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AVAUSSANAT

Tama ohjeistus on tarkoitettu erityisesti yrityksille, palvelualan toimijoille seka kuntaomisteisille yhtidille,
joiden prosesseissa tai rakennuksissa muodostuu ylijagamalampda, jota nykyiselldén poistetaan tiloista
hydédyntamattdméana. Tavoitteena on kertoa kansantajuisesti ja esimerkkien avulla, ettd hukkaldmmaissa
on suuri energiansaastopotentiaali sekd ohjata toimiin sen hyddyntamisen aloittamiseksi. Ohjeet on
kirjoitettu teollisuuden nakodkulmasta, mutta oppaan sisaltdé on hyddynnettavissa huomattavasti
laajemminkin. Raportti sisdltdd myos linkkeja, joiden takaa 10ytyy lisatietoa mm. yritysesimerkeista ja
lampojen hyddyntamisen sektorilla palveluja tarjoavista yrityksista. Linkit on merkitty tekstiin kursiivilla.

Tama raportti on tuotettu osana Prizztech Oy:n hanketta Hukkaldmmésté hyétyenergiaa, jota rahoittavat
Satakuntaliitto EAKR-rahoituksella seka Porin seudun kunnat.


https://www.prizz.fi/kehittamisteemat/energiaratkaisut/hukkalammosta-hyotyenergiaa.html
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Mita on hukkalampo6?

Hukkalammodlle ei ole yhta vakiintunutta maaritelmaa, vaan sen sisaltd vaihtelee eri lahteissa. Tassa
oppaassa hukkalammolla tarkoitetaan kaikkea toiminnassa muodostuvaa ylijagamalampaoa, jota ei
nykyiselladn hyddynneta yrityksen sisalla tai sen ulkopuolella. Sita voi syntya esimerkiksi sulatuksessa,
kuivauksessa, jadhdytyksessa tai sahkolaitteista. Se voi olla sitoutuneena esimerkiksi poistoilmaan,
hoyryyn, jadhdys- tai jateveteen. Hukkaldmpda syntyy kdytdnndssa kaikessa toiminnassa, jossa kaytettdan
energiaa. Hukkalammon hyodyntamiselld tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteita, joilla
hyodyntamattoman lammaon maara vahenee.

Hukkalampd lakkaa olemasta hukkalampda, kun yritys ottaa sen kayttoonsa ja korvaa silla muuta lammon
tuotantoaan. Tama tarkoittaa yleensd my0s saastda energialaskussa. Suuressa mittakaavassa
hukkaldmpgjen hyddyntaminen, kuten muutkin energiantehokkuustoimenpiteet, vahentavat
primaarienergian tarvetta, jolloin myos fossiilisista energialahteista on helpompi luopua.

1.1. Hukkalammon lahteet
Maéaréllisesti eniten hukkalampda syntyy energiankulutukseltaan suurimmilla aloilla, eli
metséateollisuudessa, metalli- ja kemianteollisuudessa seka elintarviketeollisuudessa. Liséksi
palveluliiketoiminnoissa, kuten pesuloissa ja kaupan alalla, energiantuotannossa seka datakeskuksissa osa
energiasta menetetddn hukkalampona. Yhteiskunnallisia toimintoja palvelevissa rakennuksissa, kuten
kouluissa, sairaaloissa ja liikuntapaikoissa rakennusten energiankulutus, ihmisten luoma ldmpdkuorma ja
tarve tasaisen lampotilan ylldpitdmiselle luovat merkittdvid hukkaldampaovirtoja. Alla olevassa kuvassa 1 on
kootusti esitetty keskeisimpia hukkalammanléhteita eri toimialoilta. Joitakin toimialakohtaisia esimerkkeja
hukkalampdjen hyddyntamisestd on esitetty liitteessa 1.
’ Hukkaldmmaon lahteet ‘
Metalli- ja . . Elintarvike- Palveluliike- Yhteiskunnalliset Energian
kemianteollisuus e teollisuus ‘ toiminta toiminnot tuotanto ‘ Deizidulezt
Lammin Lammin Ldmmin hlz‘(\,rln.n:- Puhdistettu Savuk " Ja&dhdytys- ‘
poistoilma poistoilma poistoilma neicen jatevesi Svikaasy vesi
lauhdeldmpd
Kylma- . . Kauko-
Jaahdy.t\,'s- .Koste.a varastojen Poistoilma L_amrt.un l&mmén Poistoilma
vesi kuivausilma | . . poistoilma .
auhdeldmpd paluuvesi
Kylma- e
Hoyry — Jatevesi Jatevesi [ Jitevesi - koneiden | Jaahd\,f.h,'s- —
lauhdeldmpo vest
Jatevesi

Kuva 1. Keskeisia hukkalammonlahteita eri toimialoilla.

Kuvasta 1 voi huomata, ettd monilla aloilla hukkaldampd on sitoutunut samanlaisiin virtoihin. Siksi
hukkalampojen hyddyntamiseen kehitetty tekniikka on ollut kaupallisessa kaytdssa jo pitkdan ja on hyvin
sovellettavissa erilaisiin kohteisiin. Hukkalammon hyddynnettavyyteen liittyy oleellisesti hukkalammon
lampdtila. Motiva on jaotellut hukkaldammaot matalalampdisiin (<50°C), keskilampdisiin (50-100°C) ja
korkealampaisiin (>100°C) virtoihin. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkeja teollisen hukkalammon
lahteista naissa lampdtilatasoissa. Hukkalammon hyddyntamiseen vaikuttavista tekijoista on kerrottu
enemman seuraavissa kappaleissa.


https://www.motiva.fi/files/16214/Esiselvitys_-_Ylijaamalammon_potentiaali_teollisuudessa.pdf

1.2.

Taulukko 1. Ylijaamalampojen tyypilliset lahteet lampotilatason mukaan.
Lampotilataso Ylijagamalammon lahteet

<50°C Matalalampoéiset Erilaiset prosessien jadhdytysvedet

hukkalammot
Koneellisen jadhdytyksen lauhde-energia

Prosesseihin liittyvat poistoilmavirrat

50-100 °C Keskilampoiset Erilaiset prosessien jadhdytysvedet

hukkalammot
Erilaiset hongat

Oljyvoideltujen paineilmakompressoreiden jashdytys

>100 °C Korkealampdiset Savukaasut

hukkalammot
Prosessien kuumat poistokaasut, esimerkiksi uuneilta

Hukkalammon hyédynnettavyys

Hukkaldmmon hyddynnettévyys riippuu virran monista ominaisuuksista ja ulkopuolisista tekijoista.
Hukkaldammon hyotykayttda suunnitellessa on aina huomioitava kohteiden yksilollisyys seka prosessien
ettd sijainnin ndkokulmasta. Mika toimii eteldssa ei automaattisesti toimi vastaavalla tavalla pohjoisessa.
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon koko prosessi ja kaikki energiavirrat, jotta tehtavat investoinnit
olisivat mahdollisimman tehokkaita ja osaoptimoinneilta voitaisiin valttya.

Prosessien kannalta energiatehokkainta olisi, jos ylimaaraista [ampda ei paasisi syntymaan. Tiettyjen
prosessien sivutuotteena syntyy kuitenkin vaistamatta lampda ja hukkaldmmdn muodostumista voidaan
ehkaista vain sen tehokkaalla hyddyntamisella. Ylijadmalammon ominaisuudet vaikuttavat
hyodyntamiskohteen valintaan seka tarvittavien laitteistojen valintaan. Keskeisia hukkalammoélle
méadritettavia ominaisuuksia ovat muun muassa

e lampétilatasot

e teho ja energiasisaltd (pysyvyys, ajallinen vaihtelu)

e |dmpdvirran véliaine ja faasi (kaasu, hdyry, neste, ilma jne.)

e valiaineen kemialliset ominaisuudet

e véliaineen puhtaus

Ldmmon ominaisuuksien liséksi sen hyddynnettavyyteen vaikuttaa lammon kysynta. Lammityskaudella
lammolle on kysyntaa, kun taas kesalla kysyntdd on vdhemman. Kulutuksen ja tuotannon kohtaaminen
madrittavat jarjestelmien kannattavuutta sekd mahdollisesti myytavasta lammaosta saatavaa hintaa.

