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TAUSTA

Hukkalamp6a kasvihuoneille -selvitys liittyy Prizztech Oy:n BIOVAHVA-hankkeen toimenpiteeseen
13. Toimenpiteessa tavoitteena on edistaa kiertotaloutta kasvihuonetuotannossa ja 16ytaa symbi-
oosimahdollisuuksia muun teollisuuden ja kasvihuoneviljelyn valilla. Symbioosimahdollisuuksina
tarkastellaan hukkalammon toimittamista teollisuudesta kasvihuoneille. Selvityksen tavoitteena
on lisatd ymmarrystd mahdollisuuksista teollisuuden hukkalampéjen hyddyntamiseen ja toimitta-
miseen teollisen mittakaavan kasvihuoneen ymparivuotiseen lammittamiseen.

Selvityksessa tarkasteltavat kohteet sijaitsevat Harjavallassa. Harjavallassa toimii useampia teolli-
sia yrityksid, joiden toiminnasta syntyy sivuvirtana hukkaldmpdéa. Talla hetkelld kaupunki hydédyn-
taa teollisuudesta peraisin olevaa hukkalamp6a kaukoldmmontuotannossa siten, etta lahes 90 %
kaukoldmmaosta on peraisin teollisuuden hukkaldammaoista. Tahan selvitykseen on osallistunut
Prizztech Oy:n lisaksi Harjavallan kaupunki, Suomessa sijaitseva kasvihuonetoimija ja Suomessa
toimiva lampo6operaattori. Lisdksi selvitykseen on osallistunut kaksi Harjavallassa sijaitsevaa teol-
lisuuden toimijaa, joiden toiminnasta syntyy hukkalampéja. Hukkalammaon tuottajien nimia ei
tuoda tyodssa esille. Selvityksessa kaytettavat lahtdtiedot on koottu tyéhdn osallistuneilta toimi-
joilta.

Tyossa tarkastellaan noin 15 hehtaarin kokoista Harjavaltaan, Sievarin alueelle, sijoittuvaa maa-
aluetta teollisen kokoluokan kasvihuoneviljelyyn. Ty6én tavoitteena on selvittaa, riittdako kahdesta
eri teollisesta lahteesta yhdistetty hukkalampé kattamaan noin 10 hehtaarin kokoisen kasvihuo-
neen [ammitystarpeen ymparivuotisesti. Kasvihuonetontin ja hukkalampdkohteiden valilléd on etai-
syyttd muutamia kilometreja. Kasvihuoneen [dmmitystarve liittyy padasiassa talviaikaan ja kesalla
kasvihuoneen lammo&nkulutus on vahaista. Teollisuuden hukkalampdja syntyy tasaisesti ympari
vuoden, mutta tuotannossa esiintyy satunnaisia katkoksia.

Selvityksessd maaritetdaan 10 hehtaarin kasvihuoneen ymparivuotinen lammaontarve perustuen
Suomessa sijaitsevan referenssikasvihuoneen lammontarpeeseen. Lahtdtietoina selvitetdaan refe-
renssikasvihuoneen lammdénjakoteknologiat ja lammitysjarjestelman lampdétilamitoitukset, minka
perusteella arvioidaan hukkalampdjen lampédtilatason riittavyytta seka soveltuvuutta kasvihuo-
neelle. Selvityksessa tarkastellaan [ammodn talteenoton ja toimittamisen vaatimaa infrastruktuuria
seka linjausvaihtoehtoja hukkalammadén toimittamiselle esiselvitystasolla.

Lammodn toimittamiseen tarkastellaan erilaisia operointimalleja. Operointimallit kuvataan yksin-
kertaisessa kaaviomuodossa esittden operoinnin eri vaiheiden vastuut ja tehtavat. Operointimal-
lien kuvauksessa tuodaan ymmarrysta operoinnin kustannusvaikutuksista ja siita, miten operoin-
nin kustannukset ja vastuut muuttuvat eri vaihtoehdoissa. Eri vaihtoehtoina on, ettd esimerkiksi
hukkaldammon tuottajat, kasvihuonetoimija tai erillinen operaattori vastaisi lammaodntalteenotosta
ja -siirrosta investointeineen. Operointimallien vertailemiseksi laaditaan alustavat investointiarviot
seka kustannusrakennemallit, joiden perusteella on arvioitavissa eri vaihtoehtojen valisia eroavai-
suuksia.

Selvitys on toteutettu “Satakunnan biotalouden vahvistaminen ja varmistaminen BIOVAHVA” -
hankkeessa, jota ovat rahoittaneet Satakuntaliitto EU:n JTF-rahoituksella seka Porin seudun kun-
nat.



KASVIHUONEIDEN LAMMONTARVE JA
HUKKALAMPOPROFIILIT

Tydssa tarkasteltavia kohteita ovat Suomessa sijaitseva referenssikasvihuone ja hukkaldmpékoh-
teina kaksi teollisuuden hukkaldmmon tuottajaa Harjavallassa. Selvityksessa tarkasteltavan kasvi-
huoneen pinta-ala on noin 10 hehtaaria.

Hukkalammon tuottajiin viitataan selvityksessa nimilla hukkalampd 1 ja hukkalampo 2. Hukka-
lammon tuottajat 1 ja 2 ovat toimittaneet selvitykseen lahtdaineistoa, joka esitetaan raportissa
sovituilta osin ja rajoitetusti.

2.1 Lahtotiedot ja oletukset

Seuraavassa esitetaan tyon lahtétiedot referenssikasvihuoneesta ja sen lammadnjakoteknologi-
oista. Lisaksi esitetaan tuntisarjat hukkalammon 1 ja 2 hukkalampoprofiileista seka laskentatulok-
set hukkalammon kattavuudesta ja lisdlammdntarpeesta kasvihuoneen [ammitykseen.

2.1.1 Referenssikasvihuone

Lahtotietona on ollut saatavilla vuoden mittainen tuntisarja kasvihuoneen lammitystehosta seka
ulkolampdtilasta aikavalilld 1.9.2024-31.8.2025. Tuntisarja on jarjestetty uudelleen alkamaan
tammikuun 1. pdiva. Kyseinen data lammitystehon vaihtelusta on esitetty alla olevassa kuvassa
(Kuva 1). Aikasarjassa ei esitetad tarkempia lammitystehoja, vaan trendina [ammitystehon vaih-
telu.
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Kuva 1. Referenssikasvihuoneen lammitysteho ja ulkolampétila yhden vuoden ajalta



2.1.2 Hukkalampo 1

Lahtotietoina on saatavilla hukkalammon 1 tuntisarjat lampétilasta seka tehosta vuosilta 2022-
2024. Tydssa on kdytetty vuoden 2024 tuntisarjaa. Hukkalammon 1 tuntinen teho on esitetty
seuraavassa kuvassa (Kuva 2). Tuntisarjaa on kasitelty muuttamalla negatiiviset mittausarvot
nolliksi, korvaamalla yksittaiset puutteelliset arvot edelliselld kelvollisella mittausarvolla ja liséksi
poistettu karkauspaiva datasta. Puutteita on ollut vahan, joten yksinkertaistuksilla ei ole suurta
vaikutusta tuntisarjaan. Hukkaldammon 1 keskimaarainen lampédtila on noin 70 °C, ja se jaahdyte-
taan laitoksella noin 20-30 °C lampédtilaan. Hukkalampdvirralla on tuotantokatkoja noin kaksi pai-
vaa kuukaudessa. Nama tuotantokatkot ovat mukana tuntisarjassa. Pidempia seisakkeja laitok-
sella on joka vuosi noin 16 padivaa. Tama seisakki on tuntisarjassa aikavalilla 15.5.-31.5.
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Kuva 2. Hukkalammoén 1 tuntinen teho vuonna 2024

Taulukko 1 esittaa tarkeimpia tietoja hukkalampé 1:n lahtotiedoista. Hukkalampda 1 syntyy vuo-
sitasolla yli 206 000 MWh ja keskimaarainen teho on noin 23 MW.

Taulukko 1. Hukkalampo 1 lahtotietoja

Minimi Maksimi Keskiarvo Huom.

Lammitysteho [MW] 0 56 23 Tuntisarjasta

Tuntisarjasta, minimi seisakkiai-

Menolampdtila [°C] 9 85 70
kana

206 648 - Tuntisarjasta

Lammitysenergia [MWh/a]

Tuottajalta saatu arvio normaa-

Paluulampétila [°C] 20 30 - i
litilanteessa




2.1.3 Hukkalampo 2

Hukkalammon 2 tehosta ei ole ollut saatavissa tuntisarjaa, ja |lahtétiedot perustuvat toimijalta
saatuihin karkeisiin yksinkertaistettuihin arvioihin. Tydssa on oletettu, etta saatavilla oleva hukka-
lampdteho on 1,5 MW Iapi vuoden. Todellisuudessa hukkalampéteho muuttuu keskimaaraisen ar-
von molemmin puolin. Hukkaldmmodn menoldmpétila on noin 45 °C ja se jadhdytetaan laitoksella
noin 35 °C lampdétilaan. Laitoksen vuosittainen seisakki on oletettu tuottajan arvion perusteella
1.9.-15.9. ajankohdalle. Hukkalammon 2 teho vuoden aikana on esitetty kuvassa alla (Kuva 3) ja
tarkeimmat lahtétiedot taulukoituna (Taulukko 2).
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Kuva 3. Hukkalampd 2 tuntinen teho vuoden aikana

Taulukko 2. Hukkalampo 2 ldhtotietoja

Minimi Maksimi Keskiarvo Huom.
. . Tuottajan arviot ja kdytetyt ole-
Lammitysteho [MW] 0 1,5 1,4
tukset
Menolampdtila [°C] 45 45 45 Tuottajan arviot
. . . Tuottajan arviot ja kdytetyt ole-
Lammitysenergia [MWh/a] - 12 600 -
tukset
Paluulampétila [°C] 35 35 35 Tuottajan arviot

Hukkalampda 2 syntyy vuositasolla vakioidulla 1,5 MW hukkalampéteholla noin 12 600 MWh vuo-
dessa. Hukkaldammodn 2 lampétilataso 45 °C on selvasti matalampi kuin hukkaldmmon 1 keski-
maarainen 70 °C lampédtila.

