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Tybssa kaytiin 1api energiatehokkuusdirektiivin ja uusiutuvan energian direktiivin asettama
maaritelmallinen viitekehys kaukolammon lammaonlahteiden hyédyntamiselle. Paapaino tydssa
on hukkalammaonlahteissad, mutta lAmmonlahteitd on myos kayty 1&pi laajemmin.

Raportti koostuu direktiivien esittelystd, hukkalammonlahteiden (ja naihin rinnastettavien
lammonlahteiden) kuvauksesta ja luokittelusta, projektin ohjausryhmén kanssa valittujen
erikoistapausten analyysista seka yhteenvedosta.

Lammitys- ja jAdhdytyssektorin suhteen direktiivien maaritelmét ovat usein monitulkintaisia ja
epaselvia ja niitd tullaan tarkentamaan vuoden 2021 loppuun mennessa. Raportissa on pyritty
tuomaan esille direktiivin maaritelmat sellaisena kuin ne alkuperdisessé muodossaan on
esitetty, mutta my6s kuvaamaan laajemmin niiden kasittelemien lammaonlahteiden tilannetta
suomalaisesta ndkodkulmasta. Vaikka direktiivit jattavat ilmaan avoimia kysymyksia, paaviesti
on selvd; uusiutuvien lammonlahteiden ja hukkalAmmonléhteiden hyddyntamista pyritdan
edistamaan. Maaritelméat kuitenkin vaikuttavat raportointiin ja tilastointiin, joten maakohtaisten
tavoitteiden suhteen niilla on merkitysta.

Lammonlahteet on ryhmitelty ty6ssd alkuperdn mukaisesti; lammonlahteet rakennuksissa,
kylmalaitteiden lauhdelamp®, julkiset kohteet, teollisuus ja energiateollisuus. Kunkin ryhman
sisélla on kuvattu joukko lammoénlahteitd sekd arvioitu ndiden l[Ampdtilataso, saatavuus ja
saadettavyys.

Erikoistapauksiksi  valikoituvat  yhteistuotanto ja savukaasujen |Ammontalteenotto,
jatteenpoltto, lAmpdpumput kaukolampdjarjestelméssé seka teollisuuden hukkalammot.
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1. Johdanto

Projektin tavoitteena oli kartoittaa kaukolammon tuotannossa potentiaalisesti hyédynnettavia
hukkalAmmadnlahteita ja luoda yhtendinen termisto lainsaadannon ja tilastoinnin pohjaksi.

Kytkenta kaukolampdjarjestelmiin on seké energiatehokkuusdirektiivin (EED) ettd uusiutuvan
energian direktiivien (RED, RED2) nakdkulmasta oleellinen maaritelma:

‘hukkalammolla ja -kylmalld’ tarkoitetaan teollisuus- tai sdhkéntuotantolaitoksissa tai
palvelualalla sivutuotteena vaistamatta syntyvaa lampoad tai kylmaa, joka katoaisi
kayttamattomana ilmaan tai veteen, jos sitA ei johdettaisi kaukolammitys- tai
jAdhdytysjarjestelmaan, jos on kaytetty tai kdytetddn yhteistuotantoprosessia tai jos
yhteistuotanto ei ole mahdollista.

Direktiivien sekd Euroopan Unionin ja Suomen kansallisen ilmastopolitikan taustalla ovat
tavoitteet kasvihuonekaasupaastojen vahentdmisestd. Tasta johtuen raportissa kasitelldan
my6s hukkaldmmaonlahteiksi laajemmin rinnastettavissa olevia lammonlahteitd, méaaritelman
sijaan tyota rajaavat siis enemman potentiaaliset hukkalammonlahteet itse. Osa néista
[Ammonlahteista lukeutuvat direktiivien mukaan uusiutuviksi.

Direktiivien sisalté lammitys- ja jaahdytyssektoria koskien on ylipaataan paikoin
monitulkintainen tai vahintdan avoin. Direktiivien sisélto kaydaan tarkemmin I&pi luvussa 2.