Hukkaldammon hyddyntamistd suunniteltaessa hukkaldmpdvirran tunteminen nousee keskeiseksi tekijaksi.
Mikali [dmpédtilaa ja virtausta varten ei ole mittareita ja mittauksista tallennettua dataa, tulee miettia
pysyvien tai véliaikaisen mittareiden ja datankerdysjarjestelmien asentamista. Toinen vaihtoehto on
muiden tiedossa olevien parametrien perusteella pyrkid laskemaan ja arvioimaan hukkaldmmon maaraa.
Kannattavuuden kannalta myds lampdvirran pysyvyydesta ja ajallisesta vaihtelusta tulee kerata
mahdollisimman tarkkaa tietoa seka lammitys- ettd jadhdytyskaudelta. Mitda enemman ja tarkempaa
dataa on saatavilla, sen helpompaa on huomioida kohteen yksil6llisyys ja arvioida hyotykayton
kannattavuutta. Monet insinddritoimistot ja laitetoimittajat ovat erikoistuneet téllaisiin arviointeihin.
Alustavaa kannattavuuden arviointia voi Iahtotietojen avulla tehda esimerkiksi Motivan
energiatehokkuustoimenpiteiden taloudellisen kannattavuuden arviointi laskurilla.


https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiakatselmustoiminta/tuetut_energiakatselmukset/laskentatyokalu_energiatehokkuustoimien_taloudellisen_kannattavuuden_tarkasteluun

1.3.

Hukkalampavirran arviointi

Aineen ja energian haviamattdmyyden lain mukaisesti, missaan prosessissa ilma, vesi tai energia ei katoa.
Tama tarkoittaa sita, ettd sisddn meneva energiamdara on sama kuin ulos tuleva energiamaara. Se mika ei
sitoudu lopputuotteeseen tai siirry seuraavaan prosessivaiheeseen, katoaa erilaisina havidina. Tata
havainnollistaa kuva 2.

Qloss

Qin Qout Qin = Qout + Quoss

Kuva 2. Energian havidamattdmyyden laki ja kaava.

Haviditd on monenlaisia ja lampdkin voi havitd prosessista esimerkiksi vuotamalla viallisista
komponenteista tai johtumalla ymparistdon puutteellisen eristyksen vuoksi. Suurena poistettavana
virtana, kuten jate- tai jadhdytysveteen tai poistoilmaan sitoutuneena, ylijadmaldmpd on hyddyntamaton
sivuvirta, jossa on paljon taloudellista potentiaalia. Taté potentiaalia voi arvioida esimerkiksi laskemalla
véliaineeseen sitoutuneen ldmpdtehon. Kaava tarjoaa karkean arvion lampotehosta, silld harva prosessi
toimii tasmalleen samoilla arvoilla vuorokauden ja vuoden ympari.

® =gqv x p x Cp x AT, jossa

® = |ampoteho [kW]

qv = valiaineen tilavuusvirta [m3/ s]

p = véliaineen tiheys [m3 / kg]

Cp = véliaineen ominaislampdkapasiteetti [kJ / (kg-°C)]
AT = lampétilaero [°C]

Kaavan kaytosta on laskuesimerkki liitteessa 2. Mikéli massavirta [kg/s] on tiedossa, kerrotaan se suoraan
ominaislampodkapasiteetilla ja lampétilaerolla [dmpdtehon laskemiseksi. Valiaineen tiheys ja
ominaislampokapasiteetti riippuvat hieman myods aineen lampétilasta. Tarkimman arvion saa kdyttamalla
taulukoiduista arvoista sité, joka on mahdollisimman lahella lampé&tilojen puolivalia. Limpétilaero on
hukkalammon alkulampatilan ja loppuldmpétilan vélinen erotus. Loppuldmpdtila on se lampétila, johon
aineen lampatila laskee suunnitellun [dmmon talteenoton seurauksena. Loppulampétila riippuu
hyodynnettavaksi suunnitellusta tekniikasta ja hyddyntamiskohteesta.

Jos 1ampoda hyddynnetaan lammonsiirtimilla, loppuldampétila on minimissdén hyodyntamiskohteen
mitoituslampédtila, johon on lisdtty noin 5-asteen puskuri. Tdma puskuri varmistaa ldammaonsiirron. Erilaisia
mitoituslampdtiloja on esitetty alla olevassa taulukossa 2. Lampdpumppua hyddyntden
loppulampétiloissa voidaan paastd huomattavasti matalampiin tasoihin, kuin lammaonvaihtimia
kaytettaessa. Esimerkki hukkaldampdvirran karkeasta potentiaalin laskennasta on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 2. Hukkaldammon hyédyntamiskohteet mitoituslampdtiloineen.

Hyoédyntamiskohde Mitoituslampétila [°C]
Lattialammitys 35

Vesikiertoinen patterilammitys 60

Kayttdvesi 65

Kaukoldmpo (tuleva mitoitustaso) 90

Kaukoldmpd (nykyinen mitoitustaso) 120




1.4.

Mikali hukkaldampd on sitoutunut aineeseen, jossa on sekaisin kaksi tai useampia aineita, kuten kosteaan
poistoilmaan (vesi+ilma), kannattaa laskelma suorittaa aineille erikseen ja laskea tulos yhteen.
Lampodtehosta saadaan [ammaontuotanto kertomalla se vuoden kayttotunneilla. Tarkempaan tulokseen
paastadan myos huomioimalla vuodenaikojen vaihteluita, eli laskemalla lampo&tehot ja [Emmontuotanto
erikseen esimerkiksi kesélle ja talvelle.

Mikali alustavan laskennan perusteella hukkaldmpdvirran lampdpotentiaali vaikuttaa kiinnostavalta,
kannattaa aloittaa tarkempi selvitys hukkalampgdjen hyddyntamisen kannattavuudesta tai ainakin kutsua
ammattilainen tekemaan tarkastelua. Ohjeita hukkaldampojen hyddyntamisprojektiin on esitetty
kappaleessa 3.

Hukkalampojen hyédyntaminen

Hukkaldmpojen hyddyntamismahdollisuuksien selvittdminen tulee aloittaa organisaation omien
toimintojen tarkastelusta. Talldin hukkaldmmosta on yritykselle eniten hyotya ja investoinnit ovat yleensa
pienemmat. Ensisijaisesti ylijadmaldampoa kannattaa siis hyddyntaa omassa toiminnassa tai
teollisuusalueen yhteisessa toiminnassa. Jos ylijddmalampoa syntyy paljon, on myds mahdollista myyda
sitd jollekin ulkopuoliselle toimijalle. Mikéli lamm&n kysynnén ja tarjonnan valilla ei ole ajallista yhteytta,
vaihtoehtona on [ammon varastointi.

1.4.1. Hyodyntdaminen omassa organisaatiossa

Hukkaldmmon hyddyntdminen on sekéd teknisesti ettd taloudellisesti jarkevintd mahdollisimman lahelld
syntykohdettaan. Teknisesti lammon siirtdminen on helpointa saman prosessin sisélld. Lyhyelld
siirtomatkalla my®ds siirtohadvidt ovat vahdisemmat kuin suurilla etdisyyksilla. Omassa organisaatiossa
hukkaldampoa voi hyddyntaa prosesseissa korvaamaan muuta lammaon kayttoa, seka rakennusten ja
kayttoveden l[ammittamisessa. Joissakin tapauksissa lampda voidaan kadyttdad myos muiden hyddykkeiden,
kuten hoyryn, sdhkdn tai jadhdytyksen tuottamisessa. Ylijaagmalammaon hyddyntdminen oman
organisaation sisalla maaritellaan yrityksen sisaiseksi energiatehokkuustoimenpiteeksi.

Hyo6dyntdminen prosessissa

Prosessissa syntyvaa ylijadmalampoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi raaka-aineiden kuivaamisessa ja
esilammityksessd seka prosessi- tai pesuvesien esilammityksessa. Prosesseissa, jotka siséltavat seka
jaahdytys- ettd [ammitysvaiheita, jadhdytyksen lauhdeldampod voidaan kayttad lammitysvaiheen
esilammitykseen. Prosessien energiatehokkuus yleensa paranee, jos kylmia lahtdaineita voidaan
esilammittaa hukkalampojen avulla ennen prosessoinnin varsinaista aloittamista. Yksinkertaisimmillaan
ldmpda voi siirtdd lammonvaihtimien avulla, mutta lammon hyédyntamista voidaan tehostaa
lampopumpulla. Helpointa lammén siirtdminen prosessivaiheesta toiseen on, kun 1dmpd on sitoutuneena
nesteeseen, esimerkiksi veteen.

