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The purpose of the engineering thesis was to design a heat pump system, structures, and 

technical solutions of about 1 MW class. The floating platform is manufactured and de-

signed by Marinetek Oy, the steel structures, the technical space, and the wooden deck 

suitable for use were designed separately. The engineering thesis is subject to the NDA 

agreement; therefore, it does not present the images in terms of proportions or technology, 

but these are only delivered to Bluet Oy. 

  

The engineering thesis was started with an introduction to the floating infrastructure and 

various hydraulic engineering, as well as with the properties of the materials. Various 

pieces of 3D software were used in the thesis because the proportion of images and the 

design to perform out the maintenance work were the most important stage of thesis 

  

There were no corresponding liftable water heat exchangers in the corresponding use or 

application. As a result, no baseline data were available for similar projects and all tech-

nical solutions and parts related to the lifting had to be planned from start to finish. 

  

The engineering thesis succeeded in designing a functional structure for the technical 
space and the solutions needed for the underwater parts for successful lifting. The original 
goal of the engineering thesis was achieved. 

Keywords heat exchanger, heat pump, floating infrastructure 
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1 Johdanto 

Insinöörityön tilaajana toimii Bluet Oy ja mukana työntoteutuksessa on myös BIOS, joka 

on itsenäinen monitieteinen tutkimusyksikkö. Työn tarkoituksena on suunnitella kestävä 

tapa tuottaa kaukojäähdytystä ja kaukolämpöä lämpöpumppu- ja vaihdinkokoonpanolla. 

Lämpöpumppu mahdollistaa tehonnoston jäähdytys- ja kaukolämpöverkkojen suurissa 

kulutuspisteissä sekä mahdollisuuksien mukaan uusien rakennusalueiden ainoana ener-

giantuotantotapana. 

Työn lämmönvaihdin ja lämpöpumppujärjestelmä suunniteltiin kelluvalle alustalla. Läm-

pöpumppu hyödyntää vesistöihin sitoutunutta lämpöenergiaa. Vesistöjen lämpöenergian 

käyttö on vielä pientä. Suurimmaksi osaksi vesistöjä käytetään prosessien jäähdyttämi-

sessä teollisuudessa ja lauhdevoimaloissa. 

Insinöörityössä suunniteltiin prototyyppi toimivasta ja modulaarisesta ratkaisusta tuottaa 

lämpöenergiaa vesistöihin sitoutuneesta lämpöenergiasta hyödyntäen lämpöpumppuja. 

Edellä mainittuja ratkaisuja on olemassa, mutta pienemmässä kokoluokassa. Insinööri-

työssä keskitytään 1 MW:n kokoluokan toteutuksiin, joita tuotetaan modulaarisesti val-

mistettuina yksikköinä. Työssä käytetään valmiita komponentteja, mutta rakenteet ja tek-

niikka suunnitellaan kelluvalle alustalle sopivaksi. 

Työ tehdään salassapitosopimuksen mukaisesti. Kaikki julkaistavan raportin tiedot käy-

tiin Bluet Oy:n kanssa läpi ja päätettiin julkaistavan insinöörityön sisältö. Kaikki tekniset 

kuvat ja liitteet on poistettu raportista. Raportti sisältää suunnittelun teoreettiset lähtö-

kohdat ja osan suunnitteluratkaisuista. 

2 Lämmön johtuminen 

Lämpö johtuu aina molekyylien välittämänä aineessa. Termodynamiikan nollannen pää-

säännön mukaisesti kaksi erilämpöistä kappaletta, jotka ovat kosketuksissa, pyrkivät 
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aina termodynaamiseen tasapainoon. Riippuen systeemistä ja kappaleiden kontaktipin-

noista jonkin ajan kuluttua kappaleet saavuttavat saman lämpötilan. Lämmön johtumi-

sella on aina suuntana lämpimästä viileään. 

Lämmön johtuminen on siis lämpöenergian siirtymistä. Lämpöenergia siirtyy vain kolmea 

eri tapaa noudattaen. Näitä ovat konvektio, konduktio ja säteily. (Cengel 2017, 30.) 

2.1 Konvektio 

Konvektiossa lämpöenergia siirtyy aineiden virtauksien mukana. Konvektio voi olla ”va-

paa” tai ”pakotettu”. ”Vapaa konvektio” tapahtuu luonnollisesti, esimerkiksi patterista 

nouseva lämmin ilma nousee ylöspäin ja tämä ilmavirta siirtää lämpöenergiaa eteenpäin. 

”Pakotetussa konvektiossa” ilmaa tai nestettä siirretään mekaanisesti, esimerkiksi pu-

hallin puhaltaa patteria kohti ja nopeuttaa näin lämmönsiirtymistä ilmamassassa. Kon-

vektiota voidaan tutkia kaavalla 1. (Cengel   2015, 67.) 

 

𝑞 = ℎ 𝐴 ∆𝑇  (1) 

jossa 

• q= siirtynyt lämpömäärä 

• h= lämmönsiirtymiskerroin (W/m2 K) 

• A= pinta-ala 

• ∆T= lämpötilaero. 

