksen jaan sulatustestit edustavat tutkimuksen kokeellista osuutta. Kokeellisen
osuuden tarkoituksena oli havainnoida yksinkertaistetun entalpiametodiin ja numeeri-
seen laskentaan perustuvalla jaan sulamismallilla saatujen tulosten suhdetta todellisuu-
dessa saavutettaviin tuloksiin. Kokeellisen osuuden tulosten ja silmamaaraisten arvioi-
den mukaan mallia voitiin luotettavuuden arvioinnin lisdksi kehittda vastamaan todellista

jaén sulamiskayttaytymista.

Kokeellisella osuudella mitattiin jaan sulamisaikaa eri kokoisilla jadkappaleilla ja lamp6-
tiloilla paikallaan olevalla vedella ja vesivirtauksella. Kokeen aikana oli mahdollista myds
tehda silmamaaraisia havaintoja, kuten havainnointia kuution sulamisesta eri tilavuusvir-
roilla vesivirtauksen tapauksessa. Tutkimuksen kokeellinen osuus suoritettin Ramboll
Finland Oy:n Ymparistdgeotekniikan yksikon laboratoriossa seka vesistéssa. Huoneen
lampdotilan vaikutuksesta aiheutuvaa lammansiirtoa ei otettu huomioon verratessa tulok-

sia malliin.

Kokeellisen osuuden aikana mitattavat suureet on esitetty alla (Taulukko 8). Taulukossa
on kuvattu lisdksi suureen yksikk®, mitatun suureen lukuarvon lahde, mittausajankohta
seka peruste suureen mittaukselle. Mitattujen suureiden lisaksi kokeessa tehtiin silma-
maaraisia havaintoja erityisesti siita, miten jaakappaleen pinta-ala ja muoto muuttuivat
sulamisen funktiona, jotta mallissa maaritettyd lammonsiirtoalaa voitiin kehittda vasta-

maan paremmin todellista alaa. Lisaksi muut silmamaaraiset havainnot kirjattiin ylos.
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Mitattava suure | Yksikké Luk"uarvon Mittausajan- Peruste suureen mit-
lahde kohta taukselle
o . Pakastimen si- . Numeerisen laskenta-
Jaapalan pinta- R . Ennen sulamis- .
s . salampaotila mit- . mallin tulosten luotetta-
[&mpédtilan alku- C . R kokeen aloitta- L .
taaminen l1am- . vuuden arviointi ja kehit-
arvo e mista . .
pdmittarilla taminen
Veden lampdtilan va-
Vesiastian ve- kiona pysymisen varmis-
. . den ldmpédtilan | Koko sulatusko- taminen, Numeerisen
Veden lampdtila C . . . .
mittaaminen keen ajan laskentamallin tulosten
[@mpdmittarilla luotettavuuden arviointi
ja kehittdminen
Massaltaan poikkeavien
. . Ennen sulamis- jadpalojen poisto kgetl-
Jaakuution . lanteesta, Numeerisen
kg Vaaka kokeen aloitta- .
massa . laskentamallin tulosten
mista N
luotettavuuden arviointi
ja kehittdminen
Vesivirtauksen .
. . . Numeerisen laskenta-
mittaaminen Ennen sulamis- .
. ; 3 ) - . mallin tulosten luotetta-
Tilavuusvirta m?3/s hyddyntaen kokeen aloitta- o .
. o . vuuden arviointi ja kehit-
mitta-astiaa ja mista .
. taminen
sekuntikelloa
Sulamiskokeen Numeerisen laskenta-
. . kaynnistyksestd | mallin tulosten luotetta-
Sulamisaika s Sekuntikellolla e . o .
jajaan sulami- | vuuden arviointi ja kehit-
sen loppuun asti taminen

Jaapalat jaadytettiin koetta varten pakastimessa, jonka lampétilan perusteella jaan pin-
talampétilan alkuarvo maaritettiin. Kokeessa kaytettiin kahdenkokoisia kuutionmuotoisia
jaapaloja. Pienemmilla kuutiolla suoritettiin suurin osa kokeista. Suurempia kuutioita kay-
tettiin havainnoimaan koon vaikutusta seka sita, miten jaan massa muuttuu ajan funk-
tiona mallin luotettavuuden arvioimiseksi. Kuutioita sulatettiin useita samalla lampdtilalla
tai vaihtoehtoisesti tiheasti [ampdtilan funktiona. Lisaksi kaytettiin vielda suurempia kap-

paleita (0,920 kg) havaitsemaan mallin luotettavuutta edelleen suuremmalla koolla.

Koe aloitettiin valmistelemalla koetilanne ennen kuin jadkuutio poistettiin pakastimesta.
Astiaan, jossa oli sulattamiseen kaytettava vesi, laitettiin lampotilamittari, jolla veden al-
kulampdtila mitattiin ja lampdtilan vakiona sailymistd kokeen aikana seurattiin. Jaakuu-
tiot punnittiin laboratorion vaa’alla valittdmasti pakastimesta ottamisen jalkeen. Suurien

jadkappaleiden massat laskettiin tiheyden (p = 920 kg/m?) ja tilavuuden perusteella.
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Sulatuskoe aloitettiin kuutioiden tapauksessa punnitsemisen jalkeen ja ympyralierion ta-
pauksessa valittdmasti pakastimesta oton jalkeen. Sulamisaikaa mitattiin sekuntikellolla,
joka kaynnistettiin, kun jaadkappale asetettiin vesivirtaukseen tai paikallaan olevaan ve-

teen. Sekuntikello pysaytettiin, kun jadkappale oli kokonaan sulanut.

Paikallaan olevan veden koetilanne toteutettiin upottamalla jddkappale vesiastiaan,
jossa on runsaasti vetta jadkappaleen tilavuuteen ndhden. Suurin kappale upotettiin ve-
sistdon, jotta voitiin olla varma, etta vetta oli riittavasti jadkappaleen tilavuuteen nahden.
Seka vesiastian etta vesiston tapauksessa kappale upotettiin pakotetusti kokonaan ve-
den pinnan alle. Vesistdn tapauksessa jadkappale asetettiin keskikohtaan korkeussuun-
nassa. Vesiastian tapauksessa jadkappale asetettiin sekd korkeus- etta leveyssuun-

nassa keskelle.

Vesivirtauksessa sulattaminen toteutettiin hyédyntdmalla laboratoriossa olevaa pump-
pua, jolla vesiastiasta pumpattiin vetta 10 cm:n etaisyydella jadkappaleesta. Jadkappale
asetettiin seulan paalle, jonka lapi vesi pumpattiin. Seulan lapi pumpattu vesi palautettiin
takaisin vesiastiaan, jonka lampétilaa seurattiin koetilanteen ajan. Tilavuusvirran vaiku-
tusta sulamisaikaan tutkittiin kayttaen eri tilavuusvirtoja. Samalla havainnoitiin tilavuus-

virran muutoksen vaikutuksia jadkappaleen sulamiseen myds silmamaaraisesti.

5.7 Numeerisen sulamismallin kehittaminen

Yksinkertaista numeerista jadkappaleen sulamismallia kehitettiin kokeellisen osuuden
havaintojen mukaisesti. Paikallaan olevassa vedessa sulattamisessa havaittiin kokeelli-
sessa osuudessa kuution lahestyvan sulamisen funktiona pallonmuotoista kappaletta
(Kuva 23).

v

O

Kuva 23 Kuution muodon muuttuminen konversion funktiona paikallaan ole-
vassa vedessa.

Tama otettiin nyt mallia kehitettaessa huomioon pinta-alaa korjaavalla kertoimella z,
jonka arvo on valilla 0—1. Korjauskertoimen tarkoituksena on tdssa korjata lammaonsiirto-

pinta-alassa tapahtuvaa muutosta, kun kuutio konversion funktiona muuttuu pallonmuo-
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toiseksi ja muodon vuoksi lammonsiirtopinta-ala pienenee. liman korjauskertoimen kayt-
t6d numeerinen malli antaa lyhyempia sulamisaikoja kuutiolle, silla lammaonsiirtoala on
aika-askeleittain suurempi kuin, mita lammadnsiirtopinta-ala todellisuudessa on. Korjaus-

kerroin z (-) voidaan laskea konversion X (-) funktiona seuraavasti:
z(X) =2y + (1 - e_)‘*X) * (Zfin - ZO)' (39)

jossa z, on alkuarvo korjauskertoimelle (-), A muutoksen voimakkuutta kuvaava taajuus-

kerroin (-) ja zg;, lopullinen arvo korjauskertoimelle (-).

Kuution tapauksessa, jonka oletetaan muuttuvan pallonmuotoiseksi, sulamisen funk-

tiona, voitiin korjauskerroin maarittda seuraavasti:

Z0:1
zX) =29+ (1 —e™)x (2, — 2 X=0
o+ ( 2 )« (zin = 20) 0<X<1, (40)
_ pallo X=1
Zfin_A _
kuutio

jossa pinta-ala kuutiolle Ay,ti, (M?) voitiin maarittda seuraavasti:

Aguutio = 6L° (41)
ja pallolle ja A,q1, (M?) seuraavasti:
d 2
Apallo =4n (E) (42)

joissa L on kuution sivun pituus (m) ja d pallon halkaisija (m).

Korjauskerroin z; otetaan aika-askeleella huomioimalla ja lisdamalla se pinta-alan kertoi-

meksi kaavaan 31, jolloin kaava 31 voidaan esittaa seuraavasti:

(=) | (=)

dt dt ’ (43)

heziA(Tow — T) = mcy,

Taajuuskertoimen arvon vaikutusta korjauskertoimen muutokseen konversion funktiona
on havainnollistettu alla (Kuva 24). Korjauskertoimen muutos on voimakkaampaa taa-
juuskertoimen suuremmilla arvoilla. Pienemmilla arvoilla korjauskertoimen arvo lahtee

pienenemaan hitaammin.
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oln |-

o o o

o N oo
T T T

X —A=30
—A=5
A=10

0 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Konversio [-]
Kuva 24 Korjauskertoimen maédrittaminen konversion funktiona eri A:n arvoilla.

Paikallaan olevalle vedelle pinta-alan korjauskertoimeksi valittiin seuraavat alkuarvot
(Taulukko 9). Arvot valittiin kokeellisen osuuden tuloksiin perustuen vastaamaan tilan-

netta, ettd kuutio muuttuu palloksi hitaasti sulamisen funktiona.

Taulukko 9 Pinta-alan korjausfunktion arvot paikallaan olevalle vedelle.

Paikallaan oleva
Suure .
vesi
Taajuuskerroin, A4 5
Pinta-alan korjauskertoimen arvo sulamisen lo- 0.52
pussa, Zsp ’

Vesivirtauksessa sulattamisen tapauksessa havaittiin kokeellisessa osuudessa, etta
kuutio ei sulamisen funktiona muutu pallonmuotoiseksi vaan ainoastaan reunat hieman
pyoristyvat. Taman perusteella oletetaankin, etta lammonsiirtoalan muutokset johtuvat

ainoastaan sulamisesta, ja ettda muodon muutokset eivat vaikuta lammansiirtoalaan.

5.8 Paikallaan olevassa vedessa sulattamiseen perustuvan jar-
jestelman konfiguraation ja vesivirtaukseen perustuvan lai-
toksen dimensioiden maarittaminen

Konfiguraation maaritys toteutettiin vertaamalla veden sulatuskykya ja laitoksen jaan
tuotantomaaraa seka tuotetun jadn ominaisuuksia. Veden sulatuskyvyn maarityksessa

hyoddynnettiin kehitettyd numeerista mallia. Laskennassa kaytetyt lukuarvot laitoksen
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tuottamalle jaalle on esitetty alla (Taulukko 10). Jaan ja veden aineominaisuudet ovat

vastaavat kuin ne, joita kaytettiin alaluvuissa 6.4 ja 6.5. Nama esitettiin aiemmin (Tau-

lukko 5).

Taulukko 10 Konfiguraation méaérittimisesséa kaytetyt lukuarvot.