2.2 Kasvihuoneviljelyn lammoénjakoteknologiat

Hukkalampovirtojen hyddyntamisen mahdollisuuksiin liittyy oleellisesti niiden lampdtila, seka
kayttokohteen vaatimukset tarvittavalle lampdtilalle. Referenssikasvihuoneen osalta on koottu
lahtotiedoksi kasvihuoneen lammaonjakoteknologioiden toimintalampédtilat, jossa lammityspiirin
saatokayran suurin menolampétila on ollut 75 °C. Kuitenkin suurin osa ldmmityslaitteista



referenssikasvihuoneessa toimii téta pienemmilla lampétiloilla, silla 1ahes kaikilla [@mmityshaa-
roilla on oma sekoituspiiri lampoétilan madaltamiseksi.

Yleisesti ottaen lammityspiiriin halutaan mahdollisimman matalat lampétilat Idmpdhavididen mini-
moimiseksi. Poikkeuksena voivat olla puhtaasti lamp6éhaviédn perustuvat ratkaisut, kuten kasvi-
huoneissa raideputkistot. Toisaalta nykyisten teollisuuden standardien mukaan yli 60 °C pintalam-
potilan putkistot tulisi suojaeristaa palovammariskin vuoksi!, joten putkistoihin perustuvaa lammi-
tysta ei voitaisi kayttdaa tatd suuremmilla menoldmpétiloilla. Pienempi menolampétila kuitenkin
johtaa suurempiin lammdnsiirtopinta-aloihin laitteiden mitoituksessa.

Nykyisin lammitysjarjestelmien mitoituksessa yleisesti kdytetty menolampdétila on 60 °C ja paluu-
lampdtila 30 °C. Menolampétilana 60 °C sopisi suurimmalle osalle kasvihuoneen lammadnjakorat-
kaisuista, poikkeuksena puhallinkonvektorit ja kasteluveden lammitys. Myds nama laitteet ovat
kuitenkin mitoitettavissa myds pienemmalle menolampétilalle. Téma tarkoittaa joko suurempia tai
useampia puhallinkonvektoreita ja kasteluveden lammaoénsiirtimen osalta vain eri mitoitusta. Refe-
renssikasvihuonetta matalampi mitoituslampétila, eli 60 °C, mahdollistaa ainakin teoriassa hukka-
ldmmon 1 hyddyntdmisen kasvihuoneen [ammitykseen ilman lampdétilan korottamista. Nailla pe-
rustein ty6ssa oletetaan jatkossa, etta 60 °C menolampétila on riittédva kasvihuoneen lammitys-
laitteille. Kuva 4 esittda saatokdayran mukaisen referenssikasvihuoneen laskennallisen menolam-
potilan vuoden aikana ja vastaavan kayran matalammalle mitoituslampétilalle.
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Kuva 4. Menolampétilan saatokdyra (vasen) ja menolampétila vuoden aikana (oikea)
2.3 Kasvihuoneen lammontarve ja hukkalammon saatavuus

Tydssa tarkasteltavan kasvihuoneen lammitystarve on 34 551 MWh vuodessa ja suurin hetkittai-
nen [dmmitysteho 22,2 MW (Kuva 5). Ladmmitystarve perustuu referenssikasvihuoneen tietoihin.

Hukkalammon 2 tehossa on huomioitu lampdépumpun lauhdutusteho lampdékertoimella 4, silla
hukkaléampdvirran lampétila on liilan matala hydédynnettavaksi sellaisenaan. Jos hukkaléampdteho

1. PSK Standardisointiyhdistys ry, 2021: PSK 3704, Putki-, sailio- ja laite-eristykset. Mitoitus. s. 9. 6



on 1,5 MW, kompressorin ottoteho on 0,5 MW, joten hukkalamm®sta 2 saatava lampéteho on ko-
konaisuudessaan 2 MW. Laskennassa on jatkossa myds huomioitu lammonsiirrossa tapahtuva
lampdhavid, joka on arvioitu olevan lammadnsiirtolinjoilla yhteensa noin 1300 MWh vuodessa.
Lampohavitlaskelmat on esitetty raportin johdonmukaisuuden vuoksi luvussa 3.2, jota ennen on
kasitelty lammonsiirtoreitit, siirtoreittien pituudet seka lampdhavidtehot.
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Kuva 5. 10 ha kasvihuoneen lammitystehon tarve ja saatavilla olevat hukkalampdtehot

Hukkalampd 1 kattaa paaosan kasvihuoneen [ammitystarpeesta, mutta paikoittaisia poikkeuksia
on johtuen kahden paivan jakelukatkoista. Liséksi pidempi seisakki johtaa vaistamatta lisdlammon
tarpeeseen. Hukkalampd 2 kattaa kokonaisuudessaan hyvin vahadisen osan kasvihuoneen lammi-
tystarpeesta. Kuva 6 esittda kasvihuoneen lammontuotannon tuntiprofiilin, joka havainnollistaa
hukkalampdjen osuuksia tuotannosta ja lisalammon tarvetta. Laskenta on tehty siten, ettd ensisi-
jainen [dmmdntuotanto tulee hukkalammadsta 1, toisena hukkalédmpd 2 ja loput taytyy kattaa lisa-
lammolla. Hukkalampda 1 priorisoidaan laskennassa, koska se on lampdtilaltaan soveltuvampi
suoraan lammityskayttéon ilman hukkaldmmaén priimausta, seka siita saatavan lammadn maara on
suurempi.
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Kuva 6. Laimmontuotannon tuntiprofiili 10 ha kasvihuoneelle

Taulukko 3 esittda yhteenvedon kasvihuoneen lamméntuotannon tarpeesta. Hukkalampd 1 kattaa
vuotuisesta lammitystarpeesta noin 89 % ja hukkaldmpé 2 noin 4 %. Tarkastelun perusteella saa-
tavilla olevasta hukkalammdsta voidaan hyddyntaa vain 15 % hukkaldammoén 1 osalta ja vastaa-
vasti 9 % hukkaldmmadsta 2. Hukkaldmmdn 1 paluuldmpdtilaan on oletettu kahden lammonsiirti-
men aiheuttavan 6 °C asteisuuden lammoénsiirrossa kasvihuoneelta laitokselle ja hukkalammon 2
menoldmpédtila on oletettu korotettavan 67 °C lampdtilaan lampépumpulla. Toteutusta on kasi-
telty tarkemmin luvussa 3.1.1.

Taulukko 3. 10 ha kasvihuoneen lammontuotannon yhteenveto

Selite Hukkalampé 1 Hukkalampo 2 Lisdlampd
Hyddynnetty energia vuodessa [MWh/a] 31 866 1627 2 355
Lampdpumpun lisdosuus lammaodntuotannosta [MWh/a] - 407 -
Lammaonsiirron haviét [MWh/a] 920 377 -
Hyddynnetyn energian osuus kokonaislammontarpeesta [-] 88,9 % 4,5 % 6,6 %
Suurin hetkittdinen siirtoteho [MW] 19,7 2,0 16,5
Lampdpumpun ottoteho [MW] - 0,5 -
Virtauksen menolampétila [°C] 67 67 -
Virtauksen paluulampétila [°C] 33 33 -
Suurin hetkittdinen massavirta [kg/s] 138 14 -
Laitoksen huoltoseisakin ajankohta [-] 15.5.-31.5. 129:=1519) -
Saatavilla oleva energia vuodessa [MWh/a] 206 648 16 800 -
Hyddyntédmatta jaanyt energia [MWh/a] 174 782 15173 -
Hyddynnetyn energian osuus saatavilla olevasta hukkalammosta [-] 15 % 10 % -




2.4 Lisilammontarve

Tyossa tehdyn tarkastelun perusteella, noin 7 % kasvihuoneen lammitystarpeesta taytyy tuottaa
hukkaldammoista rippumattomalla menetelmalld. Energiamdaarana osuus on 2 355 MWh vuodessa
ja suurin hetkittéinen teho on noin 17 MW. Kuitenkin, jos hukkalampdvirrat kattavat 93 % lam-
montarpeesta, on kasvihuoneella oltava riittavan suuri varalammonlahde esimerkiksi odottamat-
tomia hukkaldmmon tuotantokatkoja varten. Taten lisalamp6 ja varalampd on kannattavaa tuot-
taa samalla yksikolla. Tydssa kaytetty ldammitystehon tarve perustuu tuntisarjaan, jossa alhaisin
vuoden ulkolampétila on -14,6 °C ja talléin huipputehontarpeeksi 10 ha kasvihuoneelle muodos-
tuu 22 MW. Datan perusteella kyseessa on ollut ainakin paikallisesti verraten lammin talvi, joten
ty6ssa on arvioitu lisalammodnlahteen tarvittavaksi kapasiteetiksi 25 MW. Varatehoksi hankittavan
sahkdkattilan teho on kdytéanndssa kannattavaa mitoittaa esimerkiksi 5-10 MW yli 25 MW:n arvi-
oidun mitoittavan kapasiteetin. Investointikustannuksena sahk&kattilan ominaisinvestointi (€/MW)
madaltuu, kun sahkoékattilan kokoa kasvatetaan ja siten lisdtehoon investointi ei tuo merkittavasti
lisaa kokonaiskustannuksia. Selvityksen laskelmissa kaytetdaan sahkdkattilan kapasiteettina 25
MW.