2.2 Säteily 

Säteilyssä lämpöenergia siirtyy sähkömagneettistenaaltojen välityksellä. Tämä muoto ei 

tarvitse väliaineita toisin kuin muut kaksi tapaa. Kaikki kappaleet, jotka ovat absoluuttisen 

nollapisteen (0 K) yläpuolella, säteilevät lämpöä. Lämpötilan noustessa tarpeeksi paljon 
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alkaa säteily olla silmillä nähtävää ja säteilyn energiamäärä kasvaa huomattavasti. Sä-

teilyn osuessa väliaineeseen lämpösäteily pyrkii heijastumaan aineen pinnalta. Osa läm-

möstä kuitenkin aina absorboituu väliaineeseen ja osa heijastuu pois aineesta. (Cengel 

2015, 717.) 

Hyvä esimerkki säteilystä on aurinko ja sen tuottama lämpöenergia. Kaikki auringon tuot-

tama lämpöenergia siirtyy säteilemällä maahan. Maassa auringon lämpöenergiasta osa 

absorboituu, vain absorboitunut lämpöenergia siirtää energiaa väliaineeseen. Säteily 

pyrkii aina heijastumaan takaisin avaruuteen. Tämän takia musta metallilevy on kesällä 

auringonvalossa kuumempi kuin vastaava levy varjossa. (Cengel 2015, 66.) 

2.3 Konduktio 

Kappaleiden välillä on olemassa lämmön johtumista eli konduktiota, jolla tarkoitetaan 

lämpötilaeron tasapainoon pyrkimistä. Konduktiota tapahtuu nesteissä, kaasuissa ja kiin-

teissä olomuodoissa. Johtuminen tapahtuu elektronien liikkumisen ja atomien värähtelyn 

avulla. Näistä tehokkaampi on elektronien liikkuminen. Konduktiota kuvataan Fourierin 

lämmönjohtavuuskaavalla 2, joka kuvaa poikkipinta-alan lämpövirtaa. (Cengel 2015, 67.) 

𝜙 =  −𝜆 𝐴 𝛥𝑇 𝛥𝑥  

−𝜆 =  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑙ä𝑚𝑚ö𝑛𝑗𝑜ℎ𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠,
𝑊

𝑚 ∙ 𝑘
𝛥𝑇   (2) 

=  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖, 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑠𝑘𝑢 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 𝑦𝑘𝑠𝑖𝑘𝑘öä 𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖  

𝐴 =  𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑖𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 –  𝑎𝑙𝑎 

Miinusmerkkinen materiaalin lämmönjohtavuus johtuu lämpöenergian suunnasta kuu-

masta kylmään. Kun lämpöenergia siirtyy materiaalikerroksen läpi, sovelletaan yhtälöä. 

∅ = −λ A 
T2 − T1

L
 

−𝜆 =  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙𝑖𝑛 𝑙ä𝑚𝑚ö𝑛𝑗𝑜ℎ𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠,
𝑊

𝑚 ∙  𝑘
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• A= poikkipinta-ala 

• L= materiaalikerroksen paksuus 

• T2−T1= lämpötilaero. 

Materiaalin lämpöisolanssi Johdetaan kaavasta 2, yksikkö M=Km2/W kuvaa lämmönsiir-

tymiskertoimen käänteislukua. 

∅ =
𝐴(𝑇1−𝑇2)

𝑀
,    𝑀 =

𝐿

𝜆
 

3 Lämpöpumppu 

Lämpöpumppuja on useita erilaisia, kaikissa on käytännössä sama toimintaperiaate. 

Pumppujen eroina on usein lämpöenergian lähde ja kylmäaineet. Erilaisia lämpöpump-

puja on ilmailmalämpöpumppu, ilma-vesilämpöpumppu, maalämpöpumppu, poistoilma-

lämpöpumppu ja vesilämpöpumppu. (Lämpöpumppujen hankintaopas kunnat ja taloyh-

tiöt 2018.) 

3.1 Lämpöpumpun toimintaperiaate 

Seuraavalla sivulla oleva kuva (kuva 1.) esittää maalämpöpumppua, joka lämmittää ve-

sikiertoista lämmitysjärjestelmää. Tässä tapauksessa kylmäaineita on maakierrossa ja 

itse pumpussa. Maakierron ja pumpun tekemä lämpöenergia siirretään vesikiertoon läm-

mönsiirtimien avulla. 

Lämpöpumppujen tärkeimmät komponentit ovat lämmönsiirtimet, joita on kaksi, paisun-

taventtiili ja kompressori. Kuvassa (kuva 1.) lämmönsiirtimet ovat pisteissä 2 ja 4. Pai-

suntaventtiili on pisteessä 5 ja kompressori on pisteessä 3. 

Paisuntaventtiilin (piste 5) jälkeen lämpöpumpun kylmäkierrossa oleva neste pystyy vas-

taanottamaan lämpöenergiaa maalämpökierrosta. Tämän jälkeen maakierrosta saatu 

lämpöenergiaa sisältävä neste siirtyy kompressoriin (piste 3). Kompressori tekee me-

kaanista työtä nesteeseen ja nostaa lämpötilaa, sekä painetta nesteessä. Kompressorin 

ja maakierron tekemä lämpöenergia siirtyy kylmempään vesikiertoon lämmönsiirtimen 
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(piste 4) avulla. Tämän jälkeen paisuntaventtiili (piste 5) mahdollistaa paineen laskemi-

sen ja kylmäaineen palautumisen kylläiseksi nesteeksi. Lämpöpumpun työ perustuu siis 

faasimuutokseen nesteessä ja sen lauhduttamisessa. (Lämpöä ilmassa 2012.) 

 

 

Kuva 1.  Maalämpöpumpun toimintaperiaate (Pekkala 2012, 114.) 