Case SSAB

Standardi-, premium- ja erikoisterdksia valmistavassa SSAB Raahen tehtaassa on tehokkaan
valmistusprosessin ja energiatehokkaiden laitteiden lisaksi siirrytty hyddyntamaan tuotannon
hukkaldampoja. Limpda on sitoutunut muun muassa kaasuihin, hdyryyn ja kuumaan veteen. Lampoa
riittdd omissa prosesseissa hyddyntamisen lisdksi myos sdhkon tuotantoon ja Raahen
kaukolampoverkkoon sydtettavaksi. Hukkalampdjen hyddyntdminen on vahentanyt maakaasun ja
muiden prim&aristen energianlahteiden tarvetta tehtaalla.

Case Lantmannen Agro

Lantmdnnen Agron kahdelle rehutehtaalle Ylivieskaan ja Kouvolaan asennettiin laitteet, jotka ottavat
talteen lampokasittelysta jadhdytykseen tulevan rehun jagdhdytysilman hukkaldmpda. Talteen otettu
hukkaldampo hyddynnetaan rehun valmistusprosessin aikaisemmissa vaiheissa. Ldmmon talteenotto on
vahentanyt tehtaiden primaarihdyryn kulutusta 20 %.


https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/ssab-prosessikaasut-ja-hukkalammot-tehokkaasti-hyotykayttoon/
https://www.lantmannenagro.fi/ajankohtaista/2022/hukkalampo-hyotykayttoon-rehutehtailla/

Hyoédyntaminen rakennusten lammityksessa

Rakennusten lammityskustannukset muodostavat usein ison osan yritystoiminnan energiakustannuksista.
Kun mukaan otetaan vield kayttoveden lammitys, niin osuus kasvaa entisestadn. Kaytannossa kaikkia
hukkalampoja voidaan hyddyntaa rakennusten [dmmityksessd, lammaonvaihtimen tai lampdépumpun
avulla. Limmitysjarjestelma maarittelee vaadittavan lampétilatason: vanha vesikiertoinen
patterijarjestelmé tulee mitoittaa 70°C:lle, uudempi vesikiertoinen patteri noin 60°C:lle ja vesikiertoinen
lattialammitys 35°C:lle. Lampiman kayttoveden tulee olla mitoitettu noin 65 °C:een. Hukkalammolla
voidaan [dmmittdad myos ilmanvaihdon kautta sisdan tulevaa ilmaa.

Haasteena hukkaldammon kayttamiselle tilojen ja veden lammityksessa on lampdtilatasojen lisdksi myods
[dmmaon maaréllinen riittavyys seka ajallinen kohtaaminen lammityskauden kanssa. Vaikka hukkaldmmon
I[dmpd nostettaisiin sopivalle tasolle Iampdpumpun avulla, on usein tarpeellista jattaa olemassa oleva
ldmmityslaitteisto varalammitysjarjestelmaksi tai varustaa laitteisto uudella varalammitysjarjestelmalla,
esimerkiksi tuotannon keskeytyksia ja huippukulutuspiikkeja varten.

Hukkaldampoa voidaan kayttda myds hyddykkeiden, kuten sahkdn, jadhdytyksen tai hoyryn, tuottamiseen.
Hukkaldammon hyddyntdminen sdhkdntuotannossa on kannattavaa silloin kun korkealdampdista
hukkalampoa syntyy paljon eika sille ole muita mielekkaitd kayttdkohteita. Teknologioita sahkdn
tuottamiseen on useita, mutta toistaiseksi niiden hyotysuhteet ovat melko matalat. Hyédynnettavalta
hukkalammolta vaaditaan kohtalaisen korkeita lampétiloja, teknologiasta riippuen noin 100-250°C
ldmpdtilatasoja. Tuotannossa muodostuvaa korkealampatilaista hukkaldmpda voi hyddyntaa myds
esimerkiksi absorptiolampdpumpulla tuottamaan jaahdytysta omiin tarpeisiin. Yleisesti kdytdssa olevan
tekniikan kannattavuuden edellytyksena on halpa ylijadmalammonlahde, kuten kuuma vesi tai hoyry.

Case Ullan Pakari

Ullan Pakari rakensi Hyvinkaalle uuden ja energiatehokkaan leipomon Porissa ja Hyvinkaalla tehtyjen
energiatarkastelujen pohjalta. Tarkeaa oli sijainti kaasuverkoston lahettyvillg, jotta leipomoon oli
mahdollista saada kaasulla toimivat uunit. Maa- tai biokaasulla toimivien uunien hukkaldmpo
hyédynnetaan tilojen lammitykseen vesivaraajien kautta. Lisdksi kannattavaksi todettiin LED-valaistuksen
asentaminen seka kahden pienen tuulivoimalan rakentaminen leipomon katolle.

Case Luotsinméen jatevedenpuhdistamo

Luotsinmdien jédtevedenpuhdistamolla Porissa puhdistetusta jatevedesta otetaan [ampdpumpun ja
[dmmadnsiirtimen avulla [dmpo talteen ja hyddynnetdan omien rakennusten ldmmityksessa. Lampd
ohjataan ldmmityskiertoon energiavaraajan kautta, jossa on lisdksi sahkovastukset.
Jatevedenpuhdistamolla on myds &ljylammitys varajdrjestelmand, mutta sen kayttd on védhentynyt
merkittavasti lampopumppuinvestoinnin jalkeen.

1.4.2. Hyo6dyntaminen teollisuusalueella

Kun hukkaldmpda syntyy niin paljon, ettei yritys pysty sitd yksin hyddyntdmaan, [ampda voi jakaa
teollisuusalueen muiden toimijoiden kesken. Teollisessa yhteisdssa tai energiayhteisdssa hukkalampo ei
automaattisesti toimi myytavana tuotteena, vaan yhteistoimintaa hyddyttavana hyddykkeena.
Hukkaldammon myynnista ei valttdamatta muodostu tuloja, mutta sdastdja muodostuu esimerkiksi
yllapitokustannusten pienenemisesta.

Tallaisia yhteisia kayttokohteita voivat olla teollisuusalueen tai teollisuuspuiston teiden, parkkipaikkojen ja
muiden kulkuvéylien sulana pito talvella. Kulkuvéylien sulana pidolla voidaan vahentaa yhteisia hiekotus-
ja aurauskustannuksia sekd vahentaa liukastumisesta johtuvia tapaturmia. Maahan asennettavissa
putkistoissa voidaan hyddyntaa melko matalalampdista, tyypillisesti noin 35 °C asteista hukkalampdja,
kuten esimerkiksi lauhdelampgja. Hukkalampdja hyddyntavilla [ammitysjarjestelmilld vaylat pysyvat
sulana noin -15 celsiusasteen pakkasiin asti.


https://yle.fi/a/3-8561451
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Esimerkiksi teollisuusalueella yritykset voivat yhdessa paattaa yhteisen aluelampodverkon rakentamisesta,
johon jokainen voi seka syottaa ettd hyddyntaa lampdoa. Samalla toimijat voivat keskendan sopia lammon
hinnoittelumalleista. Limpo&sektorilla ei ole samanlaista sdantelykehysta kuin sahkolld, jossa esimerkiksi
aurinkopaneeleilla tuotettua séhkda ei voi siirtda suoraan naapurille. Toisaalta vakiintuneen séantelyn
puuttuessa, toimijoilla ei valttaméatta ole samanlaista innostusta liittyd energiayhteis66n. Tama on
havaittu haasteeksi my&s Tyo- ja elinkeinoministeridssa, joka energiayhteiséryhmdn loppuraportissa
suosittelee sektori-integraation ja energiayhteisdjen toimintaedellytysten edistamistd erityisesti lampdjen
hyddyntamisen osalta niin kansallisessa kuin kansainvélisessa sdaddsvalmistelussa. Tulevaisuudessa
[ampoon perustuvan energiayhteisdon liittymiseen saattaa siis tulla nykyistda huomattavasti enemman
ohjeistusta ja saantelya.

Case kaupunkien katujen sulanapito

Kaupunkien katuja on sulatettu pitkdan kaukolammon paluuveden ylijaamalammolla. Mitd matalampi on
laitokselle palaavan veden lampétila, sen tehokkaampaa polttoon perustuvan kaukoldammaon tuotanto on.
Kaukolammon sijaan ldmmodnlahteena voidaan kdyttad myos yksittdisten rakennusten tai
teollisuuskohteiden hukkalampgja. Teollisuusalueilla ja yksittaisissa yrityksissa alueiden sulana pitoa on
tutkittu useissa opinnaytetodissa esimerkiksi Vertic Zink Oy:lla ja Kemijdrven biojalostamolla.