Parhaaksi lisa- ja varalammonlahteeksi on tydssa arvioitu sahkdkattila. Perusteluja sahkdkattilan
kayttoéon ovat esimerkiksi seuraavat tekijat:

— Sahkokattila on edullista varatehoa investoinnin ndakdkulmasta (sisaltden vain sahkodkatti-
lan ja putkistot n. 100-150 k€/MW) ja mahdollistaa kasvihuoneen varatuotannon hallin-
nan vain kasvihuoneen tarpeisiin.

— 10 ha kasvihuone edellyttanee joka tapauksessa sahkdn suurjanniteliittyman valaistusta
varten, jonka myds yli 10 MW sahkdkattila tarvitsee.

— Sahkoékattilan vaatima tilantarve on vahainen ja esimerkiksi noin 30 MW sdahkdkattila vaa-
tii tilaa suojarakennuksineen vain noin 100-150 m?2.

- Polttavaan tekniikkaan verrattuna sahkokattila ei tarvitse polttoaineen varastointia eika
sille varattavaa tilaa tontilta.

— Mikali kasvihuoneen varatuotantona olisi kaukoldamp®, vaatisi se kaukolampdyhtiélta va-
rautumista jopa yli 25 MW:n tehopiikkeihin, mika voi olla haastavaa &killisissa tilanteissa
saatavilla olevan vapaan lammoéntuotannon kapasiteetin mukaan. Suuri varateho sitoisi
myds kaukolampoyhtiolta kattilakapasiteettia kasvihuoneelle tai voisi edellyttdaa kokonaan
uusia investointeja lammadntuotantoon.

— Sahkokattilan varateho on aina saatavilla vain kasvihuoneen kayttdé6n varmistaen vara-
ldammon saatavuus hukkalampdjen ennakoimattomista katkoista huolimatta.

— Sahkodkattilaa voidaan saataa nopeasti ylos ja alas jopa muutamien minuuttien aikana
jopa 0-100 % tehoalueella. Sahkdkattila kykenee reagoimaan merkittavasti nopeammin
esimerkiksi kiintean polttoaineen laitoksiin verrattuna akillisiin tilanteisiin, joissa lammi-
tyksen tehovajausta syntyisi.

Sahkokattilan hankinnassa varalammoksi kasvihuoneelle liittyy myds epavarmuuksia, kuten sah-
kéliittyman saatavuus, joka tulee jarjestaa myds kasvihuoneen valaistusta varten. Sahkodkattilan
kayttokustannukset muodostuvat sahkdn ostoista ja siirtomaksuista alueelliselle sahkdyhtidlle.
Sahkoékattilan varalammon hinta muodostuu séhkdkattilan investoinnista ja lammityksen todelli-
sista kayttokustannuksista. Sahkokattilan kayttokustannuksia ei ole tarkemmin arvioitu tassa
tydssa. Arviot varalammon muodostamista kustannuksista tulee maarittaa tarkemmin jatkoselvi-
tyksissa.



LAMMON TOIMITTAMINEN

Hukkalampdékohteiden ja kasvihuonetonttien valille on rakennettava lammoén toimittamiseen |am-
monsiirtoyhteydet. Seuraavana tarkastellaan lammon toimittamista hukkaldmmon tuottajilta kas-
vihuonetontille vaihtoehtoisilla Idmmaon jakelun ja operoinnin vaihtoehdoilla. Kasvihuoneen vaa-
tima Iamp6 on toimitettavissa hukkalampdékohteista kasvihuoneelle joko erillisessa hukkalamp6-
verkostossa tai liittdmalla uusi rakennettava lampdéverkko Harjavallan kaukolampéverkostoon.
Lammon toimittamista kasitelldan periaatetasolla tuomalla esiin eri operointivaihtoehtoja, maarit-
tamalla alustava reitti hukkaldmpodkohteista kasvihuonetontille seka arvioimalla investointikustan-
nukset ja taulukoimalla toimijoiden vastuut eri operointivaihtoehdoissa. Lammaonsiirron reittisuun-
nitelmia ei esitetd julkisessa raportissa.

3.1 Lammonsiirron ja -talteenoton periaatteet

Lammon siirron operointivaihtoehtoina esitetaan yhteensa nelja operointivaihtoehtoa kaaviomuo-
dossa kuvaten lammadnsiirron- ja talteenoton periaatteet vaihtoehdoissa. Taulukko 4 esittaa
tydssa tarkasteltavat operointivaihtoehdot.

Taulukko 4. Laimmonsiirron ja -talteenoton tarkasteltavat operointivaihtoehdot

Operointivaihtoehto Lyhyt kuvaus Yhteys kaukolampoverkkoon
VE1L E__rllllngn operaattori keraa ja toimittaa Ei
[ammon
VE2 I—_|_ukka__|an_1p03en tuottajat toimittavat Ei
[ammon itse
VE3 Kasvihuonetoimija kerda lammot itse Ei

Hukkalampé ja varalampd kytketty

Vs valillisesti kaukoldmpdverkkoon

Kylla

Ensimmaiset kolme vaihtoehtoa VE1-VE3 esitetddn luvuissa 3.1.1-3.1.3. Vaihtoehdoissa yhdista-
vana tekijana on, etta hukkaldmpé otetaan talteen hukkalammon tuottajien tonteilla ja hukka-
Iampd 2 priimataan ennen lammon siirtoa. Hukkaldammon 1 lampdétilataso on riittéava kasvihuo-
neen [dmmitykseen ympari vuoden. Hukkaldammon 2 lampétilaa on korotettava 45 °C:sta vaadi-
tulle noin 70 °C Iampdétilatasolle, jota varten edellytetaan lampépumppulaitos hukkalammaoén 2
tontille. Hukkalammoét siirretdan uusien siirtojohtojen valityksella kasvihuoneelle matalalampdtilai-
sessa lampoverkostossa. Uusi hukkalampoéverkko ei ole liitoksissa Harjavallan kaukolampdverkos-
toon. VE1-VE3 poikkeavat toisistaan erilaisilla investointi- ja operointivastuilla.

Neljantena operointivaihtoehtona tarkastellaan kaukolampdéverkostoon liitoksissa olevaa operointi-
vaihtoehtoa VE4 luvussa 3.1.4. Vaihtoehdossa VE4 erillisen hukkalampdverkoston sijaan hukka-
lampdkohteet ja kasvihuone ovat liitoksissa Harjavallan kaukoldmpdverkostoon. Hukkalampdkoh-
teet ja kaukolampdverkosto voivat olla liitoksissa toisiinsa joko suoralla tai valilliselld kytkennalla.
Suora kytkenta viittaa suoraan liittymiseen kaukolampdéverkostoon uudella verkostolla ilman etta
verkostojen valissa on lammonsiirrinta. Suora kytkenta edellyttaisi talviaikana hukkalampétilojen
korottamista jopa yli 100 °C:een, mika toisi lisdinvestointeja ja priimauksen (lampétilatason ko-
rottaminen) aiheuttamia kustannuksia. Ty6ssa kasitelldan vain valillista kytkentaa, jonka katso-
taan olevan kustannustehokkaampi seka soveltuvampi ja joka mahdollistaa [dmm&n siirron lam-
poverkkojen valilla. Suoraa kytkentaa ei kasitella téssa raportissa, koska vaihtoehto on rajattu
tarkastelun ulkopuolelle.

Vilillisessa kytkennassa hukkaldmmot ja kaukolampdverkosto kytkeytyvat toisiinsa varaldmpo-

aseman valityksella. Verkostot on erotettu hydraulisesti toisistaan, mutta verkostojen valilla voi-
daan siirtaa hukkalamp6a ja tarvittaessa varalampda kumpaankin suuntaan. Kasvihuoneen
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varalammonlahteena toimii joko varalampdaseman yhteydessa sijaitseva sahkdkattila tai kauko-
lampdéverkon puolelta huippukattilat. Teknis-taloudellisesti tarkasteltuna kytkenta luo synergiana
hyoétya, silla se voisi mahdollistaa varalammon toimittamisen kaukolampdéverkosta kasvihuoneelle
ja sahkokattilan kdytdn verkostojen valilld molempiin suuntiin. On kuitenkin otettava huomioon,
etta ensisijaisesti sahkdkattila palvelee kasvihuoneen varalammitysta. Valillinen kytkentd mahdol-
listaa jarjestelmien l[ampdtilatasojen pitdmisen eri tasoilla, mutta mahdollistaen hyédyt verkosto-
jen valilla varalammoén nakdkulmasta. Selvityksessa ei ole tarkemmin tarkasteltu Harjavallan kau-
kolampdverkoston liitoskohtia tai putkimitoituksien soveltuvuutta kaukoldampdverkon puolella. Jat-
koselvityksissa on varmistettava kaukolampdverkon soveltuva liitoskohta.