3.2 Lämmönvaihdin 

Lämmönvaihtimen tehtävä on siirtää lämpöenergiaa eri lämpötiloissa olevien kaasujen 

ja nesteiden välillä. Eli lämmönsiirtimissä pyritään tuomaan kaksi erilämpöistä olomuotoa 

lähekkäin niin, että lämmön on mahdollisimman tehokasta siirtyä vaihtimen rajapinnoilta. 

Tämä perustuu termodynamiikan toiseen pääsääntöön, termodynaamiseen tasapai-

noon. Lämmönsiirtimet ovat yleensä laitteita, joissa ei ole liikkuvia osia, vaan ne perus-

tuvat edellä mainittuun perusfysikaaliseen ilmiöön. (Geopipe Oy. 2016.) 
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Insinöörityössä käytettävä lämmönvaihdin on Geopipe Oy:n tuottama WHCEP Mega. Se 

on kokonaisuutena skaalattava ja modulaarinen valmistuote. Vaihdin on kokonaisuu-

dessa polyeteeniä (PE100). Sen teho määräytyy veden ja nestekierron lämpötilaerosta, 

sekä nesteiden vaikutusajasta toisiinsa. Vaihtimen tehoa voidaan säädellä moduulien 

avulla, yksi moduuli on 90–120 kW riippuen vaihtimen sijoituspaikasta ja syvyydestä. 

WHCEP Megassa on mahdollisuus asentaa 2–6 kappaletta moduuleja (kuva 2.), näin 

WHCEP Megan teoreettinen teho on 720 kW. (WHECP Mega. 2016.) 

 

Lämmönvaihtimessa vedenkierrosta vastaa pumppu, jonka tehtävä on tuottaa tarvittava 

massavirta vedelle. Vesimassan arvioitu määrä on alussa noin 60 l/s. Vaihdin on tarkoi-

tus nostaa vedenpinnan yläpuolelle tarvittaviin huoltotöihin, vaihdin nostetaan käyttä-

mällä ilmaa. Vaihtimen pohjassa on 5 kpl 70 mm:n reikiä, joista vesi valuu nostettaessa. 

 

Kuva 2.  Geopipe Oy:n valmistama lämmönvaihdin WHCEP Mega (WHCPE Mega 2016) 

3.3 Lämmönvaihtimen materiaalit 

WHECP Mega lämmönvaihdin on valmistettu kokonaan polyeteenistä (PE100). Poly-

eteeni hyvin korroosion kestävää ja helposti muokattavaa materiaalia. PE100:n lämmön-

siirroinkerroin on 0,38W/mK, joka on huomattavasti huonompi verrattaessa metalleihin 

(kupari 390 W/mK). Tästä syystä insinöörityön lämmönvaihtimen rungossa on noin yh-

deksän kilometriä PE100-putkea. PE100-putki on materiaalina hyvä keveyden ja korroo-

sion kestävyyden takia, mutta lämmönjohtamisen kannalta huono. 
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Polyeteenin ominaisuudet korroosion kestossa ovat kuitenkin tärkeitä johtuen lämmön-

vaihtimen sijoituksesta meriveteen. Merivesi toimii myös lämmönvaihtimen työnesteenä. 

Tämä asettaa lämmönvaihtimen rungon ja kierukan materiaalin korroosion kannalta vaa-

tivaan paikkaan. Polyeteeni on myös merivedessä kelluva. Sen noste helpottaa nosto-

työtä ja runkoon kohdistuvia rasitteita. 

3.4 Lämmönvaihtimen pumppu.  

Lämmönvaihtimen keruupiirissä kiertää työnestettä. Tässä tapauksessa se on merivettä, 

jota pitää pystyä siirtämään lämmönvaihtimen läpi noin 35–50 kg/s. Pumpun tulee olla 

asennettuna vaihdinrungon poistoimuyhteen sisälle. Tämä mahdollistaa helpon huolta-

misen ja vaihdinrungon sisälle jää tilaa työskennellä. Alla olevasta kuvasta (Kuva 3.) 

näkee Amaline-pumppujen eri mallien eron ominaisuuskäyrää tutkimalla. (Potkuri-

pumppu Amacan P, 2021; Uppopumppu Amaline, 2021) 

 

Kuva 3. Amaline-pumppumallien ominaisuuskäyrät (KSB 2021.) 
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Insinöörityön pumppuratkaisuun jäi kaksi mahdollista pumppumallia: KSB Oy:n valmis-

tamat Amaline, joka on vedenalle vaakaan asennettava uppomoottori potkuripumppu, ja 

Amaca P-putkikuilupumppu, joka voidaan asentaa pysty- ja vaaka-asentoon. Pumpuissa 

on kaksiosainen kumitiiviste ja mekaaninen huulitiiviste. Tästä syystä ominaisuudet te-

kevät pumpuista luotettavan uppopumppuratkaisun. Molemmissa pumpuissa on ruostu-

mattomasta teräksestä valmistettu propelli, joka pystyy murskaamaan pumppuun pääty-

vät pienpartikkelit. Alla olevassa kuvassa (kuva 4.) näkyy Amaline-pumpun rakenne. 

(KSB 2021.) 

 

Kuva 4. Amaline-pumpun rakenne (KSB 2021.) 