Case Turun Ylioppilaskyla

Turku on EU rahoitteisen RESPONSE-hankkeen majakkakaupunki. Hankkeessa Turun Ylioppilaskyldsta
tehdaan energiapositiivinen alue. Limpdenergian lahteina toimivat kaukoldampd, rakennusten poistoilman
ldammadntalteenotto sekd kaukokylméaverkon ylijgdmalampd. Hallinnasta vastaa energianohjausjarjestelma.
Tavoitteena on, ettd alueen tuottama ylijagdmalampd voitaisiin syottaa kaukoldmpdverkkoon muiden
asiakkaiden kaytettdvaksi. Lisdksi alueella tuotetaan muun muassa aurinkosdhkda. Ylioppilaskylan
ldammaodntuotanto- ja -jakojarjestelmésta vastaa Hogfors GST.

1.4.3. Hydédyntaminen toisen organisaation toimesta

Mikali hukkaldmmon tuotanto on hyvin runsasta ja tuotanto sijaitsee kaukolampdéverkon tai muun
l[dmpoa tarvitsevan toimijan laheisyydessa, voidaan lampoa myyda naille toimijoille. Talldin hukkalampd
toimii myytavana sivuvirtana.

Hukkaldmpgjen hyddyntaminen kaukolammaon tuotannossa yleistyy jatkuvasti. Vuonna 2022 Suomen
kaukolammasta noin 12 % tuotettiin hukkaldammailla. Kasvava trendi tulee jatkumaan, silld valtaosa
kaukolampoyhtidista on kiinnostunut hyddyntdmaan hukkaldmpdja verkossaan, mikali sopivia kohteita
[6ytyy. Kaukoldmpoyhtiot ovat myds miettineet uusia sopimusmalleja asiakkailleen, jotka seka tuottavat
ettd kuluttavat kaukoldmpda eli toimivat niin sanotussa kaksisuuntaisessa kaukolampoverkossa.

Pohdittaessa hukkaldmmon hyddyntamista kaukolampona, tulee huomioida tiettyja asioita.
Ensimmaisena tulee huomioida vaadittavat lampétilatasot. Kaukoldmmaon mitoituslampdtila on 120°C.
Kesélla kaukolampodveden [dmpétila on noin 80°C ja talvella yli 100°C. Padsadntodisesti hyddynnettdvan
hukkaldmmon tulisi saavuttaa nama lampatilat joko valmiiksi, [dmpdpumpun avulla tai muulla kuumalla,
kuten hoyrylla lisédlammittaen eli priimaten. Uusien ohjeistuksien mukaan kaukoldmmadn
mitoituslampatilaa lasketaan kohti 90°C, kunhan kuluttajapuolella ensin investoidaan rakennusten
energiatehokkuuteen seka matalampia lampétilatasoja hyddyntaviin kaukolammaonvaihtimiin ja
lammonjakolaitteisiin. Uudisrakentamisessa rakennusten energiatehokkuus ja matalammilla
lampdtilatasoilla toimivat lammadnjakolaitteistot ovat pakollisia.

Toisena on huomioitava lammaon tuotannon tasaisuus. Mikali ylijaamalampod ei muodostu tasaisesti
vuorokauden ja vuoden ympari, vaatii kaukoldmpdverkoston lampétilan ylldpito enemman tyota.
Kaukolampoyhtiot ovat erityisen kiinnostuneita hukkaldmmadnlahteista, jotka tuottavat tasaisesti vuoden
ympari noin 120°C |ampda. Kaukolampdverkkojen yksildllisyys mahdollistaa kuitenkin monenlaisten
hukkalammonlahteiden hyddyntamisen. Taman vuoksi kannattaa olla aikaisessa vaiheessa yhteydessa
oman alueen kaukoldampdverkostoa operoivaan toimijaan ja selvittaa heidan kiinnostustaan
hukkaldmmon ostamiseen.


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-653-6
https://yle.fi/a/3-10600862
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2020070219485
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201805147995
https://hogforsgst.com/fi/referenssit/turun-ylioppilaskyla?utm_medium=social&utm_source=linkedin&utm_campaign=organic
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Hukkalampda voi myyda myos muille toimijoille kuin kaukolampoyhtidille, mikali kysynta ja tarjonta
saadaan kohtaamaan. Myds uutta liiketoimintaa voi muodostua juuri sinne, missa edullista 1ampda on
runsaasti saatavilla. Tallaisia toimintoja ovat muun muassa erilaiset kuivaustoiminnot,
kasvihuonetuotanto, kalankasvatus seka hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta. Limmon hinta on aina
erikseen neuvoteltava osapuolien vélilla. Hukkaldampdja hyddyntévat ja primaarienergian kulutusta
vahentdvat ratkaisut tuovat toimijoille taloudellisen hyddyn liséksi positiivista yrityskuvaa.

Case Honkatarhat

Honkajoella sijaitseva Honkatarhat Oy tuottaa yrtteja ja salaatteja kasvihuoneissa tuotenimella Vihrea
Keiju. Kasvihuoneissa tarvittava Iampd saadaan muiden alueen yritysten, kuten Honkajoki Oy:n
lauhdeldammosta alueldmpoverkon kautta. Hukkalammoén hyddyntdminen neljan hehtaarin
kasvihuoneissa vahentda merkittavia maaria primaarienergian tarvetta.

Lisdd esimerkkeja toteutetuista hukkaldmmon hyddyntdmistoimenpiteista [0ytyy liitteesta 1.

Tekniset ratkaisut

Tassa kappaleessa esitellaan lyhyesti keskeisimpia teknisia ratkaisuja hukkaldmpodjen hyédyntamiseksi.
Oppaassa seka liitteessa 1 esitellyt case-esimerkit perustuvat padsiassa seuraavaksi esiteltyihin
ratkaisuihin seka niiden sovelluksiin.

Lammonvaihtimet

Ldmmonvaihdin tai lammaonsiirrin on laite, jossa 1ampd siirtyy kahden eri lampdtilassa olevan aineen
valilla ilman, ettd aineet sekoittuvat keskendadn. Lampdtilaero pyrkii fysiikan lakien mukaisesti
tasoittumaan aineiden valilla niin, etta 1amp0 siirtyy korkeamman [dmpétilan aineesta matalamman
ldmpédtilan aineeseen, johtumalla [ammonsiirtimen materiaalin lapi. Liammaonvaihtimia on useita erilaisia
riippuen muun muassa kaytettavista aineista ja lampotiloista. Tassa ei tarkemmin paneuduta erilaisiin
[&mmdnsiirtimiin tai niiden ominaisuuksiin. Esimerkkind [dammansiirtimen toimintaperiaatteesta toimii
kuva 3, joka kuvaa erdan lammonsiirtimen toimintaperiaatetta. Limmonsiirtimia voi hyddyntaa
esimerkiksi ilman, veden sekd muiden nesteiden ja kaasujen lammitykseen tai jadhdytykseen.

Hukkaldmpé sisdén esim. nesteend Viiled kylmaaine sisdan
- . e _9
Hlfkkal"am]:l.o 11‘1kk'-“-1 = Kylmaiaine kulkee
lalr_lmoﬂvalhtll.nen 3 limménvaihtimessa
vaipassa put}(len S5 ¢ putkien sisépuolella
ymparilla = =

Liammin kylméiaine ulos
Viilentynyt neste ulos

Lammin kylmiaine voi limmittaa esimerkiksi
patteriverkostoa tai kdyttovetta

Kuva 3. Erdan lammonvaihtimen toimintaperiaate. Tekija: Julia Pihlavisto-Hakala


https://vihreakeiju.fi/honkatarhat-vastuullisesti-vuodesta-1986/
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Erilaisia lammonvaihtimia Suomessa valmistavat tai myyvat muun muassa YTM-Industrial, AxFlow, SSG
Sahala, Alfa Laval, Vahasilta, Termihaukka, Hégfors GST, Finnstainless ja Ecowec.

Lampopumput

Lampdpumppu on laitteisto, joka sdhkdd hyddyntamalla voi siirtdd [dmpoa matalammasta [dampétilasta
korkeampaan. Limpdpumppu vaatii toimiakseen ldmmdnlahteen, kuten hukkaldampdvirran.
Yksinkertaisimmillaan kahdesta lammonvaihtimesta, kaasukompressorista seka kuristimesta koostuvan
laitteiston sisalla kiertdad lammadnsiirtoneste suljetussa piirissa, eli lampda vaihtavat aineet eivét sekoitu
keskenaan. Yksinkertaisen [amp&pumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 4.