Suure Paikallaar? oleva

vesi

Lampdpumppulaitoksen lampéteho, Q 1 MW

Jaan syntymisnopeus, ‘Z—r: 6 t/h

Jaéan alkulampétila, Ty, 0°C

Jaakuution massa alkutilanteessa, m, 1049
Kuution sarman pituus alkutilanteessa, L, 0,022 m

Veden lampdtilan vaihteluvali, T, 0,512 °C

Aika-askel, dt 1,00 s

Paikallaan olevan veden tapauksessa konfiguraatiota maaritettdessa oletettiin, etta jaata
tuotetaan sykleissa putkijadkoneen toimintaperiaatteen mukaisesti (ks. alaluku 2.3). Syk-

lin jalkeen jaa havitetdan vesistéon. Tarkastelu tehtiin tuntitasolla huomioiden vain sa-

man tunnin aikana syntyneen jaan sulaminen ja kertyminen.

Taulukko 11 Konfiguraation maarittdmisessa kaytetyt lukuarvot.

Suure Lukuarvo
Jaata valmistavien koneiden lukumaara 3
Sykleja 6
Jaan tuotanto syklissa 1t/h

Konfiguraatiota maaritettdessa oletettiin, ettd lampdpumppulaitos koostuu useasta jaata
valmistavasta koneesta. Hirvonen (2022) esitti, etta 1 MW lampépumppulaitos koostuu
noin 3 jaata valmistavasta koneesta. Jos koneen jaan tuotantosykli on noin 30 min, on
jaan tuotantosykleja tunnin aikana yhteensa 6, jolloin yhdessa syklissa jaata syntyy 1 t/h,
kun laitos tuottaa jaata yhteensa 6 t/h. Siten jaata syntyy 10 min valein vesistoon ja syk-
lien valissa vesistd sulattaa syntynytta jaata. Mikali vesisto ei kykene sulattamaan jaan
alle 20 min, jaata kertyy vesistdoon ja jokaisen syklin jalkeen vesistdssa on jaata yha

enemman.

Sulatusjarjestelman dimensiointia maaritettaessa oletettiin, etta jadkappaleita kasatessa

sulattamista varten jadkappaleet yhdistyvat toisiinsa ja niistd muodostuu yksi suorakul-
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mainen kappale. Laskentaa varten arvioitiin suorakulmaisen kappaleen massa ja dimen-
siot. JAdkappaleen massana pidettiin tunnin aikana syntyvan jaan massaa eli 6000 kg ja
dimensioiden arvioitiin olevan 0,2m x 5,9m x 5,5m, jotta [Ammonsiirtopinta-ala saatiin

mahdollisimman suureksi (Kuva 25).

F N

0,2m

v

55m
59m

Kuva 25 Lampoépumppulaitokselta tulevasta jaastd muodostuva suorakulmio
(m= 6000 kg ja dimensiot 0,2m x 5,9m x 5,5m).

Suorakulmaisen jadkappaleen dimensioiden ja massan seka veden ja jaén aineominai-
suuksien avulla maaritettiin numeerista laskentaa ja aika-askeleittain laskemista hyédyn-
téen, kuten alaluvussa 5.5, edella esitetyn suorakulmion (Kuva 25) sulamista tunnin ai-
kana seka tarvittavaa veden massavirtaa. Laskenta perustui siihen, etta jokaisella aika-

askeleella patee seuraava yhtalo:
Q = mjéiiil = mvesiCpATvesi = h AAT, (44)

jossa Q on lampévirta (W), mjz; sulavan jaan massavirta (kg/s), [ latenttilampo (J/kg),
¢, veden ominaislampoOkapasiteetti vakiopaineessa (J/(kgK)), AT, veden lampdtilan
muutos (K), h. konvektiivinen lammonsiirtokerroin (W/(m2K)), A lammonsiirtopinta-ala
(m?) ja AT,,, logaritminen keskilampatila (K). Konvektiivinen 1ammaonsiirtokerroin maaritet-
tiin vastaavanlaisesti kuin alaluvussa 5.5 kuvattiin hyédyntamalla Whitakerin (1972) esit-
tamaa korrelaatiota Nusseltin luvulle (Kaava 15). Konvektiivisesta lamménsiirtokerrointa

maaritettdessa karakteristisena mittana kaytettiin pituutta, jolle virtaus kohdistuu.

Kaavassa 44 oleva pinta-ala maaritettiin sivujen kappaleen sivujen pinta-alojen sum-
mana vahentamalla kuitenkin pohjan pinta-ala. Logaritminen keskilampoétila maaritettiin

seuraavasti:

(Tvesi,alussa - Tjéiéi) - (Tvesi,lopussa - Tjéiéi)
Tvesi,alussa - Tjéiéi ’
In

Tvesi,lopussa - Tjéiéi

AT, = (45)

jossa alaindeksi alussa viittaa veden lampdtilaan, joka vesi on ennen kuin se on koske-
tuksissa jadhan ja lopussa, kun se on luovuttanut Iamp6a jadhan ja poistuu jaan pinnalta.
Kaavan 44 perusteella voitiin ensin maarittad sulavan jaan massavirta ensimmaisella

aika-askeleella seuraavasti:

(46)

Taman perusteella voitiin maarittda veden massavirta seuraavasti:
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o Tyl
mUESl - CpAT,U (47)

Tama maaritetty massavirta oletettiin samansuuruiseksi kuin ensimmaisella aika-aske-
leella ja siten vakioksi. Massanvirran vakiona olettamisesta ja jaan sulamisesta johtuen
vesi jadhtyy joka aika-askeleella vahemman eli AT, ,; pienenee jokaisella aika-askeleella.
Tama voitiin maarittaa seuraavasti:

_ heiAiATy i1

AT, ; = (48)

mcy

jossa i viittaa sen hetkiseen aika-askeleeseen ja i — 1 edelliseen. Hyédyntamalla kaa-
vaa 47 aika-askeleittain voitiin selvittaa, milloin jaa on kokonaan sulanut seka tilavuuden
muutos aika-askeleittain vastaavasti kuin alaluvussa 5.5 esitettiin. Tilavuuden muutok-
sen perusteella voitiin maarittda jokaisella aika-askeleella jadkappaleen sen hetkiset di-
mensiot. Laskennassa oletettiin, ettd tilavuuden muutoksesta 40 % aiheutuu kappaleen
leveyden pienenemisestd, 40 % syvyyden pienemisesta ja loppu muutos korkeuden pie-
nemisestd. Laskennassa kaytettiin seuraavia arvoja (Taulukko 12). Lisaksi veden ja jaan
aineominaisuuksille kaytettiin lukuarvoja, jotka on esitetty aiemmin (Taulukko 6 ja Tau-
lukko 7).

Taulukko 12 Dimensioinnin méaérittamisessa kdytetyt lukuarvot.

Suure Vesivirtaus
Lampdpumppulaitoksen lampdteho, Q 1 MW
Jaéan alkulampétila, Ty, 0°C
Jaan kokonaismassa alkutilanteessa, m, 6t
Veden lampédtilan vaihteluvali, T,/ T,s; 0,512 °C
Veden lampétila, AT,,; T, —05%T,
Vesivirtauksen nopeus jaan pinnalla, 0,5m/s
Aika-askel, dt 0,12s

Laskennan aikana todettiin (ks. Kuva 39), ettei jaa ehdi sulaa, mikali Aammonsiirtopinta-
ala on edella esitetyn kappaleen (Kuva 25) mukainen. Taman vuoksi massavirran ja su-
latusalueen pinta-alaa maarittamista varten oli maaritettava, kuinka moninkertaiseksi
lammadnsiirtopinta-ala on leikattava (Kuva 26) eri veden lampétiloilla, jotta lampopump-

pulaitoksella tunnissa syntynyt jad saadaan seuraavan tunnin aikana sulatettua.
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250
200 r

150

100
50 r I

05°C 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C 8°C 10°C 12°C
Veden lampétila [°C]

Lammonsiirtopinta-ala kertaistettava [-]

Kuva 26 Lamménsiirtopinta-alan moninkertaistaminen leikkaamalla edelld esi-
tetty suorakulmainen kappale (Kuva 25) veden eri lampétiloilla.

Moninkertaistamisen avulla voitiin maarittaa tarvittava massavirta sulattamiseen vastaa-
vasti kuten edelld maaritettiin kokonaisen suuremman jddkappaleen sulattamista. Sula-
tusalueen maa-alueen pinta-alan tarpeen maarittdmista varten oletettiin tdssa tydssa,
ettd jaa leikataan pystysuuntaisesti, jotta pinta-alan tarve voidaan minimoida. Kuva 27
havainnollistaa ylhaaltapain katsottuna, miten suorakulmainen kappale (Kuva 25) leika-
taan lammadnsiirtopinta-alan kasvattamisen vuoksi (vasen puoli) ja miten leikatut kappa-
leet asetetaan 0,1 m etéisyydelle toisistaan, jotta vesi paasee virtaamaan (oikea puoli).
Sulatusalueen pinta-alan tarve voidaan siten maarittda huomioimalla valit (0,1 m) seka

yksittaisten leikattujen jadkappaleiden ylapintojen pinta-alojen summa.

0,Im

AN

Kuva 27 Suuren jadkappaleen leikkaaminen ja sulatusalueen pinta-alan tarpeen
mitoittaminen.

Massavirran tarpeen avulla voitiin mitoittaa pumppu sulatuslaitokselle hyddyntaen alku-

arvoja, jotka on esitetty seuraavaksi (Taulukko 13).



53

Taulukko 13 Pumpun mitoituksessa kaytetyt lukuarvot.

Suure Lukuarvo
Pumpun nostokorkeus, h; 5m
Pumpun hyétysuhde, 7 75 %

Pumppu mitoitettiin hyddyntden seuraavaa kaavaa:

hgh
P:m‘z L (49)

jossa g putoamiskiintyvyys [m/s?], h, nostokorkeus [m] ja n pumpun hyotysuhde [-].

5.9 Numeerisen mallin herkkyyden ja tutkimuksen tulosten luo-
tettavuuden arviointi

Luotettavuuden arviointi kohdistui luotuun numeeriseen sulamislaskentamalliin, tuloksiin
sulatuslaitoksen dimensioinnista ja konfiguraation maarittamisestad seka kokeelliseen
osuuteen. Luotettavuuden arvioinnissa arvioitiin tutkimuksen tuloksia, numeerista mallia
luotaessa tehtyja oletuksia ja yksinkertaistuksia, laskennan alkuarvoja seka virhelahteita
niin kokeellisen osuuden kuin numeerisen mallin luomisen tapauksessa. Arviointi suori-
tettiin hyddyntamalla aikaisempia tutkimuksia ja kirjallisuutta, herkkyystarkasteluita, ko-
keellista osuutta seka arvioimalla virhelahteita niin kokeellisen osuuden kuin numeerisen

mallin luomisen tapauksessa.

Aikaisemmin tehdyista tutkimuksista tai kirjallisuudesta ei havaittu 16ytyvan aivan vas-
taavanlaisia koetilanteita paikallaan olevassa vedessa tai vesivirtauksessa sulattami-
selle. Viitauksia vertailukelpoisiin sulamisaikoihin ei 16ytynyt, joten arvioitiin ainoastaan
sulamiskayttaytymisen luotettavuutta hyédyntamalla Vanierin & Tienin (1970) tutki-
musta. Kirjallisuudessa esitettyja konvektiivisen lammoénsiirtokertoimen arvoja vedella

verrattiin numeerisen mallin vastaaviin lukuarvoihin.

Tulosten luotettavuutta voitiin arvioida myds herkkyystarkastelujen tuloksilla, silla ne ku-
vaavat numeerisen mallin, sulatuslaitoksen konfiguraation maarityksen ja laitoksen di-
mensioinnin herkkyytta eri muutoksille ja siten niiden tuloksille. Mikali muuttuva tekija on
erityisen herkka, voidaan sita pitaa luotettavuuden kannalta heikentavana tekijana. Herk-
kyystarkastelut tehtiin numeerisen mallin aika-askeleelle, konversion muutokselle, mas-
san muutokselle, jaan pinnalla olevan virtausnopeuden muutokselle, veden lampdtilan
muutokselle ja eri Nusseltin luvun korrelaatioiden kayttamiselle. Lisaksi dimensioinnin ja
konfiguraation maarittamiselle tehtiin herkkyystarkastelu jaan syntymisnopeuden ja su-

lamisnopeuden muuttuessa. Tehdyt herkkyystarkastelut on koottu alle (Taulukko 14).