4 Lämmönvaihtimen likaisuuden vaikutus 

Likaisuus lämmönvaihtimissa tarkoittaa vaihtimen lämpöpinnoille muodostuvaa orgaa-

nista kerrostumaa. Tämä johtuu nesteissä olevista epäpuhtauksista tai kemiallisista omi-

naisuuksista. Likaisuus vaikuttaa lämmönvaihtimen kykyyn johtaa lämpöä ja näin vaikut-

taa negatiivisesti vaihtimen tehokkuuteen. Myös virtausvastus kasvaa lämmönvaihtimen 

pintojen likaantuessa ja tämä nostaa paine-eroja, mikä puolestaan aiheuttaa pumppujen 

tehonnostotarpeen. Alla olevassa kuvassa (kuva 5.) esitellään likaantumisen vaikutus-

pinnat. 
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Kuva 5. Putkilämmönvaihtimen siirtopinnat ilman ja likakerroksen kanssa (Energiatehokas läm-
mönsiirto, 2016.) 

Likaantumisrakenteita on useita erilaisia ja nämä on koottu yhteen alla olevassa kuvassa 

(kuva 6.). Luvuissa 4.1–4.3 esitellään lopputyön osalta tärkeimmät likaantumisrakenteet.  

(Energiatehokas lämmönsiirto, 2016.) 

 

 

Kuva 6. Suureiden vaikutus vaihtimen likaisuudessa (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016) 
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4.1 Hiukkaslikaantuminen 

Hiukkaslikaantuminen on likaantumista, jossa virtaavien aineiden sisältämät epäpuhtau-

det alkavat kerääntymään lämpöpintojen pinnalle. Tämä voi johtaa myös eroosioon, mi-

käli nesteessä on kiintoaineita, kuten sedimentti tai mineraalihiukkasia. Yleisesti kiinto-

aineet nesteessä voidaan estää suunnittelulla ja suodattamalla nesteet. (Energiatehokas 

lämmönsiirto, 2016.) 

4.2 Biologinen likaantuminen 

Biologinen likaantuminen tarkoittaa erilaisten biologistenorganismien kiinnittymistä ja 

kasvua lämmönsiirtopinnoilla. Näitä ovat esimerkiksi levät, hiivat, sienet, homeet sekä 

bakteerit ja makroeliöihin simpukat, siimajalkaiset ja kasvillisuus. Käytännössä biologi-

nen likaantuminen näkyy lämmönsiirtopinnassa biofilminä, joka toimii eristävänä ja pin-

nankarheutta nostavana kerrostumana. Tyypillisimmät biologisen likaantumisen esiinty-

mispaikat ovat lämmönvaihtimet, joissa jäähdytykseen käytetään luonnonvesiä. (Ener-

giatehokas lämmönsiirto, 2016.) 

4.3 Virtausnopeus ja jähmettyminen  

Jähmettyminen tarkoittaa virtaavan aineen lämpötilan laskua lämpöpinnalla niin, että vir-

taava aine jähmettyy lämpöpintaan. Lämmönvaihtimen keruupuolen lämpöpinnoille jäh-

mettynyt neste on iso tehokkuuden pudottaja. Virtausnopeus korreloi yleensä lämpöpin-

tojen likaisuuden kanssa. Nopeampi virtaus ehkäisee lian ja kasvuston tarttumista pin-

noille. Toki liian nopeavirtaus edesauttaa eroosiota ja nostaa laitteiston käyttökustannuk-

sia. (Energiatehokas lämmönsiirto, 2016.) 

4.4 Lämmönvaihtimen likaisuuden monitorointi 

Lämmönsiirron tarkkailu virtauksien ollessa vakioita nähdään likaantuminen lämmönsiir-

tokyvyn heikkenemisenä. Tämä johtuu siirtopintojen päälle kertyneestä liasta, joka toimii 
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eristeenä nesteiden välillä. Hyvällä monitoroinnilla vaihtimen huollon tarve voidaan en-

nakoida ja tehdä käytön aikaisia toimia, kuten nostaa virtauksia kompensoimaan läm-

mönsiirto pintojen likaisuutta.  

Seurannassa tulee valvoa ainakin seuraavia muuttujia: 

 

• prosessin kohdelämpötila 

• lämmönsiirto  

• Painehäviö 

(Energiatehokas lämmönsiirto, 2016) 

5 Ilmasäiliöt 

Ilmasäiliöt ovat PE100-muovista valmistettuja ja paikan päällä yhteen hitsattuja DN1200-

putkia. Tämä ratkaisu kehitettiin insinöörityössä. Ilmasäiliöitä on 3 kappaletta jokaista 

vaihdinkokonaisuutta kohtaan. Nostotyön vaadittava ilma tuotetaan esimerkiksi vuokrat-

tavissa olevalla teollisuuskompressorilla. Kompressorin minivaatimukset ovat 10 baarin 

työpaine ja 2,5–20 m3:n tuotto. Kompressori voi olla diesel- tai sähkökäyttöinen, koska 

nostoalustalla on saatavissa korkeajännitesähkö.  

Ilmasäiliöissä on jokaisessa neljä kappaletta 75 mm tyhjennysreikiä pohjassa. Niistä vesi 

johdetaan ulos, kun nostotyössä tarvittava ilma pumpataan säiliöiden yläpuolelta 1 atm 

paineella. 

Jokaiseen ilmasäiliöön tulee oma 75 mm paineilmaputkisto, jonka paineilmayhde tulee 

puisen kansirakenteen alle. Näin voidaan minimoida nostossa tarvittavan putkiston pi-

tuus ja putkistoon kohdistuvat rasitteet. Paineilma jaotellaan jokaiseen ilmasäiliöön jako-

tukin kautta, jokaisessa säiliössä on kolme yhdettä. 