Seuraavana esitetaan eri vaihtoehdot lammdnsiirrolle ja -talteenotolle. Vaihtoehdot kuvataan yk-
sinkertaistettuina kaavioina esittéaen katkoviivoituksena eri toimijoiden vastuualueet.

3.1.1 Erillinen operaattori kerda ja toimittaa lammon

Operointivaihtoehdossa VE1 erillinen operaattori vastaa lammon keraamisesta ja toimittamisesta.
Alla olevassa kuvassa esitetaan operointivaihtoehto kaaviomuodossa (Kuva 7).

VE 1 Erillinen operaoattori kertdd jo toimittoo ldmmon

Hukkalampd 1

‘Erillmen operaattori (ammonkeruu ja -toimitus)

1L0kg/s 67°C ON4LDO

Lammonsiirrin
1 asema
a MW
LH0°C_ 1h0ka/s (> ON3OO / \
N f (
\

1 38°C ON300 . ‘ t
o

2
\/ ‘ Sihkokattila Kasvihuone / [ammonkuluttaja

I . .
Varaldmpo 25Mw 60°C o

~— .
L5 ] |

S

T

75ka/! W

MSkg/s _ONAOD 5M /\‘
/

_ — ' )

\

~

Hukkalimps 2 Hukkalampg priimataan 33°C DNALOO ‘ 2N
|ampopumpullz L /
lampaverkkoon, 1kkg/s 67°C DN125 \/ —

hyddynnetty

.
hukkalampsteho ~1,5 MW ’7 ;Lémpdpu,m T
36kg/ oN200 I LT 2
M S
b g @ "l ‘ / \ NN
{ ;
\

.
L35 ON200 \ / ‘
_
T J
. M
3C DNI2S

. 0 _

Kuva 7. Operointivaihtoehdon VE1 periaatekaavio

Hukkalampokohteeseen 1 taytyy rakentaa lammonsiirrinasema. Lampo siirretédan lammonvaihti-
milla hukkalampdverkkoon, mistad se edelleen toimitetaan lammadnkuluttajalle. LAmmadnsiirrinase-
man sijoitus ja ldmmontalteenottoprosessin (LTO-prosessin) toteuttaminen vaatii yhteistyota ja
sopimussuhteen hukkalampékohteen kanssa. Hukkalampodkohteessa 2 lamp6 priimataan lampo-
pumpulla, koska hukkalampd on matalassa lampétilassa. Lampdpumppulaitokselta lampd edelleen
toimitetaan lammonkuluttajalle. Lampdpumppulaitoksen sijoitus ja LTO-prosessin toteuttaminen
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vaatii yhteistyota ja sopimussuhteen hukkalampédkohteen kanssa. Lisdksi lampdpumppulaitoksen

sahkoéliittyma vaatii erillisen selvityksen.

Hukkalampodverkkoon taytyy rakentaa varalammonldhde tilanteita varten, jolloin hukkalampdja ei
ole saatavilla riittavasti tai ollenkaan. Kasvihuoneella on oma [ammodnvaihdin, jonka valityksella

I1amp6 toimitetaan kayttdékohteisiin.

3.1.2 Hukkalampdjen tuottajat toimittavat Ilammon itse

Operointivaihtoehdossa VE2 hukkalammo&n tuottajat vastaavat lammon kerdamisestd ja toimitta-
misesta. Kuvassa alla esitetdaan operointivaihtoehto kaaviomuodossa (Kuva 8).

VE 2 Hukkolompd jen tuotta jot toimittovat lommon itse

Hukkal3moé 1 Kasvihuone / lammonkuluttaja
urkalampo 67°C 14Okg/s DN&QO “
L Lamménsiirrin-
asema
70°C  140kg/s DN300 L ZUMW n 20MwW
¢ i / » ( —
36°C DN300
. M\ = /Lhi
L r ’
k3 Sahkokattila/
Varalampo
33°C @ DN400 \ ESHW'
C ( i
Hukkalampd 2 Hukkaldmpé priimataan ; — |
lampdpumpulla 67°C  14kg/s DN125
|ampoverkkoon,
hyodynnetty
hukkalampoteho ~1,5 MW L Lampspumppu-
laitos .
45°C  36kg/s DN200 , 2MW | 2MwW |
r / I r
‘ \ | ‘ (
° DN200
W I \\I/ { e
" 4
33°C /7 N\ DN12S 30°C 60°C
A

‘ N

Kuva 8. Operointivaihtoehdon VE2 periaatekaavio

Periaatekaavio vastaa luvussa 3.1.1 esitettya ratkaisua (VE1) muutoin, mutta vastuurajapinnat
muuttuvat siten, ettd hukkalammon tuottajat vastaavat investoinneista lammon talteenottoon ja

sen jakeluun kasvihuoneelle saakka.

Lammonkayttdjan taytyy edelleen hankkia varalammaonlahde niita tilanteita varten, jolloin hukka-
lampdja ei ole saatavilla riittdvasti tai ollenkaan. Kasvihuoneella on omat lammadnvaihtimet, joiden

valityksella lamp6 toimitetaan kayttékohteisiin.
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3.1.3

Operointivaihtoehdossa VE3 kasvihuonetoimija vastaa [dmmon kerddmisesta ja toimittamisesta.

Kasvihuonetoimija keraa hukkalammét itse

Kuvassa alla esitetdaan operointivaihtoehto kaaviomuodossa (Kuva 9). Vaihtoehdossa kasvihuone-

toimijan vastuut kasvavat ja ylettyvat hukkaldammaon tuottajien lammon talteenottoon saakka.

VE 3 Kasvihuonetoimijo kerdd hukkaldmmot

itse

Hukkalampo 1

. 10°C

140kg/s N300

I Kasvihuone / lammonkuluttaja

140kg/s 67°C DN4OO
E Lammansiirrin-

20MwW

W
w
™
3
W

L 36°C
‘,

Y
s

ON300

ol
»

Hukkaldmpo 2

Hukkalampo priimataan
|ampopumpulla

=

T

_

Sahkdkattila
Varalampo 25MW

60°C

x

25MW

33°C DN40O

175kg/s ON&OD., |
r

14kg/s 67°C DN125

y

Lampopumppu-
laitos

L

lampdverkkoon,
hyddynnetty
hukkalampoteho ~1,5 MW
°C  36kg/ ON200 W
45°C a7s -
W 35°C ON200 | (
& 1

U

L

»

¥

33°C_DN125

‘ /7 DNLOD |,
Y, It

30°C 7 N
N/

Kuva 9. Operointivaihtoehdon VE3 periaatekaavio

Kasvihuonetoimija toimii hukkalammaon talteenottajana ja vastaa lammodnjakelusta, mutta muu-

toin kaavio vastaa luvun 3.1.1 kaaviota. Kasvihuonetoimija vastaa varalammon jarjestamisesta eli
investoinnista sahkokattilaan.
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3.1.4 Hukkalampo ja varalampo kytketty vilillisesti kaukolampodverkkoon

Operointivaihtoehdossa VE4 hukkaldmmoét ja kasvihuone ovat valillisesti kytkettyna kaukolampo-
verkkoon varalampdaseman kautta. Alla olevassa kuvassa esitetdén operointivaihtoehto kaavio-
muodossa (Kuva 10). Hukkaldammoét sydtetaan erilliseen hukkaldampéverkkoon, mika on matalam-
massa lampdtilatasossa kuin varalampodaseman toisella puolella sijaitseva kaukolampéverkko.

VE 4 Hukkaldmmot ja wvaraldmpd kytketty vilillisesti kaukoldmpgoverkkoon

Hukkalings 1 [ Varalinptasena

67°C 140kg/s DNLOO

. Hukkalamps/
Lanménsiirfin- Varalampo /sahkikattila kaukolamps siirrin Keskuslammitys-
L ssema P e laifos__
707 TRy DN30o - > R 25MW s -
LT ks RS TN 7 N < ~ —— 3 s
N7 ( \ [N \ [ - N |
36 300 \ y. \ e ) | (\\ /,‘ )
£ = \
| — Nava® “— | /.

|
Fkkal‘smpu 2 Hukkalampd priimataan ‘ Kasvihuone / [ammdnkuluttaja “

lampgpumpulla 67°C_ lokg/s DN125 3 175kg/s ONG0D

=
W/

Iampéverkkaon,
hyédynnet ty
‘ hukkalsmpsteho -15 MW Lampspumppu- ‘
__aitos ‘ I
L BS°C 36kg/s /Wy ON200 MW 26MW
{ , \ 7 N————
N ! \ / \
‘ ‘ | / ) ‘ { | ‘
B DN200 \ ~. / \ ~
o N \
‘ L J N ‘
"
‘ 33°C 14 ON125 DON0O 30 ¥ 60°C ‘

Kuva 10. Operointivaihtoehdon VE4 periaatekaavio

Hukkalampokohteeseen 1 taytyy rakentaa lammaonsiirrinasema. Lampo siirretdan lammaonvaihti-
milla hukkalampdéverkkoon, mista se edelleen toimitetaan varalampodasemalle. Lammansiirrinase-
man sijoitus ja LTO-prosessin toteuttaminen vaatii yhteistydta ja sopimussuhteen hukkalampd-
kohteen kanssa.