Liammin vesi limmitykseen

Nestemdinen
kylmiaine

Kuuma kaasuuntunut

. kylmiaine
Paisunta-

venttiili

Lauhdutin

Kompres-
sori

Hoyrystin

Kaasuuntunut
kylméiaine

Hukkaldmpd lamménlahteesti

Kuva 4. Lampdpumpun toimintaperiaate. Tekija: Julia Pihlavisto-Hakala.

COP (Coefficient Of Performance) eli lampopumpun lampdkerroin kuvaa lampdépumpun tehokkuutta eli
hyotysuhdetta. Se kertoo, kuinka tehokkaasti lampépumpun kdyttdma sahkdteho saadaan muutettua
ldmpdtehoksi. Esimerkiksi COP 5, tarkoittaa ettd lampdpumppu tuottaa TkW sdhkdenergialla 5 kW
ldmpdenergiaa, eli lammaodntuotanto on viisinkertainen kulutettuun sahkétehoon ndhden. COP-luku
saadaan testaamalla [dmpodpumppua standardiolosuhteissa. Lisdksi lampdpumpuille ilmoitetaan tarkempi
SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) eli lammityskauden lampdkerroin, joka ottaa huomioon
neljan eri ldmmityskauden lampétilavalit ja mitoituskuormat. Mita suurempia COP- ja SCOP- luvut ovat,
sen tehokkaammin pumppu tuottaa sahkdstd ldmpoa. Luvut siis auttavat eri laitteiden vertailussa.
Keskeisempi ja laskennoissa kaytettava luku on COP. Alla on esitetty yksinkertainen laskukaava
ldmpdpumpun COP-luvun laskemiseen.

pumpusta saatava lampoteho [kW]

CoP =
pumpun kuluttama sahkoteho [kW]

Tehokkaimmillaan [amp&pumput ovat silloin, kun [ampétilan nosto on pieni. Hukkalammdsta
hyotyenergiaa-hankkeessa toteutetussa selvityksessa “Esiselvitys teollisten hukkaldmpdjen
hybdyntdmisestd Kokemden kaukoldmpoverkossa” on tarkasteltu kahden erilaisen hukkalammonlahteen
hyddyntamista kaukolammaon tuotannossa lampdpumpun avulla. Samanlaisen [dmp&pumpun
tehokkuudessa on selked ero riippuen hukkaldammon lahtélampdtilasta. Vaikka molemmissa kohteissa
ldmpétila oli sopiva kaukolampdverkkoon syotettévéksi, yhdessd kohteessa lampdpumpun laskennallinen
COP 4,7 ja toisessa kohteessa laskennallinen COP 3,3, silla lampé&tilaero kohteisiin mitoitettujen laitteiden
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valilla oli 20 °C. Tehokkaat teollisen mittaluokan lampoépumput, jotka hyddyntavat hukkalampdja, ovat
COP-arvoltaan tyypillisesti noin 4-6.

Uudet kuumalampdpumput voivat tuottaa jopa yli 100°C lampoa kohtuullisella hydtysuhteella.
Esimerkiksi Calefan HotLevel-kuumaldmpdpumppu voi tuottaa 20-90°C lammdnlahteesta 90-130°C
ldmpda. Yleisesti lampopumppujen hydtysuhde on parempi, jos tuotettava lampdtila on matalampi.
Jatkuvasti kehittyva tekniikka mahdollistaa matalaldmpdisten hukkaldmpdjen hyddyntamisen entista
tehokkaammalla tavalla.

Absorptioldmpoépumppuja hyddynnetdan tyypillisesti jaahdytyksen tuottamiseen. Sahkon sijaan,
paaasiallisena energialahteena toimii Iampd. Absorptioldmpdpumppu on mekaanista lampdpumppua
monimutkaisempi laitteisto, silla se koostuu ldmmon siirtimen ja kompressorin liséksi generaattorista,
imeyttimesta sekd hoyrystimesta. Limpdpumpun toiminnan kannalta hukkalammélté vaadittava
ldmpétila [ammonlahteeksi on vahintdaan 80 °C. Absorptiolampdpumppua voi hyddyntdd myds
lammitykseen. Absorptioldmpdpumpuista kerrottaan tarkemmin esimerkiksi hankkeessa aikaisemmin
julkaistussa raportissa “Hukkaldmmén hyddyntdminen kylmdn tuottamisessa”.

Suomessa teollisen mittaluokan lampopumppuja valmistavat tai myyvat muun muassa Calefa, Suomen
Tekojdd, Oilon, Finess, Johnson Controls, Nibe, Alfa Laval, Caverion, Condens seka Carrier.

Kaukolamporatkaisut

Kaukolampoverkko on suljettu kierto, eli verkon sisélla kulkeva [amménsiirtoneste saa Iampdnsa
voimalaitokselta tai hukkaldmpoldhteesta lammaonsiirtimien kautta ja luovuttaa [ammon kiinteistdille
kiinteistokohtaisten lammonsiirtimien kautta. Voimalaitoksen, kaukolampoverkon ja kiinteistojen
l[ammityspiirit eivat siis sekoitu keskendan, ne ainoastaan siirtavat lampda. Tilannetta havainnollistaa kuva
5. Kaukolampoverkot ja -lammdnvaihtimet ovat hyvin automatisoituja, eikd asiakkaan juurikaan tarvitse
saataa omia lammonvaihtimiaan. Kaukoldampdyhtio ja kaukolammon tuottajat huolehtivat lammaon
riittdvyydesta seka lampaotilatasoista koko kaukoldmpdverkon alueella.

Kaukolampoverkkoja kehitetdan siihen suuntaan, ettéd niiden rinnalle tulee matalaldmpéverkkoja, joissa
verkon lampétila on nykyisen 80-120°C sijaan noin 65-70°C. Taméa on mahdollista silloin kun verkon
ympdérille rakennetut uudis- tai saneerauskohteet on rakennettu energiatehokkaiksi ja niiden
lammitysjarjestelméat mahdollistavat matalampien lampétilatasojen hyddyntamisen. Lisdksi kuten jo
aikaisemmin mainittiin, varsinaisten kaukoldmpd&verkkojen mitoituslampétilaa lasketaan kohti 90 °C.

Kuva 5. Kaukolammon suljettu kierto. Tekija: Julia Pihlavisto-Hakala.

Case lotoi

Porvoolainen lotoi on kehittanyt PIP3-menetelman, jossa rakennusten lammittamisessa kaytetaan
kaukolampoverkon paluuputken 1ampda. Téama tapahtuu rakennuskohtaisella kaukolampdojarjestelmalla,
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jossa on tavallisen kahden putken (Iammitys ja kdyttovesi) sijaan kolme putkea (2 lammitysputkea ja
kayttovesi) kaukolampdverkosta kiinteistoon. Paluuputken lammon hyddyntaminen parantaa polttoon
perustuvien voimalaitoksien savukaasulauhduttimien toimintaa sekd mahdollistaa matalampilampgisten
hukkalampdjen syottamisen myds verkon paluuputkistoon. Jarjestelma on talld hetkelld kaytossa
esimerkiksi Porvoon Keskuskoululla.

Case Fortum

Kaukolampoverkkoja padkaupunkiseudulla operoiva Fortum on auttanut esimerkiksi Tiedon, Elisan ja
Ericssonin datakeskuksia sijoittumaan Espooseen seka Kirkkonummelle. Palvelinkeskukset on sijoitettu
kaukolampoverkon varteen ja ne on suunniteltu hukkaldmpdjen hyédyntdmisen kannalta jarkeviksi.
N@ma keskukset tuottavat vuosittain noin 30 GWh lampda kaukolampdverkkoon.

Lammon varastointi

Tassa kappaleessa kasitelladn sellaisia Iampdenergian varastointimenetelmia, joissa energia ladataan ja
puretaan lampdenergiana. Limpda voidaan varastoida eri menetelmilla riippuen siitd, mikd on latauksen
ja purun valinen aika. Kun varasto ladataan ja puretaan saman vuorokauden tai viikon sisélla, puhutaan
lyhyen ajan varastosta. Silloin kun varastointiaika on viikkoja tai kuukausia, puhutaan keskipitkan ajan
varastosta. Kun lataus ja purkaminen tapahtuvat useiden kuukausien aikana, puhutaan
kausivarastoinnista.