Paineilmaputkisto rakennetaan teräsrakenteeseen kiinteästi. Paineilmaputkisto koostuu 

7,8 m pitkästä 75 millimetrin vaakaosuudesta. Siitä lähtee kolme 75 mm lähtöä 2,5 metrin 

välein ”L-muodossa”, jossa on paineilmayhteet jokaiseen ilmasäiliöön. Putkisto tehdään 

PN16-paineluokassa, vaikka ilmasäiliön paine pidetään 1 atm:n paineessa.  
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Päätyilmasäiliöiden osalta käytetään vastaavaa 75 mm:n putkistoa. Päätysäiliöihin tulee 

kaksi ilmayhdettä, koska säiliöt ovat kaksiosaiset. 

Jokaisessa ilmasäiliöön menevässä paineilmaputkessa tulee olla omalla palloventtiilillä 

varustettu sulku, ja 75 mm:n kompressorin yhteessä tulee olla myös ilmatiivis pallovent-

tiiliventtiili. Venttiilit tulee sulkea nostotyön jälkeen työturvallisuuden takia. 

Paineilmajärjestelmiin erikoistuneen yrityksen tulee suunnitella ja asentaa paineilmaput-

kisto ja -instrumentit. Ilman tasainen jakaminen säiliöihin on ehdottoman tärkeää, jotta 

nostotyö voidaan toteuttaa turvallisesti ja rikkomatta ympäröiviä rakenteita. 

6 Työnaikainen lämmönvaihtimen nosto 

Lämmönvaihdin ja vaihtimen teräsrakenteet nostetaan kahdessa vaiheessa ylös vuosi-

huoltojen ajaksi. Ensimmäisessä vaiheessa nostetaan päätysäiliöillä rakenne vedenpin-

nan tasoon. Päätyilmasäiliöt ovat 4,7 m3 tilavuudeltaan ja yhteensä noin 9,4 m3.  Ilmasäi-

liöt ovat näkyvissä alempana olevassa kuvassa (kuva 7.). 

Toisen vaiheen nostotyö toteutetaan rakenteen alla olevilla ilmasäiliöillä, ilmasäiliöt ovat 

jokainen 15,6 m3 tilavuudeltaan ja ilmasäiliöitä on kolme kappaletta. Nostotyöhön tarvit-

tava noste lasketaan luvussa 6.1. Ilmasäiliöiden pituutta voidaan muokata tarvittavan 

nosteen saavuttamiseen aina 9–15 metrin välillä. Ilmasäiliöt täytetään 1 atm paineeseen, 

ilmasäiliöt ovat ”hengittävät”, eli ne poistavat säiliönpohjasta meriveden ja ylimääräisen 

ilman. Kun ilmasäiliöiden pohjista nousee ilmaa 2,5 m välein, tiedetään kaikkien säiliöi-

den olevan täynnä. 

Nostotyö toteutetaan kaksivaiheisena, ensimmäisessä vaiheessa vaihdin nostetaan ve-

denpinnan tasolle. Vaihtimen nostaminen pinnan yläpuolelle stabiloi nostoa huomatta-

vasti, koska vaihdin altistuu ilmanpaineelle rikottuaan vedenpinnan. Tämä vähentää nos-

tettavan kappaleen nostevoiman mahdollista suuntaa, koska hydrostaattinen paine on 

vain suoraan kappaleen alapuolella, jolloin nostevoima kohdistuu suoraan vastakkai-

seen suuntaan eli ylös. Toisen vaiheen tarkoitus on nostaa vaihdin ja teräsrakenne ko-

konaisuudessa pois vedestä. Tukipisteitä on mahdollista lisätä teräsrungosta vaijerien 

avulla estämään sivuttaisliikettä. 
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Yhteensä ilmasäiliöiden tilavuus on siis 46,8m3. Nostettavan rungon paino koostuu seu-

raavasti: 

• vaihdin 12 t  

• nestekierto 13 t  

• puukansi 1,8 t 

• teräsrunko 6,5 t 

• PE-100 putkisto 1,1 t 

• pumppu ja tarvittavat yhteet 0,3 t 

• näiden yhteenlaskettu massa varmuuskertoimella 0,1 on n. 38,2 t. 

 

Kuva 7. Lämmönvaihtimen teräsrakenteet ja ilmasäiliöt.  

6.1 Nosteen laskeminen 

Insinöörityössä suunnitellun nostettavan kokonaisuuden laskennassa käytettävä massa 

on 36,6 t, tässä massassa on itsessään 0,1:n varmuuskerroin. Päätysäiliöiden noste las-

ketaan alempana. 

PE-100 muovi on itsessään kevyempää kuin merivesi, joten ilmasäiliöiden omapainoa ei 

huomioida laskennassa, koska voidaan olettaa niiden olevan vähintään neutraalissa 

nosteessa. Arkhimedeen periaatteen mukaan noste on sama kuin syrjäytetyn aineen 

massa. Työssä tämä tarkoittaa meriveden massaa, joka syrjäytetään ilmalla. Nosteen 

kaava (3) on esitelty kohdissa 6.2 ja 6.3. 
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6.2 Pääilmasäiliöiden noste  

Säiliön noste saadaan laskettua kaavalla: 

𝑭 = 𝝆𝑽𝒈   (3) 

• F = nostevoima 

• 𝜌 = nesteen tai kaasun tiheys 

• 𝑉 = syrjäytetyn neste-, kaasutilavuus 

• 𝒈 = painovoima. 