Hukkalampoékohteeseen 2 téytyy rakentaa lammon priimaus lampépumpulla, koska hukkalampé
on matalassa lampétilassa siirrettavaksi hukkalampoéverkkoon. Lamp6 siirretaan lampépumppulai-
tokselta hukkalampoverkkoon, mistd se edelleen toimitetaan varaldmpodasemalle. Lampdpumppu-
laitoksen sijoitus ja LTO-prosessin toteuttaminen vaativat yhteistydta ja sopimussuhteen hukka-
lampokohteen kanssa. Lisdéksi lampépumppulaitoksen ja varalampoéaseman sahkoliittymat edellyt-
tavat erillista selvitysta.

Varalampoasemalla sijaitsee sahkokattila seka lammonsiirrin kaukolampoéverkon ja hukkaldmpo-
verkon valilla. Hukkalampda voidaan toimittaa kasvihuoneelle ja kaukoldampdverkkoon, mikali se
priimataan sahkdkattilalla tai keskuslammityslaitoksella kaukolampdéverkkoon sopivalle lampétila-
tasolle. Séahkdkattila toimii kasvihuoneen varaldmmaoénlahteena ja silld voidaan tuottaa myo6s kau-
kolampo6a kaukolampdverkkoon siirtimen valityksella. Lammdntoimitus kaukolampéverkosta huk-
kaldmpoverkkoon on myds mahdollista. Talléin kaukolampd voi toimia myds varalampdna kasvi-
huoneelle. Varalampdasema ja yhteys kaukolampdverkkoon vaatii yhteistydta ja sopimussuhteen
kaukolampdyhtion kanssa. Lisaksi on varmistettava, vaativatko kytkennat kaukolampdverkon
puolella muutoksia ja investointeja.
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3.2 Lammon siirron lampohaviot

Lammon siirron [@ampohaviét arvioidaan Energiateollisuus ry:n “Kaukolampdéjohtojen eristyspak-
suuden optimointikalut”-laskentapohjilla. LAmpdhavidina ilmoitetaan meno- ja paluujohdon yhtei-
nen keskimaarainen [ampoéhavidteho (MW) ja lampdhaviot (MWh) vuositasolla. Lampohavidlas-
kennan perusteella voidaan arvioida eri kayttoétilanteissa lampéhavion vaikutusta kasvihuoneen
menoldmpdtilalle.

Lammon siirron [@ampohaviét on huomioitu energiatarvelaskelmissa luvussa 2.3. Yksinkertaistuk-
sien ja laskentatulosten selkeyttamisen vuoksi lampdhavitta ei ole erikseen laskettu vaihtoehdolle
VE4. Lampdhavidt olisivat vaihtoehdossa VE4 hieman suuremmat, mutta se ei muuta kokonaistar-
kastelua lampdhavididen nakdékulmasta merkittavasti. Lampohavidlaskennassa sovelletaan vaihto-
ehtojen VE1-VE3 siirtojohtojen pituuksia ja putkikokoja:

e Siirtojohdon 1 putkikoko on DN400 ja pituus noin 3 000 ka-m

e Siirtojohdon 2 putkikoko on DN125 ja pituus noin 2 000 ka-m

Putket ovat tyypiltédn 2Mpuk-putkityyppida. Seuraavassa taulukossa esitetaan siirtojohtojen 1 ja 2
lampoéhaviot perustuen lampoéhavidlaskentaan (Taulukko 5).

Taulukko 5. Siirtojohtojen lampohaviot, menolampaoétilan vaihteluvali ja yhteiset vuositason lampohaviot

Siirtojohdon koontitiedot Siirtojohto 1 Siirtojohto 2
Pituus [ka-m] 3000 2000
DN-koko [-] DN400 DN125
Meno- ja paluujohdon yhteinen lampdéhavidteho (keskimaarin) [MW] 0,105 0,043
Kasvihuoneen menoldmpétilan vaihteluvali eri kayttotilanteissa [°C] 66,7-63,3 66,6-65,0
Lampoéhaviot vuositasolla [MWh/a] 920 377
Siirtojohtojen 1 ja 2 Iampohavio vuositasolla [MWh/a] 1 296

Lammonjakelun kokonaishydtysuhde saadaan selville, kun jaetaan kasvihuoneella kaytetty vuosi-
lampdenergia siirretylla lampdenergialla. Lammoénjakelun kokonaishydtysuhteeksi saadaan noin
96,5 % (Taulukko 6).

Taulukko 6. Laimmodnjakelun kokonaishyodtysuhde

Kasvihuoneen lammodntarve [MWh/a] 34 551
Verkoston lampohaviét vuositasolla [MWh/a] 1296
Lammonjakelun kokonaishyotysuhde [-] 96,4 %

3.3 Kustannusarviointi

Kustannusarviointiin sisaltyy kustannusten arviointi siirtojohtojen, [@mménsiirrinaseman, lampo-

pumppulaitoksen ja varalammon rakentamiselle seka varalampoéasemalle. Kustannusarviot esite-
taan siten, etta Taulukko 7 esittda kustannusarviot vaihtoehdoille VE1, VE2 ja VE3 seka Taulukko
8 esittaa kustannusarvion vaihtoehdolle VE4.

Taulukossa esitetyt kustannusarviot perustuvat julkisiin [dhteisiin ja Rambollin sisdiseen hintatie-

toon vastaavista hankkeista. Siirtojohtojen kustannukset on arvioitu Energiateollisuus ry:n kauko-
lampdjohtojen rakentamiskustannuksien perusteella. Kustannusarviot on laadittu selvitystason
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tarkkuustasolla (£30 %) siina laajuudessa kuin ne selvityksen tekohetkella ovat olleet tiedossa.
Kustannukset eivat sisalla sahkaoliittymien kustannuksia, eika kasvihuoneen lammadnjakolaitteis-
toja, koska ne on investoitava joka tapauksessa kasvihuoneelle.

Taulukko 7. Kustannusarvio operointivaihtoehdoille VE1, VE2 ja VE3

VE1, VE2, VE3

Hukkaldmmét infra Kustannusarvio, €

(alv 0 %)
Siirtojohto 1 3 525000
Siirtojohto 2 1 075 000
Lammaonsiirrinasema 1 520 000
Lampdpumppulaitos 1710 000
Varalampo (Sahkokattila) 2 750 000
Suunnittelu ja rakennuttaminen 846 400
Yhteensa 11 426 400
+15 %:n varauksen kanssa 13 140 360

Kustannusarvio 15 % varaukset huomioiden on vaihtoehdoille VE1, VE2 ja VE3 yhteensa noin
13,14 ME.

Taulukko 8. Kustannusarvio operointivaihtoehdolle VE4

VE4

Hukkaldmmét infra K“St(aa“h’:“osaoz,‘;i°' s
Putkisto LS1 Varalampdsasemalle 1 800 000
Putkisto LS2 Varaldampdasemalle 1 325 000
Putkisto: Varalampodasema - Kaukoladmpo 172 500
Putkisto: Varaldampdasema - Kasvihuone 2 300 000
Lammonsiirrinasema 1 520 000
Lamp6pumppulaitos 1710 000
Varalampdasema 3 337 500
Suunnittelu ja rakennuttaminen 973 200
Yhteensa 13 138 200
+15 %:n varauksen kanssa 15 108 930

Kustannusarvio 15 % varaukset huomioiden on vaihtoehdolle VE4 yhteensa noin 15,11 M€. Vaih-

toehtojen valinen kustannusero on arvioihin perustuen noin 2 M€. Suurempi kustannusarvio pe-

rustuu siihen, etta vaihtoehdossa VE4 rakennetaan [ammdnsiirtoyhteyksia noin 1 kilometri enem-

man ja lisdksi investoidaan varalampoéasema kaukolampdverkon liitoskohdan lahelle.
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HUKKALAMMON HYODYNTAMISEN LIIKETOIMINNAN
PERIAATTEET

Hukkalammon hyddyntamisen liiketoiminnan periaatteista rakennetaan investointi- ja operointi-
mallit. Tavoitteena on taulukoida operatiiviset tehtdvat seka rakentaa kustannusrakennemallit eri
vaihtoehdoista tuoden eri vaihtoehtojen valiset eroavaisuudet esiin vertailun mahdollistamiseksi.

4.1 Operatiiviset tehtavat

Taulukko 9 esittda kasvihuoneen lammoén talteenoton, siirron ja jakelun operatiiviset tehtavat.
Tehtavat on ryhmitelty lammadnsiirtoprosessin eri vaiheisiin, ja kunkin vaiheen osalta kuvataan ly-
hyesti kayttédn, kunnossapitoon, hallinnointiin, raportointiin ja laskutukseen liittyvat toiminnot.

Taulukko 9. Operatiiviset tehtdvat

Operatiiviset tehtavat

- Operointi operaattorin toimesta

- Kunnossapito kohdistuu venttiileihin, lammdnvaihtimiin (esim. pesu),
pumppuihin, instrumentteihin ja lianerottimiin. Tyypillisesti kunnossapito
on ennakoivaa ja saanndllista, padosin vuosihuoltotyyppista.