Taulukko 14 Tehdyt herkkyystarkastelut

54

Mallin tekija Paikallaan oleva vesi Vesivirtaus
Aika-askel, dt +/-20 % +/-20 %
Konversio, X X=95 % & X=99 % X=95 % & X=99 %
Massa, m -9,5 % (-20 %) -10,0 % (-20 %)

+8,5 % (+20 %)

+9,0 % (+20 %)

Virtausnopeus jaan pinnalla, U,

+/-20 %

+/-20 %

Lampdtilan vaikutus, T

Muuttuu voimakkaasti (ks.
Kuva 43)

Muuttuu voimakkaasti (ks.
Kuva 43)

Nusseltin luvun korrelaatio, Nu

Ero sulamisajassa verrattuna
korrelaatioihin: (Vanier &
Tien (1970), Achenbach
(1995) & Churchill & Chu

(1975)

Ero sulamisajassa verrat-
tuna korrelaatioon Leppert
(1961)

Jaan syntymisnopeus, dm/dt

+/-1theli+/-16,7 %

+/-1theli +/- 16,7 %

Jaan sulamisnopeus, — dm/dt

+/-10 %

+/-10 %

Kokeellista osuutta hyédynnettiin osittain luotettavuuden arvioinnissa. Luotettavuutta

voitiin arvioida verratessa mittapisteita lampétilan funktiona numeerisen malliin. Lisaksi

tehtiin erillisia kokeita arviomaan luotettavuutta suuremmille jadkappaleille ja korkeam-

malle lampdtilalla. Lisaksi tehtiin silmamaaraisia havaintoja tilavuusvirran muutoksista

kuution sulamisessa. Kuution konversiota ajan kuluessa tarkasteltiin myos. Virhelahtei-

den arvioinnissa pyrittiin tunnistamaan merkittavimmat virhelahteet seka arvioimaan nii-

den vaikutusta luotettavuuden kannalta. Virhelahteita arvioitiin kokeellista osuuden suo-

rittamisessa seka arvioimalla toisaalta numeerista mallia luotaessa tehtyja oletuksia ja

yksinkertaistuksia hytdyntaen osittain kokeellista osuutta.
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6. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

6.1 Jaan sulamismallin vertailu kokeellisiin tuloksiin

Jaan sulamisaikaa lampédtilan funktiona paikallaan olevassa vedessa pyrittiin selitta-

maan sekd numeerisen laskennan etta kokeellisen osuuden perusteella. Kokeellisen

osuuden mittaukset sulamisajasta ja numeerisen mallin tulokset ovat esitetty vastaavan-

laisilla alkuarvoilla luotettavuuden arvioinnin ja vertailevuuden vuoksi. Kokeelliset tulok-

set ovat yksittaisia mittapisteitd sulamisajoista jaan sulatuskokeista ja numeerisen las-

kennan avulla esitetty numeerinen malli jaan sulamisajasta lampétilan funktiona on tihe-

alla lampaétilavalillda muodostettu funktio. Tassa kaytetyt lukuarvot on esitetty alaluvussa

5.5.
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Kuva 28 Jdakuution (m = 11 g, L= 0,023 m, Ty = -7 °C) sulamisaika lampédtilan
funktiona paikallaan olevassa vedessa.
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Vastaavanlaiselle lammonsiirtotilanteelle ei kirjallisuudessa ole esitetty suoraan soveltu-
vaa Nusseltin luvun korrelaatiota. Tdman vuoksi tarkasteltiin useampaa Nusseltin luvun
korrelaatiota. Eri korrelaatioita kaytettaessa erot ovat havaittavissa sulamisaikojen eroa-

vaisuuksina, jotka sailyvat prosentuaalisesti lahes samana lampdtilan muuttuessa.

Kun kokeellisessa osuudessa havaittiin, ettd sulamisen vaikutuksesta jaadkuutio muuttui
pallonmuotoiseksi hitaasti sulamisen aikana, pyrittiin tatd ottamaan huomioon huomioi-
malla ldAmmonsiirtoalan pieneminen kappaleen muodon muutoksesta johtuen. Taman
vuoksi on esitetty (Kuva 28) lisdksi muodon muutoksen huomioiva numeerinen malli
Achenbachin (1995) korrelaatiolla hyédyntaen alaluvussa 5.7 esitettyja pinta-alankor-
jauskerroinfunktion arvoja, jotka on valittu kokeellisessa osuudessa havaitun muodon

muutoksen ja sen nopeuden perusteella.

Churchillin korrelaatiolla luotu ja Achenbachin (1995) muodonmuutoksen huomioon ot-
tava numeerinen malli vaikuttavat olevan kokeellisten tulosten perusteella soveltuvimpia.
Nama mallit ennustavat sulamisajan arvolle Iahes samanlaisia tuloksia valitulla 1ampdti-
lavalilla ja vastaavat hyvin kokeellisen osuuden mittapisteita. Churchillin korrelaatio en-
nustaa hieman lyhyempia sulamisaikoja kuin muokattu Achenbach korkeammilla Idampd-
tiloilla. Ero sulamisajoissa naiden valilla esimerkiksi lampétilassa 1 °C on 0,5 % ja kasvaa
veden lampdtilan kasvaessa noin 0,5 %-yksikkda lampdtilan kasvaessa 1°C. Churchillin

korrelaatiota on kaytetty lopuille paikallaan olevalle vedelle muodostetuille tuloksille.

Numeerinen malli hyddyntden Churchillin korrelaatiota ennustaa keskimaarin 8 % pi-
dempia sulamisaikoja verrattuna kokeellisen osuuden tuloksiin. Parhaiten malli ennustaa
suhteessa mittapisteisiin 5 °C ja 8 °C. Lampétilavaleihin 0-2 °C ja 12—-16 °C liittyy hieman
epavarmuutta suhteessa kokeelliseen osuuteen mittapisteiden puuttuessa nailta lampé-

tilavaleilta.

Jaan sulamisaikaa lampdtilan funktiona vesivirtauksessa pyrittiin selittdmaan seka nu-
meerisen laskennan etta kokeellisen osuuden perusteella (Kuva 29). Kokeellisen osuu-
den mittaukset ja numeerisen mallin ennusteet sulamisajasta ovat esitetty vastaavanlai-
silla alkuarvoilla luotettavuuden arvioinnin ja vertailevuuden vuoksi. Kokeelliset tulokset
ovat yksittaisia mittapisteitd sulamisajoista jaan sulatuskokeista ja numeerisen lasken-
nan avulla esitetty numeerinen malli jaan sulamisajasta [ampdtilan funktiona on tihealla
[ampédtilavalilld muodostettu funktio. Tassa kaytetyt lukuarvot on esitetty alaluvussa 5.4.
Kokeellisessa osuudessa havaittiin, ettd vesivirtauksen tapauksessa jaakuution reunat
pyOristyivat hieman, mutta kuutio ei muuttunut pallonmuotoiseksi sulamisen funktiona.
Pyoristymisen vuoksi kaytettiin pallonmuotoiselle kappaleelle olevia Nusseltin luvun kor-

relaatiota.
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Kuva 29 Jaédkuution (m =8 g, L= 0,021 m, T, = -6 °C) sulamisaika lampétilan
funktiona vesivirtauksessa nopeudella 0,6 m/s.

Kaikki ylla esitetyt numeeriset mallit eri Nusseltin luvun korrelaatioilla ja jaan pinnalla
olevan vesivirtauksen nopeuksilla ennustavat sulamisajalle samaa suuruusluokkaa ole-
via arvoja. Alaluvun 5.7 mukaisesti arvioitiin jaan pinnalla olevan virtausnopeuden suu-
ruutta, ja havaittiin jadkappaleen pinnalla olevan nopeuden arvon 0,6 m/s noudattavan
parhaiten kokeellisia tuloksia, jolloin molemmat tarkastellut Nusseltin luvun korrelaatiot
vastaavat hyvin kokeellisen osuuden tuloksia korkeammalla veden lampdtilalla. Alhai-

semmilla veden lampétiloilla mallit poikkeavat kokeellisista tuloksista. Whitakerin (1972)
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korrelaatio noudattaa paremmin kokeellisen osuuden mittapisteita, kun vesivirtauksen

nopeus jaan pinnalla oletetaan olevan 0,6 m/s.

Whitakerin (1972) korrelaatiota ja nopeutta 0,6 m/s hyédynnetdan muissa numeerisen
mallin tuloksia liittyen vesivirtaukseen. Alhaisilla veden lampdtiloilla korrelaatiolla muo-
dostettu numeerinen malli ennustaa pisteisiin Iampdtilavalilla 0—2 °C nahden keskimaarin
80 % pidempia sulamisaikoja ja rinnakkaismittausten (noin 2,5 °C lampétilalla olevat mit-
tapisteet) keskiarvoon ndhden 50 % lyhyempia sulamisaikoja. Mallin ennustavuus sula-
misajasta on siten selkeasti heikko alhaisilla sulamislampétiloilla. Kuitenkin korkeammilla
lampdtiloilla malli ennuste vertautuu paremmin kokeellisen osuuden mittapisteisiin. Lam-
potilavalilla 4-8 °C numeerinen malli ennustaa keskimaarin 20 % lyhyempia sulamisai-

koja ja lampétilavalilla 4—8 °C keskimaarin 14 % pidempia sulamisaikoja.

Ero kokeellisiin tuloksiin voi johtua monesta tekijasta. Kokeelliset tulokset sulamisajasta
on maaritetty sisalampadtilassa, jolloin ilman lampdtilasta aiheutuva konvektion vaikutus
saattaa korostua erityisesti pidemman sulamisajan tapauksessa. Maaritettdessa veden
kiihtyvyyttd numeerisesti havaittiin, ettd nopeus kasvaa putoamiskiihtyvyyden vuoksi
merkittavasti, joten pienet erot putken etdisyydessa jaan pinnasta vaikuttavat vesivir-
tauksen nopeuteen jaan pinnalla, mikd osakseen voi selittdd numeerisen mallin poik-
keavuutta kokeellisen osuuden mittapisteista. Toisaalta myds kokeellisissa tuloksissa on
alhaisilla lampdtiloilla selkeasti hajontaa, mika voi selittdd myds heikompaa ennustetta-
vuutta sulamisaikaan alhaisissa lampétiloissa. Etenkin rinnakkaismittauksissa 2,5 °C:ssa
on sekd merkittadvaa hajontaa etta merkittava ero verrattuna tata alhaisemmilla lampdti-

loilla tehtyihin mittauksiin.

6.2 Jaan sulamisaika paikallaan olevassa vedessa

Tarkastellaan seuraavaksi lampdtilan ja massan vaikutusta sulamisaikaan seka jaakuu-
tion sulamista ajan funktiona paikallaan olevassa vedessa. Tulokset on muodostettu
kayttden alaluvussa 5.4 esitettyd menetelmaa hyoddyntaen soveltuvammaksi havaittua

korrelaatiota Churchill Nusseltin luvun maarittamisessa.