Sijoitetaan kaavaan tiedot.  

𝑭 = 𝟏𝟎𝟎𝟕
𝒌𝒈

𝒎𝟑 ∗ 𝟒𝟔, 𝟖 𝒎𝟑 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏
𝒎

𝒔𝟐 = 𝟒𝟔𝟐𝟑𝟐𝟐𝑵    (3) 

• 𝝆 = 1007 kg/m3 

• 𝑽 = 46,8 m3 

• 𝒈 = 9.81 m/s2 

 

Laskennasta saadaan n. 462 kN, joka vastaa noin 47 tuhatta kiloa nostevoimaa. Raken-

teiden laskennallinen paino oli 38,4 t. Tämä vastaa n. 18 %:n ylimääräistä nostokykyä, 

jolloin voidaan katsoa rakenteissa olevien 14,2 metriä pitkien ilmasäiliöiden riittävän ra-

kennelman turvalliseen nostoon toisessa vaiheessa. 

6.3 Päätyilmasäiliöiden noste 

Päätyilmasäiliöiden noste lasketaan seuraavasti: 

𝑭 = 𝟏𝟎𝟎𝟕
𝒌𝒈

𝒎𝟑
∗ 𝟗, 𝟒 𝒎𝟑 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏

𝒎

𝒔𝟐
= 𝟗𝟐𝟖𝟓𝟗, 𝟓  

• 𝝆 = 1007 kg/m3 

• 𝑽 = 9,4 m3 
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• 𝒈 = 9.81 m/s2 

 

Laskennan tulokseksi saadaan n. 92kN, joka vastaa noin 9,3 t nostevoimaa. Nostetta-

vien rakenteiden paino on alle 9 t. Vaihdin ja nestekierto on vähintään neutraalissa nos-

teessa vedenalla. Tästä voidaan päätellä päätyilmasäiliöiden olevan riittävän tilavat en-

simmäisen vaiheen nostoon. 

7 Lämmönvaihtimen teräsrakenteet. 

7.1 Vesiolosuhteet 

Teräsrakenteeseen vaikuttaa paljon, mihin ja minkälaiseen vesistöön se sijoitetaan. Te-

räsrakenteita suunnitellessa tuleekin ottaa huomioon mahdolliset korroosiokohdat ja -

paikat. Korroosion voimakkuuteen vaikuttaa kaikki ympäristötekijät, kuten ilmansaasteet 

ja käyttöolosuhteet. Ympäristötekijöihin lasketaan kloridipitoisuus, mikrobiologinen, ionit 

ja kuinka hapettavaa alueen ympäristö on. Virtausolosuhteet vaikuttavat materiaaleihin 

tuomalla hyötyjä ja haittoja, kuten hidastamalla kasvillisuuden pääsyä rakenteisiin. Toi-

saalta negatiivisesti se vaikuttaa kaikkiin rakenteisiin tehden niistä huomattavasti hanka-

lampia ylläpitää ja suunnitelle. Myös ioneissa merkittävä tekijä on esimerkiksi inhiboivat 

ionit, esimerkiksi sulfaatit. Myös käytöllä on oma vaikutuksensa korroosion edistämi-

seen, kuten nostosyklit ja veden lämpötila. 

Vesistö rakentamisessa käytetään pääsääntöisesti ruostumattomia teräksiä tai alu-

miineja, johtuen hyvästä korroosiokestävyydestä. Kuitenkin kloridi-ionit ovat näillekin 

merkittävä korroosion aiheuttaja ja niiden määrä vesistössä määrittelee paljon huoltovä-

liä. Vesi ja varsinkin merivesi toimii todella tehokkaana katalyyttinä. Valtamerien suola-

pitoisuus on noin 3,5 %, koska Itämeri on murtovesiallas, niin sen suolapitoisuus on alle 

1 %:n. Suolat kerrostuvat merivedessä. Suolapitoisuus kasvaa, mitä syvemmältä näyt-

teitä otetaan. Suurin riski korroosiolle on usein aivan vedenpinnalla ”roiskevesivyöhyk-

keessä”, tämä johtuu suolan konsentroitumisesta veden haihtuessa. (Leino ym.1998). 
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7.2 Teräksen valinta 

Teräksen valinta vesirakentamisessa ei ole yksioikoista, vaan monen asian summa. 

Ruostumattomalla teräkselle tyypillisiä korroosion muotoja on piste- ja rakokorroosio. 

Pistekorroosio vaikuttaa suurilta osin vain teräspintojen ulkonäköön, mutta voi myös pa-

hoissa tapauksissa aiheuttaa paikallisen rakenteen heikkenemisen ja tämä voi vaikuttaa 

koko rakenteeseen heikentävästi. Projektissa ei teräspintojen ulkonäöllä ole vaikutusta 

johtuen upotuksesta. Kuitenkin hitsauksien ja työstötapojen tulee olla laadukkaita, jotta 

rako- ja pistekorroosion vaikutus saadaan minimoitua. Alla olevassa kuvassa (kuva 8.) 

esitellään eri ruostumattoman teräksen soveltuvuutta vesistörakentamiseen. 

 

Kuva 8. Ruostumattomien terästen korroosio ja soveltuvuus vesistörakentamisessa. 
(vttresearch 1998, 90) 
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Edellisestä kuvasta (kuva 8.) huomataan, että Suomen merivesiolosuhteissa suositel-

laan käyttämään haponkestävää terästä. Eli teräksen tulee täyttää standardin EN 1.462 

vaatimukset. Outokumpu Oy valmistaa tuotetta LDX 2102®. Kyseisen teräksen ominai-

suuksia ovat. 