- Sopimusten hallinta eri osapuolten valilla (lammd&ntuottaja ja -talteenot-
taja)

- Tietojen keruu talteen otetusta lammadsta (mm. maara, lampdotilat)

Lammon talteenotto

- Laskutus talteen otetusta lammdsta ja/tai talteenottopalveluista

- Kayttd kohdistuu vuodonilmaisujarjestelman seurantaan (kosteuden ha-
vaitseminen), verkon saanndlliseen tarkkailuun (esim. venttiilikaivojen
tarkistaminen), vedenkulutuksen seurantaan (mittaukset ja poikkeavan
lisdveden kaytdn havaitseminen) seka ikadntyneiden verkkojen lampdku-
vaukseen.

- Kunnossapito on vahaista, eika merkittavia toimenpiteitad yleensa tarvita.

Lammon siirto Vuosikymmenien kuluttua voidaan arvioida saneerausvaihtoehtoja.

- Kunnossapitoon kuuluu satunnaisia ad-hoc -tyyppisia toimenpiteita, esi-
merkiksi ulkopuolisen toimijan aiheuttamien vahinkojen korjaaminen.

- Sopimusten hallinta verkonomistajien ja -operaattorien kanssa

- Siirtotehon, haviéiden ja korjaustoimien seuranta ja raportointi

- Kulutustietojen keruu siirtovaiheessa

- Laskutuksen toteutus siirto-osapuolten vaélilla

- Kayttd kohdistuu Idmmaonvaihtimiin, sulkuventtiileihin, lianerottimeen ja
energiamittaukseen (rajapinta asiakkaan ja lammao&ntoimittajien valilla on
energiamittarin ja lianerottimen jalkeen). Lisaksi kdyttéon kuuluu seu-
ranta asiakkaan vastuulle kuulumattomista laitteista seka kulutuslukujen
tarkistaminen.

Lammon kayttd - Kunnossapitotarve on hyvin vahaistd, ja se keskittyy padasiassa sahko- ja
automaatiokomponenttien ennakoivaan huoltoon.

- Loppukayttajien sopimusten ja hinnoittelun hallinta

- Jakelutehon ja havididen seuranta seka kulutustietojen keruu jakeluvai-
heessa

- Loppukayttadjien laskutus kulutustietojen mukaan
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4.2 Investointi- ja operointimallit

Alla taulukossa tarkastellaan vaihtoehtoisia malleja ldmmad&njakelun investointiin ja operointiin
kasvihuoneymparistdssa (Taulukko 10). Kunkin mallin osalta on kuvattu toimijoiden vastuut, roo-
lit ja operatiiviset tehtdavat seka arvioitu eri operointivaihtoehtojen hyvat ja huonot puolet eri osa-

puolten nakdkulmasta.

Taulukko 10. Investointi- ja operointimallit

Toimijoiden vastuut,

Malli roolit ja operatiiviset Hyvat puolet Huonot puolet
tehtavat
VE1: Erillinen Operaattori: Operaattori: Operaattori:

operaattori

Erillinen operaat-
tori vastaa huk-
kaldmmon ke-
ruusta, sen toi-
mittamisesta
kasvihuoneille ja
lampodverkon ra-
kentamisesta.

Toteuttaa investoinnin.
Omistaa ja hallinnoi verk-
koa, vastaa sopimuk-
sista.

Tuottajat:
Toimittavat Iammon ke-
ruupisteeseen.

Kasvihuonetoimija:
Ostaa lammon.

Keskitetty hallinta ja lii-
ketoimintamahdollisuus.
Ei uudenlaista henkilds-
tén tarvetta.

Tuottajat:

Ei investointia verkkoon
eika vastuuta lammonja-
kelusta.

Kasvihuonetoimija:

Ei investointia verkkoon.
Lammitysenergiapalve-
luna.

Suuret investoinnit ja
pieni riski loppuasiak-
kaan pysyvyydesta.

Tuottajat:
Riippuvuus operaatto-
rista.

Kasvihuonetoimija:
Ei kontrollia verkosta,
[ammaoéntoimituksesta
eika siirtohinnasta.

VE2: Hukka-
lampotuottajat
investoivat

Hukkalampdjen
tuottajat hoita-
vat [@mmon toi-
mituksen itse ja
rakentavat omat
jakeluputkensa
kasvihuoneille.

Tuottajat:

Investoivat, omistavat ja
yllapitavat putkistot, vas-
taavat toimituksesta.

Kasvihuonetoimija:
Vastaanottaa [ammon.

Tuottajat:
Hallinta talteenotosta ja
toimituksesta.

Kasvihuonetoimija:
Ei investointia verkkoon
ja suora yhteys tuotta-
jaan.

Tuottajat:

Korkeat investoinnit ja
tekninen vastuu. Ope-
rointivastuiden jakami-
nen tuottajien valilla.

Kasvihuonetoimija:
Monimutkainen hallinta
useiden toimittajien
kanssa.

VE3: Kasvihuo-
netoimijat
investoivat
Kasvihuonetoi-
mija rakentaa
lampdverkon ja
keraa hukkalam-
mon eri koh-
teista omaan
kdyttoonsa.

Kasvihuonetoimija:
Investoi, omistaa verkon,
hallinnoi sopimuksia ja
keruuta.

Tuottajat:

Toimittavat Iammon
verkkoon.

Kasvihuonetoimija:
Taysi hallinta ja opti-
mointi.

Tuottajat:

Suhteellisen yksinkertai-
nen toimitus verkkoon.

Kasvihuonetoimija:
Suuret investoinnit ja
tekninen vastuu. Ei
omaa ydinosaamisalu-
etta. Tarve uudelle
henkilostolle tai osto-
palvelulle.

Tuottajat:
Riippuvuus yhden toi-
mijan verkosta.

18



Toimijoiden vastuut,

Malli roolit ja operatiiviset Hyvat puolet Huonot puolet
tehtavat

VE4: Hukka- Kaukolampoyhtio: Tuottajat: Tuottajat:

lampo ja vara- Investoi, omistaa ja hal- Helppo toimitus kauko- Mahdolliset tekniset

lampo kytketty linnoi verkkoa. lampoverkkoon. vaatimukset ja sopi-

valillisesti kau-
kolampoverk-
koon

Kaupungin kau-
koldmpdverkkoa

Tuottajat:
Syéttavat hukkalammaon
verkkoon.

Kasvihuonetoimija:
Ostaa lammon kaukolam-

Kasvihuonetoimija:
Hyoddyntaa valmiin infra-
struktuurin. Kaukolam-
mon toimitusvelvoite.

Kaukolampoyhtio:

musrajoitteet.

Kasvihuonetoimija:
Riippuvuus kaukoldm-
pOyhtiosta ja sen hin-
noittelusta.

laajennetaan, ja
hukkaldampda
syodtetaan myos
kaukolampoverk-
koon.

poyhtidlta. Lisaa asiakkaita ja kapa-
siteettia. Ydinosaamisalu-

etta ja -liiketoimintaa.

Kaukolampoyhtio:
Investoinnin lyhyt kuo-
letusaika.

YIl& kuvattujen investointi- ja operointimallien lisdksi tydn aikana on tunnistettu yhteisinvestointi
mahdollisuus vaihtoehdossa 4. Vaihtoehto VE4 voitaisiin toteuttaa hybridimallilla, jossa varalam-
pdaseman investointiin osallistuu seka kasvihuoneen lammadnjakelun operaattori etta Harjavallan
kaukolampdyhtié. Hybridivaihtoehdossa varalampdaseman investoinnit jaetaan osapuolien keske
tasan tai jakamalla investointivastuut osapuolien valilla saadun hyédyn mukaisesti. Varalampéna
toimiva sahkokattila voi olla toimijoiden yhteisinvestointi, jota kaytetéaéan molempien verkkojen

lammontarpeen mukaan, ja jonka avulla on mahdollista mahdollisesti vahentda myds fossiilisten

n

polttoaineiden kayttdéa. Hybridimallin toteuttaminen vaatii selkeat sopimusehdot, joilla molemmat

osapuolet hyotyvat yhteisinvestoinneista tasapuolisesti. Hybridimallia ei ole tuotu kustannusra-
kennemallissa tarkemmin esille, mutta malli néhdaan jatkoselvityksen arvoisena asiana.

4.3 Kustannusrakennemalli

Tydn aikana tarkasteltiin karkealla tasolla eri vaihtoehtojen kustannuksia ja niiden mahdollista
vaikutusta [d&mmon hintaan. Arvioinnissa on huomioitu muun muassa rahoitus- ja kayttokulut
seka paaomantuottovaatimukset eri investoijille. Laskenta tuo esille lammadn siirtohinnan, eron
kaukoldammon hintaan ja antaa nakemyksen hukkaldammon arvolle sen tuottajille. Seuraavissa
alaluvuissa on esitetty kyseisissa laskelmissa kdytetyt lahtdarvot ja oletukset seka laskennan tu-
lokset.
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4.3.1 Laskennan lahtoarvot ja oletukset

Laskennassa hyddynnetyt lahtdarvot ja kdytetyt oletukset vaihtoehdoittain on esitelty alla ole-
vassa taulukossa (Taulukko 11). Hukkaldmpddn 2 viitataan lyhenteella "HL2".