Varastointiratkaisut voidaan jakaa Iampda varastoivan materiaalin mukaan vesi-, mineraali- ja
maaperapohjaisiin ratkaisuihin. Ratkaisun valinta riippuu varastointiajasta, lammdn saatavuudesta seka
tarpeesta ja kdytettavissa olevista ratkaisuista. Limmon ja energian varastointia kehitetaan jatkuvasti.
Tassa kappaleessa kasitellddn ainoastaan Iammon varastointia [dmpdnd. Laajemmin sdhkdn ja lammon
varastoinnista lampodenergiana kerrotaan esimerkiksi opinnaytetydssa "Ldmpdenergian
varastointimenetelmien nykytilanne ja tulevaisuuden ndkymid".

2.4.1. Vesipohjainen varastointi

Vesi on ominaisuuksiltaan erinomainen valiaine Iammon varastointiin, silld se sitoo itseensd hyvin 1ampoa,
ldmpétilaskaala on painetta hyodyntamalla laaja ja sitd on saatavilla runsaasti. Vesi myds kerrostuu
ldmpdtilan mukaan, joten varastosta on mahdollista purkaa lampda monessa eri lampétilassa.
Vesipohjaisissa ratkaisuissa 1ampd voidaan varastoida esimerkiksi vesisailiodn, luolavarastoon tai
merivesivarastoon. Kuuman- ja lampiméan veden luola- ja merivesivarastoja voi hyédyntaa kausivarastona
ja pienempia sailidita lyhyen ajan varastona myos yksittaisissa yrityksissa.

Case Valio

Valion Lapinlahden tehtaalla valmistetaan muun muassa juustoja seka maitojauhetuotteita. Paljon
energiaa vaativien prosessien energiankulutuksen véahentamiseksi vuonna 2022 toteutettuun investointiin
kuului biolampoélaitoksen savukaasulauhdutin, ldmpdpumppu, lammaonjakoverkoston laajennus seka
puskurisailio. Vedella taytetty 180 m? vesisailio Iampenee savukaasulauhduttimen ja lampdpumpun
yhdessa tuottamalla kuumalla vedella. Puskurisdilion tarkoituksena on nimensa mukaisesti puskuroida
[dmman tuotannon ja kulutuksen vaihteluita. Koko investoinnin on laskettu vahentavan tehtaan
energiankulutusta noin 10 %:lla, joka tarkoittaa noin 25 000 MWh vuotuisia saastdja lammonkulutukseen.

Case Vaskiluoto

Vaasan Vaskiluodossa voimalaitoksen alla sijaitsevat maanalaiset entiset 6ljyvarastot valjastettiin lammon
kausivarastoiksi, kun ne taytettiin vedella. Vaskiluodon voimalaitos tuottaa padasiassa paikallisesta
biomassasta seka sahkoa etta kaukolampda, ja varaston avulla laitos voi toimia tasaisella kuormalla myos
kesilla. Yhteistilavuudeltaan 210 000 m? varastot voidaan ladata ja purkaa 100 MW teholla. Veden
lampédtila vaihtelee 45-90 °C:een valilla. Talloin varastointiteho on 7 000-9 000 MWh. Varastoa ladataan
eli vetta lammitetaan kesaaikana, kun kaukolammaon kysynta on vahaisempaa. Purku varastosta tapahtuu
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silloin, kun kaukoldmmon tarve on suurimmillaan kovilla pakkasilla. Limpdvarasto tasapainottaa
kulutushuippuja, jolloin kivihiilestda luopuminen on ollut mahdollista. Tulevaisuudessa varastoa paivitetaan
vastaanottamaan teollisia hukkalampdja seka latautumaan sahkdn tuotantohuippuina erillisten
sdhkokattiloiden avulla.

2.4.2. Mineraalipohjaiset ratkaisut

Mineraalipohjaiset ratkaisut hyddyntavat nimensa mukaisesti mineraaleja, kuten hiekkaa, lammon
varastointiin. Etuna on, ettd joitain mineraaleja voidaan lammittaa sahkovastuksilla satoihin asteisiin
hoyrystymattd ja yhdistaa sahkdnvarastointi hukkalampojen hyddyntamiseen.

Case Vatajankoski

Vuonna 2020 kaukoldmpoverkkoa Kankaanpaassa operoiva Vatajankoski Oy rakensi lampolaitoksensa
viereen pienimuotoisen datakeskuksen, jonka noin 60 asteista hukkalampoa syotetdan
kaukolampoverkkoon. Datakeskuksen matalaldmpdista hukkalampoa priimataan, eli sen lampétilaa
nostetaan kaukolampdverkon vaatimalla tasolle, hiekka-akusta saatavan [ammon avulla. Hiekka-akku on
hiekalla taytetty sailio, jossa on sdhkdvastukset, jotka voivat [ammittaa hiekkaa useisiin satoihin asteisiin.
Sailiossa on ilmaputket, jotka luovuttavan lammon lammonsiirtimen kautta hukkalammolle ja siita
kaukolampoverkkoon. Akkua ladataan, kun sahkd on edullista ja puretaan aina silloin kun
kaukolampoverkko sitd vaatii. Jarjestelma mahdollistaa myds akun yhtdaikaisen latauksen ja purun.

2.4.3. Maaperdpohjaiset ratkaisut

Maaperapohjaisia ratkaisuja hyddynnetadn pienessa mittakaavassa omakotitaloissa ja muissa
kiinteistdissa energiantuotannossa maaldmpdna matalien porareikien avulla. Suuremmassa mittakaavassa
keskisyvia ja syvid porakaivoja voidaan hyddyntda maalammon lisdksi myds Iammon kausivarastointiin.
Halutuista ldmmdn ominaisuuksista riippuen kaivoja voidaan porata eri syvyyksiin.

Case Finn Spring

Virvoitusjuomatehdas Finn Springillé kompressorit tuottavat hukkalamp®d, joka varastoidaan 60-70
asteisena pihalla sijaitseviin noin 50 metria syviin kaivoihin, ja varastoi |dmpda maa- ja kallioperdan
lampoakkuun. Talvella kun 1ampda tarvitaan, kausivarastosta puretaan rakennusten ldmmittamista varten.
Hukkaldammolla lammitetddn myos viereistd uimahallia. Limpda saadaan kompressorien lisaksi myos
aurinkokeraimiltd, joita hyddynnetdan kesaaikaan rakennusten lammitykseen tai lampoakun lataamiseen.

Sahkon tuotanto

Ladmpdjen ja erityisesti hukkalampdjen hyddyntadminen sdhkdn tuotannossa on ollut tutkimuksen
kohteena jo pitkdan. Esimerkkeja kaupallisessa kadytdssa olevista séhkdn tuotannon teknologioista ovat
muun muassa ORC eli Organic Rankine Cycle seka TEG eli lamp&sahkdinen generaattori. Nadiden liséksi
kehitteilld on useita muita tekniikoita.

2.5.1. Organic Rankine Cycle eli ORC

ORC eroaa tavallisesta sahkdntuotannon Kaline-kierrosta, silld ettd veden sijasta kiertoaineena kaytetdan
ldmpdtilaan soveltuvaa orgaanista ainetta, kuten tolueenia, isobutaania tai erilaisia silikonidljyja.
Yksinkertaistettu prosessi on esitetty kuvassa 6. ORC-prosessi voi hyddyntaa pakokaasuja,
prosessilampdja, ylijagamalampdja tai 1ahes mita tahansa yli 350 °C:een lammdnlahdettd. Jopa reilu 100 °C
hukkaldmpgja voi hyddyntaa sahkon tuotannossa, mutta hydtysuhde on merkittavasti alhaisempi kuin
korkeita lampétiloja hyddynnettaessa. Korkeissa lampdtiloissa saatetaan saavuttaa jopa 45 % hyotysuhde.
Maailmalla on talla hetkelld kaytdssa yli 2,7 GW asennettua kapasiteettia noin 700 tunnistetussa
laitoksessa.
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Kuva 6. ORC:n toimintaperiaate. Tekija: Julia Pihlavisto-Hakala.