• tiheys 7,8 g/cm3  

• elastisuus kerroin 200 GPa @20°C 

• Poissonin suhde 0,3 

• lineaarinen laajentuminen 13.0*10-3/°C @20. 

Yllä olevasta luetelmasta puuttuu termodynaamiset ominaisuudet, koska ne eivät ole 

työn kannalta tärkeitä. 

8 Kelluva alusta 

Kelluva alusta koostuu Marinetek Oy:n valmiista komponenteista, joita joudutaan muok-

kaamaan tarkoitukseen sopivaksi. Alustan rakenne pyritään toteuttamaan monikäyttöön, 

eli alusta voi toimia vapaa-ajan toiminnoissa. Koko rakennelma voidaan näin sulauttaa 

ympäristöön, esimerkiksi kelluvana jalkakäytävänä, koska tekninen tila on mahdollista 

toteuttaa huomaamattomana ja erillisenä. 

Bluet Oy:llä on pitkä kokemus kansainvälisesti kelluvien alustojen rakentamisessa ja ve-

denpäällisen infran vesirakentamisesta. Marinetek Oy ja Bluet Oy ovat tehneet useita 

yhteiskohteita. Näistä referenssejä ovat muun muassa: 

• Allas Sea Pool, Helsinki 

• Harstadin kelluva uimala, Norja 

• Panko, Nordic Vibes in One 

• Vök Baths, Islanti 
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Kuva 9.  Marinetek Oy:n kelluva alusta Helsinki Allas Sea Poolissa. 

Kelluva rakenne koostuu betoniponttooneista, jotka kiinnitetään toisiinsa käyttökohteen 

mukaan teräsrakenteilla. Teräsrakenteiden päälle tulee puukansirakenteet kohteen käyt-

tötarkoituksen mukaan. 

Betoniponttonit on suunniteltu eurooppalaisen EN 206-1-standardin mukaisesti, joka 

määrittää rasitusluokituksen. Ponttonissa käytetty betoni on 44–55 N/mm2 muovikuitu-

betonia. Raudoitukset ovat kuumasinkittyä terästä ja betoniponttonin sisällä on EPS-

muovi 15 kg/m3. Koko projekti toteutetaan viidellä ponttonielementillä, joihin tulee edel-

listä kuvaa (kuva 9.) vastaava rakenne kansiin (Marinetek Oy 2019). 

9 Tekninen tila 

Tekninen tila sijoitetaan omalle kelluvalle alustalle. Tämä mahdollistaa teknisen tilan toi-

mivuuden paremmin isoissa kokonaisuuksissa, joissa on useampi lämmönvaihdin. Tek-

nisen tilan ja lämmönvaihdin alustojen tulee olla elastisesti yhdistetty, jotta mahdolliset 

aallot rasittaisivat mahdollisimman vähän vedenalaisia rakenteita, joita ovat lämmön-

vaihdin, vaihtimen kannakkeet ja lämmönvaihtimen putkisto.  
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Putkisto itsessään on joustavaa ja hyvin korroosiota kestävää PE100- muoviputkea. Put-

keen jätetään tarpeeksi liikkumistilaa, sekä liitetään mahdollisesti joustavampi haitari-

putki osuus. Näin vedenalaiset putkiosuudet voisivat olla huomattavasti lyhyemmät. 

Teknisessä tilassa on lämpöpumppujen ja pumpun ohjauksessa käytettävä tekniikka. 

Tila rakennetaan 14 metrisen merikontin runkoon ja verhoillaan puukanteen sopivaksi. 

Merikontti toimii tarkoitukseen hyvin. Tämä mahdollistaa teknisen tilan valmiiksi rakenta-

misen maissa ja helpottaa huoltotyötä. 

Teknisen tilan laitteisto on tarjouskilpailussa, joten insinöörityö käsittelee vain laitteiston 

yleisesti, eikä syvenny malleihin tai valmistajaan. Teknisentilan suunnittelu ja toteutus 

lopulliseen laiteasemointiin tapahtuu laitteiston toimittajan suunnitelman mukaisesti. 

Tarvittava laitteisto: 

 

• lämpöpumput, yhteenlaskettu teho 547kW 

• lämminvesivaraajat 

• paineastiat 

• vaihtimen pumpun automatiikka ja ohjaus 

• lämpöpumppujen monitorointiin ja ohjaukseen käytettävä automaatio. 

10 Säädökset ja rajoitukset 

Vesilain (27.5.2011/587) alaisuuteen kuuluvista rakennelmista, tulee hakea vesilupa. 

Näitä on padon, sillan, vesijohdon, kaapeli tai vesivoiman hyödyntäminen. Kaikissa 

hankkeissa tulee myös ottaa huomioon vesistön pilaantumisen riskit, joita käsitellään 

ympäristönsuojelulain nojalla (27.6.2014/527). 

Aluehallintovirasto tekee arvion, onko hanke sellainen, että siitä pitää hakea vesilupa. 

Hankkeet yleensä kuulutetaan julkisesti ja asiantuntijat antavat arvionsa hankkeesta. 