Tybn pdapaino on hukkalammonlahteiden tunnistamisella, niiden sanallisella ja teknisell&a
kuvauksella sekd tarkoituksen mukaisella luokittelulla (luku 3). Talla luodaan pohjaa
myohemmin tehtdvaén kokonaispotentiaalin arviointiin. Osana ty6td kuvataan muutamia
erikoistapauksia (luku 4) liittyen yhteistuotannon asemaan ja jatteenpolttoon,
[ampopumppuihin  kaukolampdjarjestelmassa sekéd teollisuuden hukkaldamp6ihin. Raportin
sisélto on tiivistetty yhteenvedoksi luvussa 5.

Tyon ulkopuolelle jaavat selkeasti uusiutuvaksi energiaksi luokiteltavat luonnon ja ympariston
lammonlahteet kuten geoterminen energia.

Hukka- ja ylijgdmalampoéjen hyoddyntdmista on selvitetty vuosien varrella eri toimijoiden
puolesta useaan kertaan. Taulukkoon 1 on koottu ndiden selvitysten paasisaltoa.
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Taulukko 1. Hukka- ja ylijaamalammon hyodyntamisté kasittelevia aiempia selvityksia.

Paasisalto

Selvitys

Teollisuuden ylijgdmalammon
hyddyntadminen
kaukolammityksessa (YIT
Teollisuus ja Verkkopalvelut Oy,
2010)

Ylijadgmalammon hyddyntadminen
(Motiva, 2014a)

Tuotannon hukkalampé hyodyksi
(Motiva, 2014b)

Lammaon pientuotannon ja
pienimuotoisen ylijgdmalammaon
hyddyntadminen
kaukolampétoiminnassa (Brockl et
al., 2014)

Hukkalampdjen hyddyntéaminen
kaukolampojarjestelméssa (Sirola
and Tiitinen, 2018)

Ylijadgmalammon potentiaali
teollisuudessa (Pdyry Finland Oy,
2019)

Toteuttaja

YIT Teollisuus ja
verkkopalvelut
Oy

Motiva Oy

Motiva Oy

Gaia Consulting
Oy

Energiateollisuus
ry

Poyry Finland
Oy

Selvityksesséa kaydaan lapi kattavasti eri
teollisuudenalojen hukkalampdjen
hyddyntdmismahdollisuudet. Eri teollisuudenalojen
erot on tuotu esiin ja myds kaukolammaon
siirtolampatilan vaikutus on pohdittu.

YLIMINI -projektin ylijadgmaenergia-analyysien
perusteella syntyneessa raportissa esitetaan
menettelytapoja ylijgdmalammon hyddyntamiseksi,
uuden teknologian mahdollisuuksia, ylijagdmalammaon
myynnin ja oston ohjeita seké esimerkkeja olemassa
olevasta yhteistyosta.

YLIMINI -projektin kokonaistiivistelma.

Selvitys asiakkaiden ja kaukolampdyritysten
kiinnostuksesta lammon pientuotantoa seka
ylijgdmalammon myyntié ja ostoa kohtaan, keskittyen
lammén pientuotantoon ja pienimuotoiseen
ylijgdmalampoon (<5 MW).

Ohje kaukolampoyhtidille ja -asiakkaille
hukkaldmpgjen hyddyntamismahdollisuuksista.

Esiselvitys teollisuuden ylijagagmalampdjen
tehokkaammasta hyddyntamisesta,
potentiaalikartoituksesta ja hyodyntamisen
toteuttamisesta.
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2. Direktiivien maarittelyt

Luvussa kaydaan lapi energiatehokkuus- (European Commission, 2012) ja uusiutuvan
energian (European Commission, 2018) direktiivien sisaltd soveltuvin osin, paivitykset sekéa
Komission suositukset seké jasenmaiden yhteisiin toimiin (concerted action) liittyvat tulkinnat
direktiivista. Luvussa 2.1 esitetdan kaytettavissa oleva materiaali ja luvussa 2.2 on Kirjoitettu
auki niiden paasisaltdé suomalaisen [ammitys- ja jaahdytyssektorin nakokulmasta.