Taulukko 11. Siirtohintalaskennan lahtoarvot ja oletukset.

VE1: VE2: VE3: VE4:
L Hukkalampo- Kasvihuone- Hukkalampo
Erillinen . L. . .
. tuottajat toimijat kaukolampo-
operaattori . . . -
investoivat investoivat verkkoon
Investointi sis. HL2 ja
. 13 140 360 13 140 360 13 140 360 15 108 930
sis. 15 %:n varaus [m€]
Investointi ilman HL2 ja
. 9 681 390 9 681 390 9 681 390 11 339 460
sis. 15 %:n varaus [m£]
Henkilostokustannukset!
. - 8000 4000 -
[€/vuosi]
Muu OPEX (=lampdpum-
pun ja pumppauksen sah-
. ) 40 700 40 700 40 700 40 700
kénkulutus) [€/vuosi], kun
HL2 mukana
Muu OPEX (=pumppauk-
sen sahkdnkulutus) 15 000 15 000 15 000 15 000
[€/vuosi], ilman HL2?
Oman paaoman tuotto-
12 % 8 % 8 % 8 %
odotus [-]
Vieraan paaoman tuotto-
- - 6 % -
odotus [-]
Vieraan paaoman osuus
. 0 % 0 % 40 % 0 %
padaomasta [-]
Poistoaika [v] 10 10 15 20

!Arvioitu vaihtoehdoittain htp/vuosi -tarve. Arvio perustuu siihen, tarvitaanko uutta henkildst6a tai ostopalvelua

vai onko nykyista henkilostdd/soveltuuko nykyinen henkildsté. Kaytetty oletusta 400 €/htp.

2Ainoastaan pumppauskustannus
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4.3.2 Lammon siirtohinnat vaihtoehdoittain

Alla on esitetty siirtohinnat operointivaihtoehdoittain, kun hukkaldmpd 2 on huomioitu investointi-
kustannuksessa (Kuva 11).
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60 53,9
= 41,6
= 36,7
E 31,8

20 I

0
Erillinen operaattori Hukkaldmpotuottajat Kasvihuonetoimijat Hukkaldampo
investoivat investoivat kaukolampoéverkkoon

Kuva 11. Viiden ensimmaisen vuoden keskimdardiset siirtohinnat operointivaihtoehdoittain, kun hukkalampo 2
on sisdllytettyna investointikustannukseen

Alhaisin siirtohinta (31,8 €/MWh) saavutetaan "Kasvihuonetoimijat investoivat" -vaihtoehdossa
(VE3). Tama johtuu siita, etta investoinnin poistoaika on pidempi (15 vuotta) ja rahoitusrakenne
sisaltaa oman paaoman lisaksi 40 % vierasta paaomaa, jonka korko on oman padomantuottovaa-
timusta alhaisempi. Edelld mainitut tekijat pienentavat investoinnin keskimaaraista tuottovaati-
musta ja vuosittaisia kustannuksia. Toiseksi edullisin (36,7 €/MWh) on "Hukkalampotuottajat in-
vestoivat" -vaihtoehto (VE2). Syyna on alhaisempi oman pdadaoman tuotto-odotus (8 %) verrat-
tuna "Erillinen operaattori" -vaihtoehtoon (12 %). Kolmanneksi alhaisin siirtohinta (41,6 €/MWh)
on "Hukkalampd kaukolampdverkkoon" -vaihtoehdossa (VE4). Tama johtuu korkeammasta inves-
tointitarpeesta, vaikkakin poistoaika on pitka (20 vuotta). Korkein siirtohinta (53,9 €/MWh) on
"Erillinen operaattori" -vaihtoehdossa (VE1). Syyna on korkea oman paaoman tuotto-odotus (12
%) ja lyhyempi poistoaika (10 vuotta), jotka kasvattavat kustannuksia merkittavasti.

Harjavallassa alueen kaukolammon hinta on 65,91 €/ MWh (alv. 0 %). Kun siirtohintoja verrataan
tdhan, voidaan arvioida maksukykya hukkaldmmaésta eli erotusta kaukolammaén hinnan ja siirto-
hinnan valilla. "Kasvihuonetoimijat investoivat" -vaihtoehdossa (VE3) siirtohinta on 31,8 €/MWh,
jolloin erotus on noin 34 €/MWh, ja "Hukkaldmpdétuottajat investoivat" -vaihtoehdossa (VE2) siir-
tohinta on 36,7 €/MWh, jolloin erotus on noin 29 €/MWh. Naiden vaihtoehtojen erotukset ovat
suuria suhteessa hukkalammaon arvoon. "Hukkalampd kaukolampdverkkoon" -vaihtoehdossa
(VE4) erotus on noin 24 €/MWh, mika on vield kohtuullinen. Sen sijaan "Erillinen operaattori" -
vaihtoehdossa (VE1) erotus jaa alle 12 €/ MWh, mika on alhainen ja heikentaa toteutettavuutta.
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Alla on esitetty vastaavasti siirtohinnat ilman hukkaldmmon 2 sisdllyttamistd investointikustan-
nukseen (Kuva 12).
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Kuva 12. Viiden ensimmaisen vuoden keskimdardiset siirtohinnat vaihtoehdoittain ilman hukkalampo 2:n sisal-
lyttamista investointiin

Ilman hukkaldampd 2:n sisallyttamista investointikustannukseen alhaisin siirtohinta (22,9 €/MWh)
saavutetaan "Kasvihuonetoimijat investoivat" -vaihtoehdossa (VE3). Tama johtuu siita, etta pois-
toaika on pitka (15 vuotta) ja rahoitusrakenne siséltdaa oman paaoman lisaksi 40 % vierasta paa-
omaa, jonka korko on oman padomantuottovaatimusta alhaisempi. Edelld mainitut tekijat pienen-
tavat tuottovaatimusta ja vuosittaisia kustannuksia. Toiseksi edullisin (26,6 €/MWh) on "Hukka-
lampdodtuottajat investoivat" -vaihtoehto (VE2). Syyna on kohtuullinen oman padoman tuotto-odo-
tus (8 %), mika tekee paaomantuottovaatimuksesta maltillisen verrattuna vaihtoehtoon “Erillinen
operaattori” (VE1). Kolmanneksi alhaisin siirtohinta (30,7 €/MWh) on "Hukkaldampd kaukolamp6-
verkkoon" -vaihtoehdossa (VE2). Tama johtuu suuremmasta investointitarpeesta, vaikkakin pois-
toaika on pitka (20 vuotta), mika nostaa kokonaiskustannuksia. Korkein siirtohinta (39,2 €/MWh)
on "Erillinen operaattori" -vaihtoehdossa (VE1). Syyna on korkea oman padaoman tuotto-odotus
(12 %) ja lyhyempi poistoaika (10 vuotta), jotka kasvattavat kustannuksia merkittavasti.

Kun siirtohintoja edelleen verrataan alueen kaukoldmmaén energiamaksuun, voidaan arvioida ero-
tusta kaukolammaon hinnan ja siirtohinnan valilla. "Kasvihuonetoimijat investoivat" -vaihtoehdossa
(VE3) siirtohinta on 22,9 €/MWh, jolloin erotus on noin 43 €/MWh, ja "Hukkalampdtuottajat inves-
toivat" -vaihtoehdossa (VE2) siirtohinta on 26,6 €/MWh, jolloin erotus on noin 39 €/MWh. "Hukka-
lampd kaukolampdverkkoon" -vaihtoehdossa (VE4) erotus on noin 35 €/ MWh. Naissa vaihtoeh-
doissa erotukset ovat suuria, mika tekee hukkalammon hyédyntamisesta houkuttelevaa. "Erillinen
operaattori" -vaihtoehdossa (VE1) erotus jaa alle 27 €/MWh, mika on alhaisin vaihtoehdoista,
mutta edelleen kohtuullinen.

Hukkalammon 2 poisjattaminen alentaa siirtohintoja merkittavasti. Kun hukkaldampé 2 sisaltyy in-
vestointiin, siirtohintojen vaihteluvali on noin 32-54 €/MWh, kun taas ilman hukkalampoéa 2 siirto-
hintojen taso laskee noin 23-39 €/MWh. Erotus on 8-14 €/MWh, mika parantaa kustannuskilpai-
lukykyd. Kaukoldmmon hinnan (65,91 €/MWh) ja siirtohinnan erotus paranee vastaavasti.
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Hukkalammon 2 ollessa mukana erotus vaihtelee noin 12-34 €/MWh, kun taas ilman hukkalam-
p6a 2 erotus nousee tasolle 27-43 €/MWh. Tama tarkoittaa, etta kahdessa edullisimmassa vaihto-
ehdossa erotus on hyva jo alkuperaisessa tilanteessa ja paranee edelleen, kun hukkalampé 2 ja-
tetaan pois. Korkeimman siirtohinnan vaihtoehdossa erotus jaa alhaiseksi molemmissa tapauk-
sissa, mutta parannus on silti huomattava.
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JATKOSELVITYSTARPEET

Jatkoselvitysten merkitys

Jatkoselvitykset ovat keskeisia hankkeen etenemisen kannalta. Niiden avulla osapuolet voivat ar-
vioida yhteistydn mahdollisuuksia ja investointien vastuurajoja eri vaihtoehdoissa. Ne tarjoavat
realistisia operointimalleja ja syventavat ymmarrysta kustannuksista, riskeista seka teknisista
vaatimuksista. Lisaksi jatkoselvitykset tukevat paatdksentekoa ja luovat pohjan konkreettisille toi-
menpiteille.