Lampdtilan vaikutusta sulamisaikaan paikallaan olevassa vedessa on havainnollistettu
alla (Kuva 30).
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Kuva 30 Jaakuution (m = 10 g, L= 0,022 m, Ty = -1 °C) sulamisaika lampédtilan
funktiona paikallaan olevassa vedessa.
Matalilla veden lampdtiloilla sulamisajat ovat pitkia, ja muutos lampétilassa aiheuttaa
voimakkaan muutoksen arvioituun sulamisaikaan. Korkeimmilla veden lampétiloilla muu-
tos sulamisaikaan lampdtilan muuttuessa ei ole voimakas vaan tasoittuu. Sulamisajan
prosentuaalista muutosta lampétilan muuttuessa on tarkasteltu tarkemmin herkkyystar-
kasteluissa (ks. alaluku 6.6, Kuva 43). Jaakuution massan muutosta ajan funktiona on
esitetty alla (Kuva 31).
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Kuva 31 Jéaéakuution (m =10 g, L= 0,022 m, T, = -1 °C) sulaminen ajan funktiona
eri lampétiloilla paikallaan olevassa vedessd.
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Jaakuution sulamispisteeseen l[dmpidamisen osuus on sulamisajassa niin vahainen, ettei
se erotu ylla olevassa kuvassa. Kun jaan l[ampdtilan arvo saavuttaa sulamispisteen, jaa-
kappale sulaa voimakkaasti kuitenkin hidastuen lammédnsiirtopinta-alan pienentyessa
sulamisen funktiona. Kun jaakappaleen koko ja lammonsiirtopinta-ala ovat pienia, sula-
misnopeus hidastuu voimakkaasti. Erityisesti jddkappaleen massan lahestyessa arvoa
0, sulamisnopeus on erittdin hidas. Paikallaan olevan veden |dmpdtilan kasvaessa jaa-
kappaleen sulamisnopeuden muutokset ovat vastaavanlaiset, mutta sulamisnopeus voi-
mistuu johtuen korkeammasta konvektiivisen lAmmansiirtokertoimen arvosta. Eri Iampo-
tilojen valilla on jo 1 °C tapauksessa havaittavissa sulamisajassa merkittavia eroja alhais-
ten lampdtilojen valilla. Jadkuution massan muutoksen vaikutusta sulamisaikaan on esi-
tetty alla (Kuva 32).
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Kuva 32 Jaakuution (m =10 g, L= 0,022 m, T, = -1 °C) sulaminen kuution koon
funktiona eri lampodtiloilla paikallaan olevassa vedessa.

Sulamisaika muuttuu voimakkaasti massan muuttuessa, kun jadkappaleen massa on
pieni. Alhaisemmilla [dmpdotiloilla muutos on voimakkaampi kuin korkeimmilla lampoti-
loilla. Massan ollessa hieman suurempi muutos sulamisaikaan tasoittuu. Alhaisilla 1am-
poétiloilla muutos massassa on edelleen voimakkaampi, mutta tasoittuu silti jaakuution

massan kasvaessa. Korkeimmilla lampatiloilla muutos on vahainen.

6.3 Jaan sulamisaika vesivirtauksessa

Tarkastellaan seuraavaksi [ampdtilan ja massan vaikutusta sulamisaikaan seka jaakuu-
tion sulamista ajan funktiona vesivirtauksessa. Tulokset on muodostettu kayttaen alalu-

vussa 5.4 esiteltya menetelmaa hyddyntden soveltuvammaksi havaittua korrelaatiota
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Whitaker (1972) Nusseltin luvun maarittamisessa. Jaan pinnalla olevan veden virtaus-
nopeuden arvona kaytettiin 0,6 m/s. Lampdtilan vaikutusta sulamisaikaan paikallaan ole-

vassa vedessa on havainnollistettu alla (Kuva 33).
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Kuva 33 Jddkuution (m = 10 g, L= 0,022 m, T, = -1 °C) sulamisaika lampétilan
funktiona vesivirtauksessa.
Sulamisajan lampétilan funktiona voidaan havaita kayttaytyvan vastaavanlaisesti kuin
paikallaan olevan vedenkin, mutta sulamisajat ovat selkeasti lyhyemmat. Voidaan ha-
vaita, ettd matalilla veden lampdtiloilla sulamisajat ovat pitkia, ja muutos lampétilassa
aiheuttaa voimakkaan muutoksen arvioituun sulamisaikaan. Korkeimmilla veden lamp6-
tiloilla muutos sulamisaikaan l[ampétilan muuttuessa tasoittuu ja eika ole voimakas. Su-
lamisajan prosentuaalista muutosta lampdtilan muuttuessa on tarkasteltu tarkemmin
herkkyystarkasteluissa (ks. alaluku 6.6, Kuva 43). Seuraavaksi on tarkasteltu jadkuution

massan muutosta ajan funktiona (Kuva 34).
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Kuva 34 Jaakuution (m =10 g, L= 0,022 m, To = -1 °C) sulaminen ajan funktiona
eri lampétiloilla vesivirtauksessa.

Jaakuution sulamisen kayttaytyminen vastaa paikallaan olevan veden tapauksessa su-
lamista, mutta kuitenkin nopeammalla sulamisnopeudella. Jaakuution sulamispistee-
seen lampiamisen osuus on sulamisajassa niin pieni, ettei se erotu ylla olevassa ku-
vassa. Kun jaan lampétilan arvo saavuttaa sulamispisteen, jddkappale sulaa voimak-
kaasti kuitenkin hidastuen lammodnsiirtopinta-alan pienentyessa sulamisen funktiona.
Kun jaakappaleen koko ja lammédnsiirtopinta-ala ovat pienid, sulamisnopeus hidastuu
voimakkaasti. Erityisesti jadkappaleen massan lahestyessa arvoa 0 sulamisnopeus on
erittdin hidas. Paikallaan olevan veden lampdtilan kasvaessa jadkappaleen sulamisno-
peuden muutokset ovat vastaavanlaiset. Kuitenkin sulamisnopeus voimistuu johtuen
korkeammasta konvektiivisen lammonsiirtokertoimen arvosta. Eri lampétilojen valilla on
jo 1 °C tapauksessa havaittavissa sulamisajassa havaittavissa merkittavia eroja alhais-
ten [ABmpdtilojen valilla. Seuraavaksi on esitetty jaakuution massan muutoksen vaikutusta

sulamisaikaan (Kuva 35).
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Kuva 35 Jaakuution (m =10 g, L= 0,022 m, T, = -1 °C) sulaminen kuution koon
funktiona eri ldmpdtiloilla vesivirtauksessa.

Muutokset ovat vastaavanlaiset kuin paikallaan olevan veden tapauksessa. Sulamisaika

muuttuu voimakkaasti massan muuttuessa, kun jadkappaleen massa on pieni. Alhai-

semmilla veden lampdtiloilla muutos on voimakkaampi kuin korkeimmilla [ampétiloilla.

Massan ollessa hieman suurempi muutos sulamisaikaan tasoittuu. Alhaisilla veden lam-

pdtiloilla muutos massassa on voimakkaampi, mutta tasoittuu silti jadkuution massan

kasvaessa. Korkeimmilla veden lampédtiloilla muutos on vahainen ja tasoittuu massan

kasvaessa. Vesivirtauksen tapauksessa verrattuna paikallaan olevan veden tapaukseen

massan kasvaessa muutoksien voidaan havaita olevan hieman voimakkaampia ja ta-

soittuminen vahaisempaa. Vesivirtauksen nopeuden vaikutuksen sulamisaikaan on ha-

vainnollistettu numeerisen mallin avulla seuraavaksi (Kuva 36).
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Kuva 36 Jaakuution (m =10 g, L= 0,022 m, Ty = -1 °C) sulamisaika jaan pinnalla
olevan vesivirtauksen nopeuden funktiona.
Alhaisilla sulamisnopeuden arvoilla sulamisaika on pitka. Nopeuden kasvaessa sulamis-
aika lyhenee merkittavasti aluksi, mutta sulamisnopeuden kasvaessa sulamisajan lyhe-
neminen tasoittuu ja muuttuu merkityksettémaksi varsinkin korkeammilla veden lamp6-
tiloilla.

6.4 Sulatusjarjestelman konfiguraatio paikallaan olevan veden
tapauksessa

Tarkastellaan seuraavaksi jaan syntymisnopeuden ja sulamisnopeuden suhdetta paikal-
laan olevan veden tapauksessa (Kuva 37). Tarkastelu tehdaan alaluvussa 5.8 kuvatun

mukaisesti.
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Kuva 37 Jaan mééré paikallaan olevassa vedessé ajan funktiona, kun vesiston
lampétila on 2 °C/ 4°C, kun jaata syntyy 6 t/h.
Jaata syntyy 20 minuutin valein vesistdon 1 t lisda, jonka jalkeen paikallaan olevaan
veteen juuri syntynyt j3a sulaa. Alhaisilla [ampdtiloilla jaata kertyy veteen, silla vesi ei
ehdi sulattaa kertynyttd jadn maaraa ennen kuin jaata syntyy lisda. Jaan kertymisen
maaraa ja veden sulatuskykya yhden tunnin aikana eri veden lampétiloilla on havainnol-
listettu tarkemmin alla (Kuva 38). Veden sulattamassa maarassa tunnin aikana ei ole
otettu huomioon aikaisemmin vedessa olevan jaan sulamista.
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Kuva 38 Jdédn kertyminen ja vesiston sulatuskyky tunnin aikana eri vesiston
lampétiloilla, kun jdéta syntyy 6 t/h.



66

Mikali jaata syntyy 6 t/h, ei paikallaan oleva vesi ehdi veden ldmpétiloilla 0,5-12 °C su-
lattamaan kaikkea syntynytta jaata. Tama johtuu siita, ettd sulamisnopeus on hitaampi
kuin jaan syntymisnopeus, mika johtaa jaan kertymiseen. Suuremmilla lampétiloilla vesi

kykenee sulattamaan syntyneen jaan, kun jaata syntyy 6 t/h.

6.5 Dimensioitu sulatusjarjestelma vesivirtauksen tapauksessa

Tarkastellaan seuraavaksi alaluvun 5.8 mukaisesti tuloksia sulatusjarjestelman dimensi-
oinnille. Tuloksissa esitetdan sulatusalueelle maa-alueen pinta-alan tarve, massavirran
tarve ja pumpun tehon tarve. Kuva 39 havainnollistaa jadn maaraa tunnin kuluttua, kun

sulatetaan suorakulmaista kappaletta, jonka massa on 6 t (ks. Kuva 25).
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Kuva 39 Jadn médéré tunnin kuluttua, kun jaata syntyy 6 t/h, ja jddsta muodostuu
yksi suorakulmainen kappale (5,5m x 5,9m x 0,2m), jota sulatetaan virtauksella eri
lampétiloilla.

Mikali 6 t jaata on yksi iso kappale, ei jadkappale ehdi sulaa tunnin aikana tarkastelluilla
veden lampdtiloilla. Sen vuoksi tarkasteltiin alaluvun 5.8 mukaisesti jadkappaleen leik-
kaamista osiin moninkertaistamalla siten lGmmonsiirtopinta-alan (ks. Kuva 26). Jadkap-
paleen jakaminen useampaan osaa lisda lammaonsiirtopinta-alaa, mutta lisda myds vaa-
dittavan pinta-alan tarvetta sulatusalueelle. Lisatarve johtuu siita, ettéa kappaleiden valille
on jatettava tilaa, jotta vesi pdasee virtaamaan alueen lapi. Pinta-alan tarve sulatusalu-

eelle on esitetty seuraavaksi (Kuva 40).
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Kuva 40 Sulatusalueen pinta-ala eri veden lampétiloilla, kun jdédta syntyy 6 t/h.
Pinta-alan tarve kasvaa hieman alhaisemmilla veden lampédtiloilla, kun jaadkappale on
leikattava useampaan osaan suuremman lammaonsiirtopinta-alan saavuttamisen vuoksi.
Kuitenkin pinta-alan tarve sailyy kohtuullisena alhaisemmillakin veden lampétiloilla ollen
esimerkiksi 51 m?, kun veden lampétila on 0,5 °C. Massavirran tarvetta eri veden lampo-

tiloilla on esitetty seuraavaksi (Kuva 41).
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Kuva 41 Tarvittava massavirta vettd, kun jadta sulatetaan 6 t/h.

Korkeimmilla veden lampédtiloilla massavirta on alle 100 kg/s, mutta alhaisilla veden 1am-
potiloilla massanvirran tarve kasvaa voimakkaasti. Esimerkiksi alhaisimmalla tarkaste-
lulla lAmpétilalla massavirran tarve on 1100 kg/s. Tarkastellaan viela ylla esitettyja mas-

savirran arvoja hyédyntamalla pumpun tehon tarvetta (Kuva 42).
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Kuva 42 Pumpun teho eri veden lampétiloilla, kun jdéta sulatetaan 6 t/h, pum-
pun nostokorkeus on 5 m, hyotysuhteeksi on oletettu 75 % ja edelld esitetyilléd
massavirroilla (Kuva 41).