2.1 Yhteenveto direktiiveista

Projektissa lapikaydyt dokumentit ovat direktiivien viimeisia versioita ja niihin liittyvét
tarkeimmat muut dokumentit, (Taulukko 2).

Taulukko 2. Direktiivit ja niihin liitetyt viralliset dokumentit.

RED2 EED directive 2018/2002

Directive 2018/2001 (recast) Amending Directive 2012/27/EU
Direktiivin teksti Direktiivin teksti (consolidated)
https:/eur-lex.europa.eu/legal- https://eur-lex.europa.eu/legal-
f:gntgijNlTXTl?un:urlserv:OJ.L .2018.328.01.0082.01 content/EN/TXT/?uri=CELEX:02012L.0027-20190612

Delegated regulation (EU) 2019/826
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=celex:32019R0826

Commission recommendation (EU) 2019/1659

https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L .2019.275.01.0094.01.ENG&toc=0J:L:2019:2

75:T0C

Direktiivin 2012/27 /| EU (energiatehokkuusdirektiivi - EED) artiklan 14 kohdissa 1 ja 3
vaaditaan kunkin jasenvaltion suorittamaan ja toimittamaan komissiolle kattava arvio
energiatehokkuuden potentiaalista lammityksessa ja jaahdytyksesséa. Arvioinnin taytyy
sisaltaé kaikki EED:n liitteessé VIII mainitut osat.

Arviointien valmistelun sujuvoittamiseksi komissio julkaisi (EED:n artiklan 22 ja 23
pohjustuksella) delegoitu asetus (EU) 2019/826%, jolla mm. muutetaan liitetta VIII.

Lisaksi komissio on julkaissut suosituksen (EU) 2019/1659 (jolla korvataan aiemmat ohjeet),
jonka tarkoituksena on selittdéd uudet vaatimukset ja helpottaa liitteen VIII s&annodsten
johdonmukaista soveltamista kaytdnndssa. Jasenvaltioiden tulisi noudattaa tadmén
suosituksen ohjeita suorittaessaan kattavia arviointeja EED:n 14 artiklan vaatimuksesta.

EED: n ja RED II: n yhteydet kattavan lammityksen ja jaahdytyksen arvioinnin kontekstissa
voidaan kuvata seuraavasti:

e Arviointi vaaditaan joka viides vuosi. Ladhin on maard suorittaa ja raportoida
31. joulukuuta 2020 mennessé - EED:n Artikla 14 (1)-(4)

e Arvioinnin sisaltd ja menetelmé& on maaritelty liitteissa VIII ja IX, sellaisena kuin se on
muutettu komission delegoidulla asetuksella ((EU) 2019/826 paivatty 4. maaliskuuta

1 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:32019R0826
2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:0J.L_.2019.275.01.0094.01.ENG&toc=0J:L:2019:275:TOC
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2019) ja selitetty komission suosituksessa ((EU) 2019/6625 paivatty 25. syyskuuta
2019) (kts. Taulukko 2)

e Lahimmassa arvioinnissa oltava mukana lammityksen / j&dhdytyksen osana
uusiutuvien energialdhteiden ja hukkalammon- / kylman potentiaalien arviointi - REDII
Artikla 15 (7)

e RED Il kayttad EED:n maaritelmaa kasitteista tehokas kaukolampo ja -jadhdytys, seka
tehokas yhteistuotanto (CHP) (kts. Taulukko 4).

o Yhteenveto maéaritelmisté esitetddn Taulukoissa 3 ja 4.

Kuten Taulukko 3 kiteyttda, jasenmaiden valisessa keskustelussa (concerted actions, CA,
yhteiset toimet) RED2-direktiivien kontekstissa “hukkalammon” tunnusmerkki on sen
hyddyntaminen kaukolamps- tai kaukojaahdytysjarjestelmien valityksella. CA-keskustelun
sisaltd ei ole sama asia kuin direktiivin virallinen tulkinta vaan tapa parhaiden kaytantojen
loytamiseksi kullekin jasenmaalle kansallisen toteutuksen tueksi.