Hukkaldmmon hyddyntamisen kannattavuuden ja operointimahdollisuuksien tarkempi arviointi
edellyttda seuraavia toimenpiteita:
1. Lammonjakelun operaattorin kartoitus ja neuvottelut jarjestelyn reunaehdoista
kaikkien osallisten kanssa
2. Hukkalammon talteenoton selvittaminen kohteista
Investointiarvioiden tarkentaminen
4. Yhteistyomahdollisuuksien syventaminen Harjavallan kaukolampoéverkon suun-
taan.

w

Priorisointi perustuu oletukseen, etta kasvihuonetoimija investoi kasvihuoneen rakentamiseen.

Selvityksessa tunnistetut jatkoselvitystarpeet listataan seuraavassa alla. Listauksen numerojarjes-
tys pyrkii tuomaan esille eri selvitystarpeiden priorisointijarjestysta eli toimenpiteiden ensisijaista
tarkeysjarjestysta. Jatkoselvitystarpeiden listauksessa on oletettu, etta kasvihuonetoimija on in-
vestoimassa kasvihuoneen rakentamiseen, eika sen roolia huomioida muuten jatkoselvityksien
vaiheistamisessa.

1. Lammonjakelusta vastaavan operaattorin kartoittaminen: Joko hukkaldmmon tuottaja(t) tai
kasvihuonetoimija sitoutuvat lammaodnjakelun operaattoriksi tai hankkeelle tulee kokonaan ul-
kopuolinen operaattori
2. Kaupalliset selvitykset ja neuvottelujen avaaminen [ammadn hinnoittelusta ja sopimusehdoista
toimijoiden valilla.
3. Konseptien ja operointivaihtoehtojen tarkentaminen seka poissulkeminen operaattorin kiinnit-
tadmisen myoéta
e Yhteistydmahdollisuudet ja synergiat kaukoldampdyhtién kanssa
¢ Varalammon yhteisinvestoinnin ja -operoinnin mahdollisuudet
4. Jatkolaskenta hukkalampdjen kattavuudesta, priorisoinnista ja yhteistydstd kaukolampoéver-
kon suuntaan
e Kartoitettava hukkalampdprofiilit ja toimintalampétilat tarkemmilla mittaustiedoilla, jos
tietoja saatavilla

e Selvitettava, onko hukkalammalla 1 mahdollisuus kattaa suurempi osuus kuin tassa
tydssa on arvioitu

e Arvioidaan hukkalammodn 2 merkitysta kasvihuoneen lammityskaytdssa ja investoinnin
vaikutusta lammoén kokonaishinnoitteluun

e Varalammon tarpeen laajuuden maarittaminen jatkolaskennan perusteella

5. Hukkaldammon talteenoton tekninen tarkentaminen, liitoskohdat, esisuunnittelu seka kustan-
nusarvion tarkentaminen ennen jatkotoimenpiteita

6. Tukimahdollisuuksien kartoitus

Investointipaatds ja [Ammon hankinta-/myyntisopimusten allekirjoittaminen

8. Hankkeen toteutussuunnittelu, rakennuttaminen ja kdyttéonotto.

N
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YHTEENVETO

Tassa tydssa laadittiin esiselvitys Harjavallassa sijaitsevien teollisten hukkalampéjen hydédyntami-
sestd kasvihuoneen ymparivuotiseen lammittamiseen. Tyon tavoitteena oli vahvistaa kokonaisym-
marrysta alueellisten hukkaldampdjen hyédyntdmispotentiaalista kasvihuoneiden kayttéén ja maa-
rittaa jatkoselvitystarpeet. Tydssa kartoitettiin kahden teollisuuskohteen hukkalampdprofiilit ja
lampétilatasot. Naiden tietojen perusteella arvioitiin hukkaldmmon riittdvyytta seka sen [ampoti-
lan soveltuvuus kasvihuoneen lammitystarpeisiin. Hukkaldmpodkohteet sijaitsevat muutaman kilo-
metrin paassa tarkasteltavasta kasvihuonetontista. Hukkaldmmon siirtaminen kasvihuoneelle
edellyttaa siirtojohtojen rakentamista. Ty6ssa tarkasteltiin [dmmodn siirtojohtojen alustavia reitti-
vaihtoehtoja ja erilaisia operointimalleja [Gmmodn talteenottoon sekd jakeluun kasvihuoneelle.

TyoOssa kaytettiin |Iahtétietoina referenssikasvihuoneen [dmmoénkulutustietoja ja lammitysjarjestel-
man teknisia tietoja. Kasvihuoneen lammad&ntarve 10 hehtaarin pinta-alalle on noin 34 550 MWh
vuodessa. Laskelmien mukaan hukkaldammoélla voidaan kattaa yli 93 % kasvihuoneen ymparivuo-
tisesta lammitystarpeesta. Hukkalammaon tuottajalta 1 hyddynnetdan noin 32 000 MWh hukka-
lampda vuositasolla, keskimaarin 70 °C [ampétilassa. Hukkalammon tuottajalta 2 hyddynnetaéan
noin 45 °C:n hukkaldmpdad, jota lampépumppujen avulla nostetaan 70 °C [dmpédtilaan. Hukka-
lamp6 2 kattaa noin 1 600 MWh kasvihuoneen lammontarpeesta, josta noin 400 MWh on lamp6-
pumpun lammoén priimaukseen kdyttamaa sahkdéa, eli talteen otettavaa hukkaldmpda on noin 1
200 MWh. Lisdaldmmon tarve on noin 2 350 MWh eli noin 6,6 % kasvihuoneen [dmmodntarpeesta.

Hukkalammoilla 1 ja 2 saavutetaan korkea kattavuus kasvihuoneen lammitykseen. Hukkaldammon
hyoétykaytdn kannattavuuteen vaikuttavat [Ammadntalteenoton ja -siirron seka lisalammityksen in-
vestoinnit. Investointiarviot laadittiin kahdelle erilaiselle pohjaratkaisulle operointivaihtoehdoksi,
joko rakentamalla erillinen hukkalampd&verkosto tai liittamalla hukkalampdkohteet Harjavallan
kaukolampoverkostoon varalampdaseman kautta. Erillisessa hukkalampodverkostossa hukkalam-
mon 1 siirtojohto on noin 3 km ja hukkaldmmon 2 siirtojohto noin 2 km. Lisdksi on rakennettava
hukkalammén 1 yhteyteen lammonsiirrinasema, hukkaldmmon 2 yhteyteen lampépumppulaitos ja
kasvihuoneen varalémmitykseen 25 MW sahkdkattila. Kaukolampoéverkostoon liitdnnassa huomioi-
daan investoinnissa noin 1 kilometrin pituiset lisdosuudet siirtojohtoihin, varaldmpdaseman inves-
tointikustannukset seka liityntd kaukolampoéverkostoon. Kokonaisinvestoinnin suuruus vaihtelee
15 % varaus huomioiden 13-15 M€ valilla. Tarkempaa kytkeytymistd ja yhteistydmahdollisuuksia
Harjavallan kaukoldampdverkostoon on selvitettava jatkotarkasteluissa.

Investointiarvioiden perusteella laadittiin kustannusrakennemallit, joissa tarkasteltiin erilaisia
vaihtoehtoja lammdnjakelun operointiin. Operaattorina voi kaytanndssa toimia niin erillinen ope-
raattori, kuin myds hukkalammon tuottajat tai kasvihuonetoimija. Hukkalampd 1 ja 2 huomioituna
lammon siirtohinnaksi saadaan eri operointimalleissa 32-54 €/MWh. Isohkot erot lammon siirto-
hinnasta on seurausta oletuksista investoijien erilaisiin tuottovaatimuksiin ja vieraan paaoman
tarpeeseen. Verrattuna Harjavallan alueen nykyiseen kaukolammon energiahintaan, joka on
vuonna 2025 noin 66 €/MWh, on [d&mmdn siirtohinta noin 10-30 €/MWh matalampi.

Jos tarkastellaan lammén siirtohintaa ilman hukkalampdéa 2, on lammon siirtohinta noin 23-39
€/MWh ja erotus kaukolammon energiahintaan noin 25-40 €/MWh. Hukkaldmmaén 2 rooli ja vai-
kutus lammon kokonaishintaan on arvioitava tarkemmin mydhemmin.

Lammon siirtohinta on kilpailukykyinen laskennan perusteella, ja hukkalammot ovat kilpailukykyi-

nen vaihtoehto kasvihuoneen lammittamiseksi. Tarkastelun perusteella matalin [ammon siirtohinta
saavutettaisiin, kun investoinnista vastaa kasvihuonetoimija ilman hukkalampda 2.
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TyoOssa tunnistettiin jatkoselvitystarpeita, jotka listattiin edellisella sivulla. Selvityksen perusteella
osapuolet pystyvdt arvioimaan yhteistyén mahdollisuuksia ja investoinnin vastuurajoja eri vaihto-

ehdoissa, erilaisia realistisia vaihtoehtoja operointimalleiksi, seka syventaa jatkokeskusteluissa
tavoitteita ja jatkoaskelia hankkeen edistamiseksi.
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