Case Viikinmaen jatevedenpuhdistamo

Helsingin seudun ymparistdpalveluiden omistaman Viikinmden jédtevedenpuhdistamon yhteydessa on
puhdistuslietteen madatys laitos sekd nelja kaasumoottoria. Vuonna 2014 yhteen kaasumoottoriin
asennettiin ORC-laitteisto. Laitteiston tuottama sahko kaytetdan prosessisdhkdna. Arvioiden mukaan
jatevedenpuhdistuslaitoksen sdhkdomavaraisuus on yli 70 % ja investoinnin takaisinmaksuaika on alle 10
vuotta.

2.5.2. Lamposdhkoinen generaattori eli TEG

Lamposahkdinen generaattori eli TEG hyddyntada johtimien vélille muodostuvaa lampétilaeroa jannitteen
tuottamiseen. Usein polttomoottoreiden yhteydessa kaytetty yksinkertainen laite parantaa polttoaineen
hyotysuhdetta. Pienikokoista tekniikka on testattu ja hyddynnetty muun muassa polttomoottoriautoissa,
joissa hukkalampda voidaan hyddyntéaa jaahdytinnesteestd tai pakokaasuista. TEG on hydtysuhteeltaan
tyypillisesti noin 5-8 % johdinparin johtokyvysta riippuen. Tekniikkaa voidaan hyddyntdd myds
voimalaitoksissa.

Ohjeita hukkalampo6jen hyodyntamiseen

Kuten kaikki investoinnit, hukkalampdjen valjastaminen hyotyenergiaksi vaatii aikaa, rahaa ja muitakin
resursseja. Tiedonkeruuseen ja kohdekohtaiseen suunnitteluun tulee panostaa, silla huolimattomasti
lapiviedyt investoinnit aiheuttavat usein ongelmia pitkalla aikavalilla. Tassa kappaleessa on esitetty ohjeita
hukkalampdjen hyddyntamiseen liittyvan investoinnin lapiviemiseen. Ohjeet on koottu yhteenvedoksi
kuvaan 7.
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Kuva 7. Ohjeita hukkaldampojen hyédyntémiseen.

Tarkista laitteiden ja prosessin toimivuus

Hukkaldammaon hyddyntadminen on ldhtdkohtaisesti prosessin optimointia. Energian kulutusseurannan
tehostamisella seka automaatiojarjestelmien asetusarvojen tarkistamisella ja optimoinnilla voidaan
parantaa energiatehokkuutta ja saada aikaan sdastdja jopa ilman investointeja. Rikkindiset tai vuotavat
laitteet ja mittarit tai muut poikkeavuudet prosessin toiminnassa vaikuttavat prosessin perustoiminnan
lisaksi paitsi saatavilla olevan hukkaldmmon maaraan ja sen arviointiin, myds sen mahdollisiin
hyodyntamiskohteisiin. Mikéli prosessissa havaitaan korjausvaatimuksia, tulee ne hoitaa kuntoon ennen
hukkalampojen hyddyntédmisen suunnittelua. Laitteiston tunteminen, mahdollisten vikojen korjaaminen
sekd kokonaisuuden tarkastelu varmistavat kokonaisuudeltaan jarkevédn lopputuloksen. Tallgin véltytaan
my®&s osaoptimoinneilta.

Mittaa, analysoi ja laske hukkalampévirrat

Hukkaldammon hyddynnettavyyteen liittyy usea tekija, kuten lampétila, virtaus seka véliaineen kemiallinen
koostumus ja puhtaus (katso kappale 1.2). Mikali yrityksen sisalla ei ole aikaa tai riittdvad osaamista
mittaamisen ja laskennan suorittamiseen, voi apua saada insinddritoimistoilta seka yliopistoilta ja
korkeakouluilta opinnédytetdina. Apua on mahdollista saada myds energiakatselmuksesta. Luotettava ja
tarkka laskenta on onnistuneen hukkaldmpdinvestoinnin edellytys.

Mieti hy6dyntamiskohteet

Kaymalla 1api kaikki kohteet, joihin lampda kuluu, voi 16ytaa hukkaldammolle sopivan
hyodyntamiskohteen. Tehokkainta hukkaldmpdjen hyddyntaminen on prosessin sisélld seka oman
yrityksen tilojen lammityksessa. Yrityksen toiminnasta, sijainnista, hukkalampdjen maarasta ja muusta
[dmmon kulutuksesta riippuu, mihin hukkaldampoa kannattaa hyddyntaa. Prosessin ja laitteiden osalta
paras osaaminen l0ytyy yleensa talon siséltd, mutta hyddyntdmiskohteiden vertailussa kannatta luottaa
ulkopuoliseen apuun. Muiden yritysten esimerkkeja seuraamalla voi myds hahmottaa, millaisilla
hyodyntamisratkaisuilla voidaan saada kannattavia tuloksia.

Asiantuntija apuun

Minka tahansa laite- tai prosessi-investoinnin lapivienti vaatii runsaasti resursseja. Mikali yrityksen sisalla
ei ole riittdvaa osaamista, kannattaa apua hankkia esimerkiksi insinddritoimistoilta tai laitevalmistajilta.
Asiantuntijan voi palkata projektin eri osiin tai vastaamaan kokonaisuudesta, silld moni taho myy myds
avaimet kateen -palveluja.
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Tutki tukimahdollisuuksia

Energiatehokkuuteen, paastottomaan lammitykseen seka kiertotalouteen siirtymiseen on viime aikoina
ollut saatavilla investointitukea ja saman odotetaan jatkuvan. Yrityksen ja investoinnin koosta riippuen
tukea voi saada esimerkiksi Business Finlandilta, ministeridilta, Leader-ryhmilta ja paikallisilta ELY-
keskuksilta. Tietoa tuista saa esimerkiksi soittamalla paikalliseen ELY-keskukseen. Lisaksi vihredan
siirtymaan tahtaaviin investointeihin tarkoitettuja tuettuja lainoja saa haettua Finnveralta.
Energiatehokkuussopimukseen liittyminen on ehto Business Finlandilta haettavan energiatuen saamiseksi.
Energiatehokkuussopimuksen nettisivuilta 16ytyy myos liittyneiden tarinoita, joissa kerrotaan toteutetuista
energiatehokkuusinvestoinneista.

Toteuta investointi rohkeasti

Investointeihin liittyy aina epavarmuuksia. Hukkalammon hyddyntamiseen liittyvien investointien
taloudellisen kannattavuuden kannalta merkittavimpia tekijoita ovat lammitysenergian ja sahkon hinta,
sekd niiden kehittyminen tulevaisuudessa. Hinnat ovat elaneet viime vuosina, joten hintojen kehityksen
ennustaminen on vaikeaa. Laitteiston elinikd huomioiden, laskennallisesti alle 10 vuoden
takaisinmaksuajan alittavat investoinnit kannattaa ldhtea rohkeasti toteuttamaan!

Keraa tietoa jarjestelman toimivuudesta

Toteutetun investoinnin jalkeen mittauksia ja analysointeja on hyva jatkaa. Nain varmistetaan laitteiston
toimivuus. Samalla kun kerataan tietoa esimerkiksi sdastetyista energiamaarista ja sddstyneista euroista,
saadaan tietoa investoinnin toteutuneesta takaisinmaksuajasta.

Tiedota tehdyista ratkaisuista

Tarked osa investointipaatoksen tekemistd, on hyvien case esimerkkien ja referenssien luoma varmuus
tekniikan toimivuudesta. Siksi toteutetuista hukkaldmpdjen hyddyntamisinvestoinneista ja niiden
onnistumisesta kannattaa kertoa julkisesti. Mita tarkempaa tietoa pystyy kertomaan, sen helpommin
muut uskaltavat lahted tekemaéan vastaavanlaisia investointeja. Samalla saa my0s positiivista julkisuutta
niin alan toimijoiden kuin kuluttajienkin parissal
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Liite 1.
Esimerkkeja hukkalampojen hyddyntamisesta
Metsateollisuus

Case: UPM Korkeakoski. Kahden kuivaamon poistoilmaan sitoutunut 55-asteinen hukkalampd siirretdan
korkealampdpumpulle, joka nostaa ldmpéotilan 90-100 asteeseen. Tama lampo syotetdan lampolaitoksen
paluuvesipiiriin, vahentden veden lammittdmiseen vaadittavaa energiantarvetta. Talvella lampdenergian
saanti on ollut pullonkaula tuotannon kasvattamiselle, joka poistuu investoinnin myota.