Pumpun tehon tarve, kuten massavirran tarve edella, kasvaa voimakkaasti alhaisilla tar-
kasteluilla veden lampétiloilla ja selkeasti pienempi korkeammilla Iampétiloilla. Pumpun
koko ja sahkdenergian kulutus voivat osoittautua haasteeksi laitoksen kannattavuudelle
mitoitettaessa sulatusjarjestelmaa lampdpumppulaitokselle, jonka laheisyydessa olevan

vesiston veden lampétilan on vuoden aikana pitkaan erityisen alhainen.

Vastaavanlainen vesivirtaukseen perustuvaa sulattamista voisi soveltaa myds hyddyn-
tamalla joen virtausta. Tassa tapauksessa ei olisi tilan tarvetta sulatusalueelle eika tar-

vetta pumpulle.

6.6 Herkkyystarkastelut

Taman tutkimuksen edelld esitetyt tulokset liittyvat pitkalti sulamisaikaan, joten herk-
kyystarkastelut liittyvat myos pitkalti sulamisajan herkkyyden tarkasteluun eri mallin teki-

joiden muuttuessa.

Herkkyystarkasteluissa havaittiin, ettd numeerisen mallin aika-askeleen muuttamisella ei
paikallaan olevan veden eika vesivirtauksen tapauksessa ollut juurikaan vaikutusta su-
lamisaikoihin lampaétilavalilla 0,5-16 °C. Paikallaan olevan veden tapauksessa vaikutus
oli keskimaarin -0,1 %, kun aika-askeletta pienennettiin tai kasvatettiin 20 %. Vesivir-
tauksen tapauksessa vaikutus oli keskimaarin -0,1 %, kun aika-askeletta pienennettiin
20 % ja 0,1 %, kun aika-askeletta kasvatettiin 20 %.
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Konversion vaikutuksella sulamisaikaan huomattiin olevan merkittava vaikutus sulamis-
aikoihin lampdtilavalilla 0,5-16 °C. Paikallaan olevan veden tapauksessa vaikutus oli
keskimaarin -36,5 %, kun konversio oli 95 % ja -21,0 %, kun konversio oli 99 %. Vesivir-
tauksen tapauksessa vaikutus oli keskimaarin -22,5 %, kun konversio oli 95 % ja

-10,0 %, kun konversio oli 99 %.

Sulatettavan kuution massalla oli lisaksi selkeasti vaikutusta sulamisaikoihin lampétila-
valilla 0,5-16 °C. Paikallaan olevan veden tapauksessa vaikutus oli keskimaarin -9,5 %,
kun kuution massaa pienennettiin 20 % ja 8,5 %, kun massaa kasvatettiin 20 %. Vesivir-
tauksen tapauksessa vaikutus oli keskimaarin -10,0 %, kun kuution massaa pienennet-

tiin 20 % ja 9,0 %, kun massaa kasvatettiin 20 %.

Vesivirtauksen tapauksessa tarkasteltiin lisdksi jaan pinnalla olevan veden nopeuden
vaikutusta sulamisaikaan numeerisen laskentamallin avulla Iampétilavalillda 0,5-16 °C.
Nopeuden muutoksella havaittiin olevan selkeasti vaikutusta sulamisaikaan. Kun no-
peutta pienennettiin 20 %, sulamisaika kasvoi keskimaarin 13,0 %. Muutos sulamis-

ajassa oli keskimaarin -10,5 %, kun sulamisaikaa kasvatettiin 20 %.

Alaluvussa 6.1 esitettiin useita korrelaatiota Nusseltin luvulle. Paikallaan olevalle vedelle
esitettiin edella olevissa tuloksissa esitetyn Churchillin korrelaation lisaksi kolme muuta
korrelaatiota. Tarkastellaan niiden sulamisaikojen suhdetta Churchillin korrelaatioon
lampdotilavalillda 0,5—-16 °C. Vanier & Tien (1970) korrelaation kdyttdminen numeerisessa
mallissa kasvattaa sulamisaikoja 25 %. Sen sijaan Achenbachin (1995) ja Churchillin &
Chun (1975) korrelaatiot ennustavat lyhyempia sulamisaikoja kuin kaytetty Churchillin
korrelaatio. Achenbachin (1995) korrelaatiolla luotu malli ennustaa keskimaarin 42 %
lyhyempia sulamisaikoja ja Churchillin & Chun (1975) korrelaatiolla 48 % lyhyempia su-
lamisaikoja. Vesivirtauksen tapauksessa esitettiin vaihtoehtoinen Leppertin (1961) kor-
relaatio Whitakerin (1972) korrelaatiolle. Muutos sulamisajassa vaihtelee vesivirtauksen
[dmpdtiloilla ja on keskimaarin +78 % verrattuna Whitakerin (1972) korrelaatioon, kun

jaan pinnalla olevan veden virtaus on 0,6 m/s.

Lampdtilan muutosta on tarkasteltu aiemmin tassa tutkimuksessa valitulla lampétilava-
lilld 0,5—-16 °C (ks. Kuva 30 ja Kuva 33). Kuva 43 esittaa prosentuaalista muutosta |am-
pétilan kasvaessa 0,5 °C, kun vesivirtauksen nopeus on 0,6 m/s. Numeerisen laskennan

kayttaminen aiheuttaa tassa varahtelya paikallaan olevan veden kuvaajaan.
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Vesivirtauksessa

Paikallaan olevassa
vedessa

6 . .8 10
Lampétila [°C]

12 14 16

Kuva 43 Muutos kuution (m =10 g, L= 0,022 m, T, = -1 °C) sulamisajassa lampo-
tilan kasvaessa 0,5 °C vesivirtauksen nopeuden ollessa 0,6 m/s.

Seka paikallaan olevan veden etta vesivirtauksen tapauksessa veden l[ampdtilan muutos

sulamisaikaan alhaisilla veden lampétiloilla (0,5-5 °C) on jo 1 °C muutoksen tapauk-

sessa erittdin voimakas. Korkeimmilla Iampétiloilla (5—16 °C) ero 1 °C muutoksen ta-

pauksessa tasoittuu ja on vahaisempi.

Tarkastellaan vield sulatusjarjestelmien konfiguraation ja dimensioinnin herkkyytta niin

sulamisajan kuin laitoksen tuottaman jaan maaran tapauksessa. Paikallaan olevan ve-

den tapauksessa jaan syntymisnopeuden muuttuminen aiheuttaa prosentuaalisesti vas-

taavan muutoksen jaan kertymiseen vesistddon kuin muutoksen suuruus verrattuna syn-

tymisnopeuteen 6 t/h. Jaan kertymistd on havainnollistettu alla +/- 1 t/h muutoksella

(Kuva 44).
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Kuva 44 Jaan kertyminen paikallaan olevaan veteen tunnin aikana jdan synty-
misnopeuden muuttuessa +/- 1 t/h eri veden lampétiloilla.

Sulamisnopeuden muutoksen (+/- 10 %) vaikutusta jaan kertymiseen paikallaan olevaan

veteen on havainnollistettu eri veden lampétiloilla alla (Kuva 45).
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Kuva 45 Jaan kertyminen paikallaan olevaan veteen tunnin aikana jadn sulamis-
nopeuden muuttuessa +/- 10 % veden eri lampétiloilla.
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Sulamisnopeuden muutos jaan kertymiseen paikallaan olevaan veteen ei ole prosentu-
aalisesti vastaava sulamisajan muutokseen verrattuna ja se vaihtelee eri veden lampo-
tiloilla. Alhaisilla veden [ampdtiloilla sulamisnopeuden muutoksen vaikutus jaan kertymi-
seen on vahainen, silld sulamisajat ovat pitkia. Muutoksen vaikutus kertymiseen kasvaa
lampdotilan kasvaessa. Korkeimmilla lampétiloilla sulamisnopeuden muutoksien vaiku-
tukset ovat merkittavia, silla 1ahestytdan lampdtilaa, jossa sulamisnopeus on suurempi

tai yhta suuri kuin jadan syntymisnopeus.

Vastaavanlaiset herkkyystarkastelut sulamisnopeuden muutoksen ja jaan syntymisno-
peuden muuttuessa tehtiin vesivirtaustapaukselle. Vesivirtauksen tapauksessa jaan su-
lamisnopeuden muuttumisella +/- 10 % ei kdytdnnbssa ole vaikutusta massavirran ja
pumpun tehon tarpeeseen. Muutos on korkeintaan +/- 1 %. Sulatusalueen pinta-alan
tarpeeseenkin muutos on hieman suurempi, mutta korkeintaan +/- 4 %. Sen sijaan, jaan
syntymisnopeuden muutos aiheuttaa prosentuaalisesti samansuuruisen muutoksen. Eli
+/- 1 t/h eli +/- 16,7 % muutos aiheuttaa vastaavasti +/- 16,7 % muutoksen sulatusalueen

pinta-alan, massavirran ja pumpun tehon tarpeeseen.

Herkkyystarkastelujen tulokset lampédtilavalilla 0,5—16 °C on koottuna alla (Taulukko 15).
Muutos sulamisaikaan on esitetty ensin ja suluissa on esitetty mallin tekijaan tehty muu-

tos, konversiolle arvo tai arvioitava Nusseltin luvun korrelaatio.
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Taulukko 15 Herkkyystarkastelut numeeriselle mallille lampétilavililld 0,5-16

°C.
Mallin tekija Paikallaan oleva vesi Vesivirtaus
-0,1 % (-20 %) -0,1 % (-20 %)
Aika-askel, dt
-0,1 % (+20 %) +0,1 % (+20 %)
-36,5 % (X=95 %) -22,5 % (X=95 %)
Konversio, X
-21,0 % (X=99 %) -10,0 % (X=99 %)
-9,5 % (-20 %) -10,0 % (-20 %)
Massa, m

+8,5 % (+20 %)

+9,0 % (+20 %)

Virtausnopeus jaan pinnalla, U,

+13,0 % (-20 %)

-10,5 % (+20 %)

Lampdtilan vaikutus, T

Muuttuu voimakkaasti (ks.
Kuva 43)

Muuttuu voimakkaasti (ks.
Kuva 43)

Nusseltin luvun korrelaatio, Nu

+25 % (Vanier & Tien 1970)
-42 % (Achenbach 1995)

-48 % (Churchill & Chu 1975)

-73 % (Leppert 1961)

Jaan syntymisnopeus, dm/dt

Prosentuaalisesti sama muu-
tos tehdyn muutoksen

kanssa
esim.

+/- 16,7 % (+/- 16,7 %)

Prosentuaalisesti sama
muutos tehdyn muutok-

sen kanssa
esim.