Myös kaikki asianomaiset saavat kuulla ja vaikuttaa päätökseen. Asianosaisia ovat alu-

een asukkaat ja yritykset, luvan hakija sekä maanomistajat. Kun kaikkia asianomaisia on 

kuultu ja asiantuntijat ovat antaneet näkökantansa, aluehallintovirasto tekee asiassa 

päätöksen. 
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Päätös on valituskelpoinen ja aluehallinnon päätöksistä valitetaan aina ensin Vaasan 

hallinto-oikeuteen. Hallinto-oikeuden päätös on myös valituskelpoinen. Silloin asian kä-

sittely siirtyy korkeimpaan hallinto-oikeuteen (KHO) ja KHO:n päätöksestä voi valittaa 

vain, mikäli saa valitusluvan. Lupakäsittelyn vaiheet on kuvattu alla olevassa kuvassa 

(kuva 10.) (Vesilain mukainen lupa eli vesilupa 2020.) 

 

Kuva 10.  Lupakäsittelyn vaiheet kaaviona. (Vesilain mukainen lupa eli vesilupa 2020.) 
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11 Vesilaki 27.5.2011/587 

Vesilaista (27.5.2011/587) on koottu insinöörityötä koskevat artiklat. Lakitekstit on lai-

nattu suoraan laista. 

Lain tavoitteena on ensimmäisen luvun 1 §:n mukaan: 

• “edistää, järjestää ja sovittaa yhteen vesivarojen ja vesiympäristön käyttö niin, 
että se on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestävää” 

• “ehkäistä ja vähentää vedestä ja vesiympäristön käytöstä johtuvaa haittaa”  

• “parantaa vesivarojen ja vesiympäristön tilaa.” 

Hankelupaa hakevalle voidaan antaa oikeus toisen alueeseen tai sen lunastamiseen toi-

sen luvun 13 a §:n nojalla. Tämä vaatii luvanhakijalta kyvyn todistaa hankkeen edelly-

tykset täytetyiksi ja hanketta voidaan pitää yleishyödyllisenä tai tarpeen vaatimana. Täl-

laisia hankkeita ovat: 

• “energia- ja tai vesihuollon, tietoliikenteen turvaaminen” 

• “yleisen virkistyskäytön tai luonnonsuojelun edistäminen” 

• “sää- ja vesiolojen ääri-ilmiöihin varautuminen tai valuma-alueen vesitalouden 
hallintaa” 

• “muuhun 1–3 kohdassa vastaavaan merkittävään yleiseen etuun.” 

Hankkeesta vastaavan on ilmoitettava kirjallisesti valtion valvontaviranomaisille kolman-

nen luvun 15 §:n mukaan: 

• “5 a §:ssä ja 6 §:n 1 momentissa tarkoitetusta toimenpiteestä” 

• “maa-ainesten ottamisesta vesistön pohjasta, jos ottaminen ei 3 luvun 2 tai 3 § 
mukaan edellytä lupaa” 

• “pinta- ja pohjaveden ottamista, jos otettava määrä on yli 100 kuutiometriä vuo-
rokaudessa ja ottaminen ei 3 luvun 2 tai 3 § mukaan edellytä lupaa.” 
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Kirjallinen ilmoitus on tehtävä pääsääntöisesti vähintään 30 vuorokautta ennen toimen-

piteen aloitusta, poikkeuksena 5 a §:ssä tarkoitetussa hankkeessa ilmoitus on tehtävä 

vähintään 60 vuorokautta ennen toimenpiteen aloittamista. Hankkeesta vastaavan, joka 

ei ole luonnollinen henkilö, on tehtävä ilmoitus sähköisesti. Valvontaviranomainen voi 

erityisestä syystä hyväksyä sen myös paperisena.  Ilmoituksen tulee sisältää tiedot hank-

keesta, sen toteutustavasta ja ympäristövaikutuksista. Jos ilmoitus koskee 6 §:n 1 mo-

mentissa tarkoitettua valtaväylää koskevaa toimintaa, ilmoituksen tulee sisältää lisäksi 

tiedot muista vaikutusalueen suunnitelluista vastaavista hankkeista. (27.5.2011/587 Ve-

silaki) 

12 Johtopäätös 

Insinöörityön lähtökohtana oli suunnitelle kelluvaan alustaan helposti huollettava ja var-

matoiminen lämpöpumppujärjestelmä, jonka vaihdin upotetaan vesistöön ja nostetaan 

alustalle huoltoon. Tämä on nykyisin jo helposti tehtävissä pumppujen osalta, mutta työn 

suurin ongelma oli suuren vaihtimen sijoittaminen vedenalle ja nostaminen huoltotöihin. 

Työ saatiin toteutettua toimivalla lopputuloksella, vaikka salassapitosopimuksen takia 

ammattikorkeakoulusta saatava ohjaus oli rajoitetusti saatavilla. 

Nostaminen ja huoltotyö saatiin insinöörityössä ratkaistua teoreettisesti. Työn lopputulos 

on mahdollista toteuttaa ja ylläpitää suunnitellusti jopa nopealla aikataululla. Prosessimi-

toituksen laski Miska Puska (2021) Insinöörityössään, jonka nimi on ”Vesistön lämpö-

energian hyödyntäminen kelluvan lämmönsiirtimen avulla” insinöörityössään. Näitä 

kahta työtä tarkasteltaessa voidaan katsoa insinöörityön onnistuneen kokonaisuutena. 

Bluet Oy:lle saatiin suunniteltua tapa tuottaa lämpöä ja jäähdytystä kokonaan kelluvan 

ratkaisun avulla. 
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