Case: Rauman Biovoima. Biovoimalaitos sijaitsee UPM Rauman paperitehtaan yhteydessa, tuottaen
tehtaalle prosessihdyrya seka raumalaisille kaukolampoa ja sahkoa. Biovoimalaitoksen polttoaineena
toimii yli 90 %:sti bio- ja kierratyspolttoaineet, kuten puun kuori, kierrdtyspuu, metsatahteet seka
purkupuu ja teollisuuden pakkausmateriaalit. Kuori kuivataan hyédyntamalld metsateollisuuden lampimia
jatevesia.

Elintarviketeollisuus

Case: Saarioinen Valkeakoski. Tehtaalla suoritettiin energiakatselmus, jossa selvisi, ettd hukkaldampoa
syntyy ja hukkuu runsaasti kylmalaitoksista sekd hoyrykattilalaitoksista. Kylmalaitosten lauhdelampd
kaytetaan veden lammitykseen ja maakaasukattilan savukaasujen ylijdgdmalampo [ampdpumppujen avulla
tehdasalueen [dmmitykseen. Hukkaldampd&hankkeilla ja muilla pienemmilld projekteilla Saarioinen on
vahentanyt energiankulutustaan noin 10 %.

Palveluliiketoiminta

Case: Uudenmaan sairaalapesula. Poistoveden 40-70 asteisesta jatevedestd otetaan lampoa talteen ja
hyddynnetaan [ampoa tuloveden lammittamisessa. Poistuvan veden lampétila vaihtelee 9 °C ja 17 °C
valilla. Hukkalammon kayttd on vahentanyt oleellisesti lammityshoyryn tarvetta ja energiaa saastyy noin
12 MWh vuorokaudessa.

Case: Pdijdt-Hédmeen Tekstiilihuolto Oy. Tekstiilikuivurien 40-80 asteista hukkalampda alettiin
hyodyntamaan tekstiilikuivurin tuloilman esilammityksessa lammansiirtimen avulla. N&in sisdan tulevan
ilman lampdtila ei enaa vaihtele -30 - +30 asteen valilla, vaan se saadaan huikkalammon avulla
tasoittumaan 50-80 asteen valiin ulkoilman lampétilasta riippuen. Investoinnin jalkeen sdastda kuivurin
energiankaytdsta on saatu noin 50 % ja kuivausaika on lyhentynyt 25 %:lla.

Case: Kauppakeskus Puuvilla. Uutta kauppakeskusta suunniteltaessa energiatehokkuus haluttiin
huomioida mahdollisimman kokonaisvaltaisesti, silla suuren kauppakeskuksen jadhdytys sekd lammitys
vaativat runsaasti energiaa. Siksi kauppakeskuksen alapuolelle porattiin 96 matalaa porakaivoa.
Jaahdytykseen tarvittava lampdenergia saadaan lammityksen sivutuotteena ja lauhdeldampd varastoidaan
maahan. Talvella maalampd ja konejadhdytyksen lauhteen varastoitu hukkalampo lammittavat
kauppakeskuksen. Laskelmien mukaan Puuvillan kaikki toimenpiteet ovat kayton aikana kattaneet 98 %
kauppakeskuksen lammitysenergiantarpeesta.

Yhteiskunnalliset toiminnot

Case: Porin Karhuhalli. Porin Isom&en urheilukeskuksessa tekojadn kylmakoneiden lauhdelammolla
lammitetdan vieressa sijaitsevaa yleisurheilu- ja palloiluhalli Karhuhallia. Kompressorin hukkalammolla
lammitetty vesi-glykoliseos johdetaan ilmanvaihtokoneen etulammityspatteriin. Yksinkertainen
jarjestelma saastaa vuodessa noin 50 MWh |ammitysenergiaa.

Case: Mussalon jdtevedenpuhdistamo. Puhdistetun jateveden [ampé&tila on noin 8 astetta, mutta
ldmpdpumpun avulla ldmpdtilaa nostetaan rakennusten ja kayttoveden lammittdmiseen vaaditulle
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tasolle. Yli 1 200 m? lammitettavét tilat koostuvat esikasittely- ja verstasrakennuksista, toimistosta seka
lietteenkuivaustornista. Limpdpumppujarjestelman avulla jatevedenpuhdistamolla voidaan luopua
kokonaan. Jatevedenpuhdistamolla kadytetdan yli 1 000 MWh lampda vuodessa, joten kyseessa on samalla
merkittava hiilidioksidipaastévahennys.

Case: Kankaanpddn uimahalli. Kankaanpaassa uimahallin allasvedetlampenevat 50 %:sti datalammolla.
Uimahallin teknisessa tilassa on kahdeksan erikoisvalmisteista dataserverid, joiden toiminta edellyttaa
jaahdytysta. Servereissa on sisdan rakennettu nestekiertoinen jadhdytys, jonka ylijdgdmalampo siirretdaan
[dmmonvaihtimella uima-altaiden lammitykseen. Servereilla ei sdilytetd dataa, vaan niiden teho myydaan
esimerkiksi suurteholaskentaan. Kankaanpaassa uimahalli toimi pienimuotoisena pilottikohteena ja nyt
Kankaanpaan kaukolammaosta noin 30 % tuotetaan datakeskuksen hukkalammolla.

Energiantuotanto

Case: Vuosaaren voimalaitos. Vuosaaren kombivoimalaitoksella tuotetaan sahkoa ja kaukolampoa
maakaasusta. Lammityskaudella 2022-2023 kayttoon otetaan lampdpumppu, joka tuottaa voimalaitoksen
jaahdytysvesien hukkaldammoistd seka meriveden lammosta kaukolampoa. Meriveden [ampda
hyodyntamalla lampépumpun vuotuista kdyttdaikaa saadaan pidennettyd, joka tekee investoinnista
kannattavamman.
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Liite 2.
Esimerkki hukkaldmpovirran laskennasta.

Yrityksen toiminnasta muodostuu jadhdytysvetts, jonka virtaama on 36 m3/h (= 0,01 m3/s). Veden lampétila on 50 °C ja
sitd suunnitellaan kdytettavaksi vesikiertoiseen lattialdammitykseen. Lasketaan lampdteho.

Lattialammityksen mitoitusteho on 35°C + 5°C = 40 °C |lammonsiirtimen asteisuus. Lasketaan tiheys ja
ominaislampdkapasiteetti alku ja loppulampdtilan puolivalin eli 45 °C arvoilla.

® =qv x p x Cp x AT, jossa

® = lampoteho [kW]

qv = tilavuusvirta [m3/s] = 0,01 m3/s

p = tiheys [kg/m3] = 1/ 1,00989 cm3/g = 0,99021 g/cm? = 990,21 kg/m? (Taulukko 1)
Cp = ominaislampdkapasiteetti [k) / (kg-°C)] = 4,05005 kJ / (kg-°C) (Taulukko 2)

AT = lampétilaero [°C] = 10 °C

® = 0,01 m3/s x 990,21 kg/m3 x 4,05005 kJ/(kg-°C) x 10 °C = 401,04 kW

Tassa tilanteessa jaahdytysveden massavirta olisi siis 9,9 kg/s. Pelkastaan 10 asteen ldampétilaerolla lampdteho on noin
400 kW. Jos laitos kdy tasaisesti 8 tuntia vuorokaudessa, 5 paivana viikossa eli noin 250 vuorokautta vuodessa,
potentiaalinen [dmpdmaara on:

400 kW x 8 h x 250 = 800 000 kWh eli 800 MWh

Hukkaldammosta saa hyotykdyttoon tata pienemman maardn erilaisten havididen vuoksi, mutta potentiaalia on
merkittdvadn energiansaastoon laitoksen sisalla.

Taulukko 1. Veden lampétilan suhde tiheyteen. Lahde: Engineering toolbox.

Specific volume (0-100°C at 1 atm, >100 °C at saturation
Temperature

pressure)

[°c] [cm¥/g] [f/1b] .

35 1.00600 0.016115 0.11911

40 1.00785 0.016144 0.11889

45 1.00989 0.016177 0.11865

50 1.01210 0.016212 0.11839

55 1.01452 0.016251 0.11811

60 1.01709 0.016292 0.11781
Taulukko 2. Veden lampétilan suhde ominaislampokapasiteettiin. Lahde: Engineering toolbox.

:te:::er Isochoric Specific Heat (C,)

[°ql [J/(mol K)] [kJ/(kg K)] [kWh/(kg K)]

30 74.181 41175 0.001144

40 73.392 4.0737 0.001132

50 72.540 4.0264 0.001118

60 71.644 3.9767 0.001105
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