+/- 16,7 % (+/- 16,7 %)

Jaan sulamisnopeus, —dm/dt

Muuttuu lampétilan muuttu-

essa (ks. Kuva 45)

Muutos vahainen,

+/- 0-4 % (+/- 10 %)

6.7 Tutkimuksen luotettavuus

Numeerisen mallin luomisessa tehtiin oletuksia, joiden paikkaansa pitavyyksiin liittyy
epavarmuuksia. Lisaksi tehtiin yksinkertaistuksia, joista aiheutuu epatarkkuutta. Naiden
vuoksi numeerisen mallin luotettavuus heikkenee. Merkittavimmat epavarmuutta luovat
yksinkertaistukset ja tehdyt oletukset liittyvat lammonsiirtopinta-alaan, pallonmuotoisten
korrelaation kayttamiseen, jaan pinnalla olevan veden virtausnopeuden lukuarvoon, ole-
tuksiin virtauksen nopeuden ja lampdtilan vakiona pysymiseen jaan pinnalla, oletukseen

siita, etta jaa lampenee 0 °C ennen kuin alkaa sulaa seka oletukseen tasaisesta sulami-

sesta kaikilta kuution pinnoilta.
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Vesivirtauksessa lammonsiirto ei valttdmatta kohdistu pinta-alaan, joka numeerisen las-
kennan tapauksessa on oletettu, mika saattaa johtaa liian lyhyiden sulamisaikojen en-
nustamiseen. Upotettuna veteen [Ammdnsiirto kohdistuu koko alaan. Virtausnopeuden
arvoa jaan pinnalla on vaikea maarittda, joten arvio tehtiin kokeellisten tulosten perus-
teella sopivimman arvon mukaan. Mikali arvioitu nopeus poikkeaa huomattavasti todelli-
sesta arvosta, saattaa se aiheuttaa virheellisyyttd merkittavasti sulamisaikaan. Mydskin
todellisuudessa nopeus todenndkdisesti saattaa hidastua ja lampétila saattaa laskea
jaan jadhdyttavyyden vuoksi veden virratessa pinnalla. Numeerinen malli olettaa ne va-
kioksi, mika aiheuttaa malliin epatarkkuutta. Pienilla jadkappaleilla on todennakdisem-
paa, ettad jaa ehtii kauttaaltaan saavuttamaan sulamislampétilansa 0 °C ennen kuin se
alkaa sulaa, mutta suuremmilla kappaleilla oletus voi olla selkeésti virheellinen ja aiheut-
taa virheellisyytta tuloksiin. Jaan sulaminen oletetaan mallissa tapahtuvan tasaisesti (ks.
Kuva 21). Tdman oletuksen mukaisesti myos karakteristinen mitta muuttuu tasaisesti,
minka avulla konvektiivinen lammonsiirtokerroin muuttuu myés. Paikallaan olevassa ve-
dessa oletus tasaisesta sulamisesta on todennakoisesti realistisempi, mutta vesivirtauk-
sessa todennadkoisesti oletus tasaisesta sulamisesta ei pida taysin paikkaansa, jolla on

epatarkkuutta lisdava vaikutus.

Tulosten luotettavuutta arvioitiin osittain myds kokeellisen osuuden tuloksilla, joita on ka-
sitelty tarkemmin alaluvussa 6.1. Kokeellisten tulosten ja mallin ennusteita verratessa
voitiin havaita, ettd mallin ennusteet vastasivat suuruusluokaltaan hyvin mittapisteita,
mika lisdd mallin luotettavuutta. Numeerisen mallin antamia tuloksia arvioitiin alaluvun
6.1 tulosten lisaksi tekemalla sulatuskokeita korkeammalla lampétilalla seka eri kokoisilla
kappaleilla niin paikallaan olevan veden tapauksessa kuin vesivirtauksenkin. Seuraa-

vaksi on esitetty tuloksia paikallaan olevan veden tapaukselle (Taulukko 16).
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Taulukko 16 Mallin luotettavuutta varten tehdyt kokeet korkeammalla lampéti-
lalla ja koon muutoksella paikallaan olevassa vedessa.

Mallin ennuste

Mitattu sulamis-

Lampatila Jaakappale ,
sulamisajasta aika
86 s
m=11g (Churchill)
54 °C 73s,75s
To=-7°C 108 s
(Achenbach, A=5)
877 s
m=27g (Churchill)
13°C 660 s, 660 s
To=-7°C 928 s
(Achenbach, A=5)
10 284 s (171 min)
5°C m=920g (Churchill) 16 320 s
To=-7°C 10 202 s (170 min) (272 min)

(Achenbach, A=5)

Numeerisen mallin tulokset ovat suuruusluokaltaan samankaltaisia verrattuna tehtyihin

sulatuskokeisiin. Korkeamman lampétilan tapauksessa malli ennustaa hieman pidempia

sulamisaikoja verrattuna kokeellisesti mitattuihin sulamisaikoihin. Massaltaan 27 g:n ko-

koisen kuution tapauksessa malli ennustaa lyhyempia sulamisaikoja, mutta selkeasti

suuremmalla kappaleella (920 g) malli ennustaa selkeasti lyhyempaa sulamisaikaa ver-

rattuna kokeellisiin tuloksiin. Seuraavaksi on esitetty tuloksia vastaavasti virtaavan ve-

den tapaukselle (Taulukko 17).

Taulukko 17 Mallin luotettavuutta varten tehdyt kokeet korkeammalla lampéti-
lalla ja koon muutoksella vesivirtauksessa.

Mallin ennuste

Lampatila Jaakappale Mitattu sulamisaika
sulamisajasta
m=8g
52 °C 7s 11s,12s
To=-6°C
m=27g
13°C 64 s 56s,58s,60s
To=-6°C
m=920¢g 1135s
7,5°C 627 s
To=-6°C (18 min 55 s)
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Numeerisen mallin tulokset ovat suuruusluokaltaan samankaltaisia verrattuna tehtyihin
sulatuskokeisiin myds vesivirtauksen tapauksessa. Korkeamman lampétilan tapauk-
sessa malli ennustaa hieman lyhyempid sulamisaikoja verrattuna kokeellisesti mitattui-
hin sulamisaikoihin. Massaltaan 27 g:n kokoisen kuution tapauksessa malli ennustaa
myo6s hieman pidempiad sulamisaikoja, mutta selkeasti suuremmalla kappaleella (920 g)

malli ennustaa selkeasti lyhyempaa sulamisaikaa verrattuna kokeellisiin tuloksiin.

Arvioidaan seuraavaksi jadkuution sulamista ajan funktiona kokeellisesti maaritetyilla
mittapisteillda. Kokeellisesti maaritetyt mittapisteet jddkuution sulamiselle paikallaan ole-

vassa vedessa on esitetty alla (Kuva 46).
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Kuva 46 Jaakuution sulaminen (m = 27 g, L= 0,031 m, T, = -6 °C) ajan funktiona
paikallaan olevassa vedessa.
Kokeellisesti maaritetyt mittapisteet ja niiden perusteella muodostettu kuvaaja vastaa
muodoltaan aikaisemmin esitettyd kuvaajaa kuution sulamiselle (ks. Kuva 31). Sulami-
nen on aluksi voimakkaampaa, jonka jalkeen se hidastuu ja lopussa massan muutos on
hidasta. Seuraavaksi on esitetty kokeellisesti maaritetyt mittapisteet jadkuution sulami-

selle virtaavassa vedessa (Kuva 47).
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Kuva 47 Jaakuution sulaminen (m = 27 g, L= 0,031 m, T, = -7 °C) ajan funktiona
vesivirtauksessa.

Kokeellisesti maaritetyt mittapisteet ja niiden perusteella muodostettu kuvaaja vastaa
muodoltaan aikaisemmin esitettyd kuvaajaa kuution sulamiselle (ks. Kuva 34). Sulami-
nen on aluksi voimakkaampaa, jonka jalkeen se hidastuu ja lopussa massan muutos on
hidasta. Kuitenkin verrattuna paikallaan olevaan veteen on kokeellisten mittausten pe-
rusteella vesivirtauksen tapauksessa lopussa tapahtuva massan muutos hieman nope-

ampaa.

Arvioidaan seuraavaksi tilavuusvirran tai massavirran muutoksen vaikutuksen luotetta-
vuutta numeerisessa mallilla kokeellisen osuuden perusteella. Eri tilavuusvirroilla sula-
tettaessa havaittiin, etta tilavuusvirtaa kasvatettaessa vesi jaasta alkoi poistumaan pin-
nalta lilan korkean nopeuden vuoksi, jolloin vesi ei peittanyt koko pinta-alaa. Tasta joh-
tuen tilavuusvirran kasvattaminen ei todellisuudessa lyhentanyt merkittavasti sulamisai-
kaa. Lisaksi havaittiin myds pieni tilavuusvirta ei peita jaatad kokonaan, mikd pidentaa
sulamisaikaa. Siten veden nopeuden kasvattaminen ei todellisuudessa valttamatta ly-
henna sulamisaikaa kuin tuloksissa esitetty laskentamalli esittaa (ks. Kuva 36) ja toi-
saalta alhaisimmilla nopeuksilla numeerinen malli ennustaa todennakdisesti liian lyhyita

sulamisaikoja).

Kokeellisessa osuudessa luotettavuutta pyrittiin lisdamaan pienten ja keskikokoisten
kappaleiden tapauksessa rinnakkaismittauksilla samalla lampdtiloilla tai vaihtoehtoisesti
tiheasti tehdyilla mittauksilla lyhyella lampdatilavalilla. Kuitenkin on huomattava, etta ko-
keelliseen osuuteen liittyy epavarmuuksia seka muita tekijoita, jonka vuoksi numeerista

sulamismallia ei voida suoranaisesti kehittada vastamaan kokeellisia tuloksia. Kokeelli-
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sessa osuudessa todellisuudessa tapahtuu lammonsiirtoa myds ilman lampdtilan vaiku-
tuksesta. liman lampédtilan vaikutuksesta sulamisaika lyhenee hieman vesivirtauksen ta-
pauksessa. Merkitys korostuu etenkin alhaisilla veden lampétiloilla, jolloin sulamisaika

on pitka.

Lisaksi kokeellisessa osuudessa virhelahteita ovat kokeen suorituksessa tapahtuvat ai-
kaviiveet, kaytettyjen mittalaitteiden mahdolliset epatarkkuudet seka jaan ominaisuuksiin
littyvat epavarmuudet. Aikaviiveet liittyvat siihen, ettd jaan siirtdmiseen pakastimesta
punnitsemiseen ja edelleen sulatuskokeen aloittamiseen liittyy aikaviive, jonka aikana
jaa ehtii hieman lammeta ja/tai sulaa. Lisdksi konversion seurannassa syntyy virhetta,
kun jaapala siirretdan vaa’alle ja takaisin koetilanteeseen. Kaytettyjen mittalaitteiden
epatarkkuudet liittyvat tdssa tapauksessa lampétilamittareiden ja vaa’an lukemiin. Jaan
ominaisuuksien epavarmuudet liittyvat tehtyihin oletuksiin jddn homogeenisuudesta ja
[dmpdtilan maaraytymiseen pakastimen sisalampotilan mukaan. Liséksi kokeessa kay-
tettiin jadpaloja, jotka tehtiin kayttden kuutionmuotoista jadmuottia, mutta silti jdiden mas-
soissa oli pienia eroavaisuuksia. Mikali punnituksessa havaittiin jadn massan poikkea-

van merkittavasti, jdapalaa ei kaytetty sulatuskokeessa.

Tulosten luotettavuutta voidaan arvioida myds herkkyystarkastelujen tuloksilla (ks. ala-
luku 6.6), silla ne kuvaavat numeerisen mallin, sulatuslaitoksen konfiguraation maarityk-
sen ja laitoksen dimensioinnin herkkyytta eri muutoksille ja siten niiden tuloksille. Koska
esimerkiksi aika-askeleen muutos ei ollut herkkd numeerisen mallin ennustamalle sula-
misajalle, kertoo se mallin olevan aika-askeleen tapauksessa luotettava. Sen sijaan
Nusseltin luvun korrelaation valinnassa havaittiin olevan merkittavasti herkkyytta, mika
heikentda mallin ennusteen luotettavuutta. Tata luotettavuuden heikkenemista pyrittiin
vahentdmaan valitsemalla soveltuvin korrelaatio verrattuna kokeellisen osuuden tulok-
siin.

Vastaavanlainen kayttaytyminen ja vastaavanlaiset alkuarvot aikaisempiin tutkimuksiin
ja kirjallisuuteen verrattuna lisdavat mallin luotettavuutta. Aikaisemmin tehdyista tutki-
muksista tai kirjallisuudesta ei havaittu I0ytyvan taysin vastaavanlaisia koetilanteita pai-
kallaan olevassa vedessa tai vesivirtauksessa sulattamiselle. Vanier & Tienin (1970)
esittivat tutkimuksessa (ks. Kuva 14) sulamisnopeuden pienenenevan massan pienen-
tyessa ja olevan hitaampi alhaisimmilla veden lampétiloilla. Sulamisnopeuden havaittiin

pienenevan vastavanlaisesti tdssa tutkimuksessa (ks. Kuva 31 ja Kuva 34).

Kirjallisuudessa (Stephan, 2010) on esitetty luonnollisen konvektion tapauksessa nes-

teen konvektiivisen lammonsiirtokertoimen arvon olevan tyypillisesti 10-1000 W/m2°C ja
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pakotetun konvektion tapauksessa 50—-20 000 W/m?2°C. Tassa tutkimuksessa luodon nu-
meerisen mallin konvektiivisen lammonsiirtokertoimen alkuarvoja eri lampdtiloilla on ha-

vainnollistettu alla (Kuva 48).
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Kuva 48 Konvektiivisen limmoénsiirtokertoimen alkuarvo numeerisessa lasken-
tamallissa lampétilan funktiona.

Lukuarvot vastaavat suuruusluokaltaan Stephanin (2010) esittamia arvoja nesteen kon-
vektiiviselle lAmmadnsiirtokertoimelle niin luonnollisen konvektion kuin pakotetun konvek-

tion tapauksessa.

6.8 Pohdinta

Faasimuutosta lammodnlahteenad hyddyntavat lampdpumppulaitokset voisivat toimia
etenkin talviaikaan kannattavina [lBmmaontuotantolaitoksina, kun vesiston [dmpdtila on al-
hainen ja toisaalta on tavoitteena pyrkia eroon polttavasta lammoéntuotannosta. Kyseis-
ten lampopumppulaitosten toimintaan liittyy merkittava haaste kaytdssa syntyvan suuren
jaamaaran kasittelyn vuoksi. Taman tutkimuksen perusteella voidaan arvioida, minkalai-
sia vaihtoehtoja jaan sulattamiselle on. Parhaiten soveltuvaa keinoa lampdpumppulai-

toksen tuottaman jaan havittamiselle tulee arvioida sovelluskohteittain.

Jaan sulattaminen on todennakoisesti yksinkertaisin ratkaisu havittaa jaa. Kuitenkin en-
nen sulamisratkaisuun paatymista, tulisi pohtia olisiko uudelleenkaytto- ja hyotykaytto-
mahdollisuuksia. Olisi hyva pohtia sovelluskohteittain, olisiko sivutuotteena syntyvaa
jaata mahdollista hyddyntaa jollain tapaa. Jaalle voisi etsia kayttokohteita, jossa se voi-

taisiin kayttaa sellaisenaan jaana. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa voisi [0ytya kayt-
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tokohteita esimerkiksi toimitusketjuissa, kun halutaan varmistaa elintarvikkeiden sailymi-
nen kylmina. Hyotykaytosta esimerkkina voisi pitaa jaan sulaessa syntyvan veden hyo-
dyntamista esimerkiksi jaahdyttamaan kiinteistoja. Tamankaltainen on esimerkiksi alalu-
vussa 3.4 esitelty Sundsvallin sairaalan jaahdytysjarjestelma, jossa lumivarastolla voi-

daan jaahdyttaa sairaalakiinteist6a kesaaikaan lumivaraston sulaessa.

Ensisijaisena vaihtoehtona jaan sulattamiselle voidaan pitaa jaan lgjittamista laitoksen
laheisyydessa sijaitsevalle alueelle, jolloin jaa sulaa luonnollisen sulamisen vaikutuk-
sesta. Ljittdminen on yksinkertainen ratkaisu, koska se ei vaadi erillista jaan sulattamis-
menetelmaa. Kuitenkin mikali laitoksen tuottaman jaan syntymisnopeus on huomattava
jaltai tilaa alueella lajittdmiselle ei ole, kannattaa pohtia sovelluskohteittain soveltuvam-
paa ratkaisua jaan sulattamiseen. Tassa tutkimuksessa kasiteltiin paikallaan olevassa
vedessa ja vesivirtauksessa sulattamista vaihtoehtoisina ratkaisuina ja tutkimuksen tu-
loksien perusteella voidaan maarittda, minkalaisiin sovelluskohteisiin paikallaan olevalla
vedella ja vesivirtauksella sulattaminen soveltuvat. Sovelluskohteiden maarittamisessa

kaytetyt aineistot ja menetelmat ovat kuvattuna alaluvussa 5.4.

Vesivirtauksessa sulattaminen on huomattavasti nopeampaa kuin paikallaan olevassa
vedessa. Kuitenkin mikali jaata tuotetaan suuri maara, eli etenkin suurempien laitoksien
tapauksessa, on jaa mahdollista sulattaa huomattavasti nopeammin vesivirtauksella ve-
den lampdtilan ollessa sama. On kuitenkin huomattava, etta vesistdissa on tyypillisesti
virtauksia, jotka saattavat lyhentda sulamisaikaa verrattuna esitettyyn paikallaan olevan
veden tilanteeseen. Toisaalta, silla vesi on jaata tiheampaa, kelluu jaa, mikali vesistdssa
ei ole jaapeitetta. Tasta johtuen veden kanssa kosketuksissa oleva lammadnsiirtoala pie-

nenee, mika voi johtaa pidempaan sulamisaikaan.

Soveltuvaa sulatustapaa voidaan arvioida myos vesiston kannalta. Vesistda voi arvioida
sen koon, jaapeitteen, vesistdssa olevien virtauksien voimakkuuksien ja lampétilan kan-
nalta. Mikali vesistdon koko on pieni, voi vesistdn lampdtila laskea merkittavasti jaasta
johtuen ja aiheuttaa muutoksia vesiston ekologiseen tilaan. Samalla myo6s sen sulatta-
miskyky saattaa heikentya merkittavasti. Mikali vesistd on suuri ja sen lampdtila vain
lyhyen aikaa lahella 0 °C olisi todennakdisesti sulattaminen vesistéssa soveltuvampi rat-
kaisu. Menetelman periaate on yksinkertaisempi ja siitd aiheutuu vahemman kustannuk-
sia kuin virtaavalla vedelld sulattamisesta. Suomessa lampétila alle 1 °C vain tammi-
maaliskuun ajan (Kuva 19). Siten tdmankaltaisia sovelluskohteita voisivat olla merien
l&heisyydessa sijaitsevat pintaveden jaadyttamista lBmmonlahteend hyddyntavat Iampo-
pumppulaitokset. Sisdmaan suurissa vesistoissa jaamaara ei valttamatta vaikuta merkit-
tavasti vesiston lampdtilaan, mikali jaa leviaa tasaisesti vesistoon riittdvan suurelle alalla.

Suomessa suurten vesistdjen pintaveden lampdtilat ovat talviaikaan tyypillisesti 0 °C,



81

joten jaa ei sula vesistdssa. Mikali jaa levittaytyy vesistdon, sen vaikutus jdapeitteen pak-
suuteen ei ole merkittdva. Kuitenkin pienissa vesistdissa vaikutus jaapeitteen paksuu-
teen olla todella merkittava, mika voi johtaa siihen, etta vesistossa on jaata merkittavasti
tavanomaista pidempaan kevaalla, mika saattaa hairita vesistdn muuta kayttod. Vesistot,
joissa on voimakkaita virtauksia, voisivat olla mydskin soveltuvia kohteita sulattamaan
jaata vesistdssa, silla tulosten pohjalta voidaan havaita, etta virtauksella on merkittava
sulamisaikaa lyhentava vaikutus. Mikali jaata ei kuitenkaan haluta kertyvan vesistoon, ei
paikallaan oleva vesi sovellu Suomessa talviaikaan sulattamaan laitoksella syntyvaa
jaata.

Vesivirtauksen tapauksessa voisi pohtia liséksi talviaikaan, kun veden lampdtila on al-
hainen, mahdollisuutta pumpata vettd syvemmalta, jolloin saataisiin noin 4 °C vetta (Lep-
paranta et al. 2017). Alhaisilla veden lampétiloilla pumpun koon ja sulatuspinta-alan tarve
ovat kuitenkin todella suuria, joten pintaveden hyédyntaminen voi osoittautua kannatta-
mattomaksi ratkaisuksi sulattamiseen. Talldin voisi olla perusteltua tarkastella pump-
pausta syvemmalta, silla alhaisilla veden Iampétiloilla pienenkin ldmpdtilan muutoksen
vaikutus sulamisaikaan on merkittava (Kuva 33 ja Kuva 43). Pumppaus syvemmalta voisi
olla siten perusteltua. Toinen vaihtoehtoinen ratkaisu olisi hyddyntaa veden luonnollista
virtausta, kuten esimerkiksi joen virtausta. Tassa tapauksessa voitaisiin sulatuslaitos si-

joittaa joen yhteyteen, jolloin vetta ei tarvitsisi pumpata vesistdsta.

Lisaksi tulisi arvioida ymparistdvaikutusten, mahdollisten lupatarpeiden ja sahkbener-
gian kulutuksen vaikutuksia. Suuri maara jaata kooltaan suhteelliseen pieneen vesistdon
voi aiheuttaa veden lampdtilan merkittavan laskun, joka puolestaan hidastaa sulatta-
mista. Lampétilan laskusta voi aiheutua myods merkittdvia muutoksia vesiston ekologi-
seen tilaan ja toisaalta se voi myds haitata muuta vesiston kayttéa. Vesistéon havittami-
nen voi siten osoittautua soveltumattomaksi vaihtoehdoksi. Todennakdisesti molempiin
sulattamistapoihin liittyy sahkdéenergian kulutusta. Jaan vesistéon siirtdmisessa joudu-
taan todennakoisesti kayttamaan sahkodenergiaa, mutta todennakdisesti veden pump-
paus aiheuttaa merkittavampaa energiankulutusta. Mikali energian kulutusta halutaan

minimoida, on silloin vesistdon havittaminen soveltuvampi vaihtoehto.

Soveltuvuutta voidaan arvioida lisaksi laitosalueen ominaisuuksien osalta, jolloin voi-
daan arvioida etaisyytta vesistoon, mahdollisuuksia jaan purkupaikalle ja kaytettavissa
olevaa tilaa. Jaan syntymisnopeuden muutoksilla havaittiin olevan prosentuaalisesti vas-
taava muutos niin jdan kertymisessa vesistoon kuin tarvittavan pinta-alan ja pumpun
koon lukuarvoihin (ks. alaluku 6.6). Mikali jaata syntyy merkittavasti vdhemman tai enem-
man on arvioitava uudelleen, muuttuuko jompikumpi vaihtoehdoista selkeasti parem-

maksi vaihtoehdoksi tai toinen ongelmalliseksi vaihtoehdoksi. Pitka etaisyys vesistdon
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voi hankaloittaa jaan kuljettamista purkamista varten. Veden pumppaaminen vesistosta
voisi tdssa tapauksessa olla soveltuvampi ratkaisu, mikali etaisyys vesistoon on pitka.
Havittdminen vesistddn voi myds estyad, mikali soveltuvia purkupaikkoja vesistdon ei ole.
Kuitenkin tilan vahaisyys voi osoittautua esteeksi vesivirtaukseen perustuvan laitoksen

rakennuttamiselle.

Lampdpumppulaitoksien tuottaman jaan syntymisnopeudella ja koolla voi liséksi olla
merkitysta valittaessa soveltuvaa tapaa havittaa jaa. Jaan syntymisnopeuden muutok-
silla havaittiin olevan prosentuaalisesti vastaava muutos niin jaan kertymisessa vesis-
téon kuin tarvittavan pinta-alan ja pumpun koon lukuarvoihin (ks. alaluku 6.6). Mikali
jaata syntyy merkittavasti vahemman tai enemman on arvioitava uudelleen, muuttuuko
jompikumpi vaihtoehdoista ongelmalliseksi tai toinen selkeasti paremmaksi vaihtoeh-
doksi. Koolla ei havaittu olevan merkittavia vaikutuksia kummassakaan tapauksessa
kuin ainoastaan aivan pienilld kuution koilla, joissa lammonsiirtoala on pieni (Kuva 32 ja

Kuva 35). Todennakdisesti siten molemmat vaihtoehdot voivat soveltua.

Jatkotutkimuskohteet voisivat liittya lampdpumppulaitoksen toimintaan, sulatuslaitoksen
toimintaan, eri tekijoiden optimointeihin tai vesivirtauksen kayttaytymiseen jaan pinnalla,
kuten vesivirtauksen nopeuden tai jadhtymisen tutkimiseen. Vesivirtaukseen perustuvan
laitoksen dimensiointiin ja paikallaan olevan veteen perustuvan laitoksen konfiguraation
maarittdmiseen liittyy optimointimahdollisuuksia, joilla koko Impdpumppulaitoksen toi-
mintaa voidaan mahdollisesti optimoida. Optimointi voitaisiin kohdistaa vesivirtauksen
tapauksessa massavirran tarpeen seka putken paan ja jaan etaisyyden optimointiin. Jaa-
kuutioiden ja putken paan etaisyyden kasvattamisella voisi vahentdd massavirran tar-
vetta, jos gravitaation vaikutuksesta voisi kasvattaa vesivirtauksen nopeutta jaan pin-
nalla. Pienempi massavirran tarve mahdollistaisi sen, etta tarvittavan pumpun teho ja
energian kulutus voisivat olla alhaisempia. Lisaksi voisi optimoida pinta-alan tarvetta esi-
merkiksi arvioimalla jadkappaleiden etaisyyksien tarvetta toisistaan. Laitoskohtaisesti
voisi optimoida kaytettavissa olevan alueen koon perusteella, miten yksi suurempi kap-
pale kannattaisi leikata pienemmaksi, jotta toisaalta lammonsiirtopinta-ala on suurin
mahdollinen, mutta toisaalta tarvittava sulatusalueen pinta-ala kaytettavissa olevan alu-

een pinta-alan rajoissa.

Lisaksi voisi tarkastella erilaisten havittamisvaihtoehtojen yhdistamista, kuten 13jittami-
sen ja esimerkiksi uudelleenkayton hyddyntamista paikallaan olevassa vedessa tai ve-
sivirtauksessa sulattamisen lisaksi. Tassa tapauksessa voitaisiin 13jittaa tai uudelleen
kayttaa jaata mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi ilman |ampdtilan ollessa korkea tai

uudelleen kayttokohteen I0ytyessa. Jaa sulatettaisiin talloin pakotetusti vesivirtauksella
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tai havittamalla vesistédn vain, kun se on ainoa vaihtoehto, jolloin voitaisiin optimoida

massavirran tarvetta ja jadn mahdollista kertymista vesistéon pidemmalla aikavalilla.

Tassa tutkimuksessa ei tarkasti otettu kantaa muun muassa, miten kaytannossa jaa siir-
tyy vesistdon tai miten jaa siirtyy vesivirtaukseen perustuva laitokselle. Taman yksityis-
kohtaisempi suunnittelu jaéd tdman tutkimuksen ulkopuolelle diplomitydn laajuuden
vuoksi. Lisaksi talla hetkella ei ole suunniteltua pilottilaitosta, joten tarkempi suunnittelu
on haastavaa. Lisaksi jatkotutkimusaiheiksi voisi tdman tutkimuksen perusteella esittaa
uudelleenkayttd- ja hyddyntdmismahdollisuuksien tutkimisen ja uudelleen tarkastelun

laitoksen kannattavuudesta huomioiden jaan sulattaminen.
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7.YHTEENVETO

Johtuen muun muassa ilmastonmuutoksesta ja geopoliittisista haasteista Suomen kau-
koldammodntuotannossa on muutospaineita siirtya fossiilisten polttoaineiden ja turpeen
hyédyntamisesta kohti hiilineutraalimpaa ja vihnredmpaa lammdntuotantoa. Lamp&épump-
puja on pidetty yhtena lupaavimmista ratkaisuista vastamaan kaukoldammontuotannon
muutospaineisiin. Suomessa vesistdjen hyddyntdmisen haasteena ovat alhaiset vesis-
téjen lampdtilat etenkin talviaikaan, jolloin veden lampédtila on tyypillisesti alle 1 °C. Ta-
man vuoksi on vettd pumpattava jo 1 MW:n lampd&tehon saamiseksi niin suuri massa-
virta, ettd lammontalteenotto muuttuu haastavaksi. Vaihtoehtoisena keinona lammaontal-
teenottoon vedestd on hyddyntda faasimuutoslampda lammonlahteend hyoddyntavia
l@Bmpdpumppulaitoksia. Kuitenkin, jotta jaatd valmistavan koneen lauhduttimelta saa-
daan tarpeeksi lampdenergiaa 1 MW:n kokoisessa laitoksessa, syntyy sivutuotteena
5-7 t/h jaata, josta aiheutuisi merkittavia haasteita esimerkiksi jaan varastoinnin osalta.
Taman tutkimuksen tavoitteena on I6ytaa ratkaisu lampdpumppulaitoksen sivutuotteen
syntyvan jaan muodostumisesta syntyvaan haasteeseen tarkastelemalla sen sulatta-

mista vesiston pintavedella iiman ulkoista Iammonlahdetta.

Faasimuutoslampda hyddyntavissa lampdpumppulaitoksissa yhdistyvat jaata valmis-
tava kone ja perinteinen lampdépumppu. Jaata valmistavassa koneessa hdyrystimelta
syntyy laitoksen tuottama jaa, ja lauhduttimelta saadaan otettua talteen lampd, jonka
lampdotilaa voidaan nostaa perinteisella lampépumpulla kaukoldampdverkkoon sopivaksi.
Faasimuutoslampda hyoédyntavat lampépumput soveltuvat talviaikaiseen lamméntuo-
tantoon, kun ilman ja vesistdjen lampétilat ovat alhaisia lampépumppujen [Bmmaonlah-
teena hyddyntamisen nakodkulmasta. Faasimuutoslampda hyédyntavien [ampdpumppu-
jen haasteet liittyvat syntyvan jaan kasittelyyn seka epavarmuuteen todellisesta COP-
kertoimesta. Tutkimuksessa havaitut jaan havittamistavat voidaan jakaa sulatusaltaisiin,
sulatuskenttiin, varastointiin luonnollista sulamista varten ja jaahdytysjarjestelmiin.
Edellda mainittujen tapojen toimintaa on tutkittu niin tieteellisesti kuin kaytanndssakin.
Naiden pohjalta tassa tutkimuksessa paadyttiin tarkastelemaan tarkemmin sulattamista

paikallaan olevassa vedessa ja vesivirtauksessa.

Merkittdvimmat sulamisnopeuteen ja -aikaan vaikuttavat tekijat ovat veden lampdtila,
jaakappaleen koko ja lammonsiirtopinta-ala, konversio ja veden virtaus jaan pinnalla.
Lampdtilan muutoksen vaikutus alhaisilla Iampdtiloilla on voimakas, mutta tasoittuu l[am-
poétilan ollessa korkeampi. Jaan konversiossa sulamisnopeus on ensin nopea, mutta hi-

dastuu voimakkaasti kuin jadkappale ja [Ammdnsiirtoala pienenevat konversion vuoksi.
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Taman vuoksi sulamisajat lyhenevat merkittavasti, jos jaakuution konversioksi oletetaan
alle 100 %. Jadkappaleen koon tapauksessa sulamisnopeus muuttuu voimakkaasti mas-
san muuttuessa, kun alkuperainen jadkappaleen massa on pieni. Alkuperaisen massan
ollessa hieman suurempi muutos sulamisnopeudessa tasoittuu. Veden virtausnopeuden
jaan pinnalla tapauksessa alhaisilla sulamisnopeuden arvoilla sulamisaika on pitka. Jaan
pinnalla olevan veden nopeuden kasvaessa sulamisaika lyhenee merkittavasti aluksi,
mutta sulamisnopeuden kasvaessa sulamisajan lyheneminen tasoittuu ja muuttuu mer-

kityksettdmaksi.

Paikallaan olevan veden tapauksessa sulamisajat ovat suhteellisen pitkia veden lampé-
tiloilla 0,5—16 °C ja selkeasti pidempia kuin vesivirtauksen tapauksessa. Siten faasimuu-
toslampda hyddyntavan lampdpumppulaitoksen, joka tuottaa jaatd 6 t/h, tapauksessa
vesisto ei ehdi sulattamaan jaata vesiston lampdtilan ollessa alle 12 °C, ellei jaata pilkota
mekaanisesti. Siten veden lampdtilan ollessa alle 12 °C jaata kertyy vesistoon. Vesivir-
taukseen perustuvan sulatusjarjestelman tapauksessa maa-alueen pinta-alan tarve pie-
nenee vesivirtauksen lampétilan kasvaessa. Alhaisimmalla tarkastelulla lampdtilalla
0,5 °C alan tarve lahestyy 51 m?. Pinta-alan tarve pienenee ollen jo esimerkiksi 2 °C alle
37 m? ja 4 °C alle 35 m?. Ongelmaksi laitoksen kannattavuudelle etenkin alhaisilla 1am-
pdtiloilla saattaa osoittautua vesistdsta pumpattavan massavirran tarve ja siten pumpun
tehon tarve etenkin aivan alhaisimmilla l[ampétiloilla. Alhaisimmalla tarkastelulla 1amp6-
tilalla 0,5 °C pumpun tehon tulisi olla yli 70 kW, lampétilalla 2 °C hieman alle 20 kW ja
lampdtilalla 4 °C hieman alle 10 kW. Tutkimuksessa tehdyt herkkyystarkastelut osoitta-
vat, ettd jaan syntymisnopeuden muutokset aiheuttavat seka jaan kertymiseen vesistéon
ettd dimensioituihin suureisiin, eli pinta-alan tarve, veden massavirta ja pumpun teho
kasvavat samassa suhteessa muutokseen. Jaan sulamisnopeuden muutoksessa havait-
tiin dimensioitujen suureiden arvon muuttuvan vain vahan suhteessa sulamisnopeuden
muutokseen, mutta jaan kertymisen muutokset eivat vastanneet samassa suhteessa

muutokseen vaan vaihtelivat veden lampdétilan muuttuessa.

Paikallaan olevalla vedella sulattaminen soveltuu kohteille, jossa viereinen vesistd on
suuri, vesiston lampdétila mahdollisimman korkea talviaikaan ja tilaa laitosalueella on va-
haisesti. Paikallaan olevan vedella sulattamisen etuina voidaan pitda vahaisia rakennut-
tamis- ja laitteistotarpeita seka vahaisempaa sahkodenergian kulutusta, kun vetta ei tar-
vitse pumpata. Vesivirtauksella sulattaminen soveltuu etenkin silloin, kun vesiston lam-
pétila on alhainen, vesistd on pieni, etaisyys vesistdon on pitkad, vesistdoon ei ole sovel-
tuvaa purkupaikkaa, vesistoon ei saa kertya jaata ylimaaraista jaata ja/tai muutoin jaan

purkamista vesistoon ei sallita.
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Jaan sulattamiseen lampdpumppulaitoksella liittyy potentiaalisia optimoinnin kohteita,
koko lampépumppulaitoksen toiminnan kannalta. Potentiaaliset optimoinnin kohteet liit-
tyvat vesivirtauksen tapauksessa sulatusalueen pinta-alaan ja veden massavirran tar-
peeseen ja lampdépumppulaitoksen tapauksessa jaan tuottamiseen. Mahdolliset jatkotut-
kimusaiheet voisivat liittyd veden virtausnopeuden kayttaytymisen ja virtauksen jaahty-
misen tarkasteluun jaan pinnalla, arviointiin jddkappaleiden muodon vaikutuksista sula-

misaikaan seka jaan uudelleen- ja hydtykayttdbmahdollisuuksien selvittdmiseen.

Tama tutkimus toimii esiselvityksena megawattikokoluokan faasimuutoslamp6a hyédyn-
tavan lampdpumppulaitoksen suunnittelulle ja rakennuttamiselle. Tutkimuksen perus-
teella on mahdollista arvioida soveltuvinta tapaa faasimuutoslamp6a hyédyntavan lam-
popumppulaitoksen tuottaman jaan havittdmiselle. Lisdksi tdman tutkimuksen perus-
teella on mahdollista yleisella tasolla arvioida jaén sulamiskayttaytymista paikallaan ole-

vassa vedessa ja vesivirtauksessa.
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