Taulukko 3. Yhteenveto keskusteluista koskien maaritelméaa

direktiiveissa (Joint Concerted Actions, 2020)

"hukkalampo”-termin

Definition of waste heat -
RED II Art.2(9)

Key elements of the definition

0 Unavoidable - all other feasible energy
efficiency options have been exhausted to reduce
waste heat/cold, including cogeneration. The
technical and economic feasibility to apply these
energy efficiency options has to be analysed.
Cost-benefit analysis for CHP feasibility for
power, industrial and district heating installation
> 20 MW is mandatory (EED Art.14)

Qa By-product - waste heat/cold has not been
produced intentionally; it is not the goal of the
energy producer

Q Only recognised under RED II, if utilised via a
district heating/cooling systems

,Waste heat and cold means unavoidable
heat or cold generated as a by-product in
industrial or power generation installations
or in the tertiary sector, which would be
dissipated unused in air or water without
access to a district heating or cooling
system, where a cogeneration process has
been wused or will be wused or where
cogeneration is not feasible.”

Waste heat/cold under EED
0 Waste heat/cold use is promoted through

Waste heat/cold under REDII

Q Waste heat/cold does not count as renewable
for the purposes of the EU RES target or national
RES contributions

Q1It is equivalent with RES under Art. 23 and
Art.24 and can count towards the HC target
up to 40% of the 1,3% point annual average
increase and to the DHC target up to 100% of
the 1% point annual average increase

Q It does not count as RES in the context of
minimum RES levels in buildings (Art. 15(4)),
even if it can be delivered through DHC networks
together with RES

¢ the comprehensive national Heating and Cooling
Assessments - Art. 14(1)-(5)
¢ the obligation to assess via CBA the CHP & waste
heat recovery potential of power, industrial and
DHC installations for the purposes of issuing an
authorisation - Art. 14(5)-(7)
QO To promote efficient DHC, efficient individual HC and high-
efficiency cogeneration
Q Efficient DHC is defined as a DHC system using at least
50% RES, 50% waste heat, 75% cogenerated heat or a
50% of a combination of such energy and heat. -
Art.2(41) of EED
0 Waste heat/cold is not defined
Q All kinds of waste heat use is encouraged, industrial,
tertiary (e.g. ICT) and buildings, etc.
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§2 (9)

(13)

(20)

2
82
(21)

2.2

Englanti

‘waste heat and cold’ means unavoidable heat
or cold generated as by-product in industrial or
power generation installations, or in the
tertiary sector, which would be dissipated
unused in air or water without access to a
district heating or cooling system, where a
cogeneration process has been used or will be
used or where cogeneration is not feasible;

‘guarantee of origin" means an electronic
document which has the sole function of
providing evidence to a final customer that a
given share or quantity of energy was
produced from renewable sources;

‘residual energy mix' means the total annual
energy mix for a Member State, excluding the
share covered by cancelled guarantees of
origin;

‘district heating’ or ‘district cooling’ means the
distribution of thermal energy in the form of
steam, hot water or chilled liquids, from central
or decentralised sources of production through
a network to multiple buildings or sites, for the
use of space or process heating or cooling;

‘efficient district heating and cooling’ means
efficient district heating and cooling as defined
in point (41) of Article 2 of Directive
2012/27/EU (EED directive);

EED201282(41) ‘efficient district heating and
cooling’ means a district heating or cooling
system using at least 50 % renewable energy, 50
% waste heat, 75 % cogenerated heat or 50 % of
a combination of such energy and heat;

‘high-efficiency cogeneration’ means high-
efficiency cogeneration as defined in point (34)
of Article 2 of Directive 2012/27/EU,;

EED201282(34) ‘high-efficiency cogeneration’
means cogeneration meeting the criteria laid
down in Annex II; (contains formula; must use at
least 10 % less primary energy compared with
the references for separate production of heat
and electricity)

Suomi

‘hukkalammolla ja -kylmalla® tarkoitetaan
teollisuus- tai sahkontuotantolaitoksissa tai
palvelualalla sivutuotteena vaistamatta

syntyvad lampoa tai kylmaa, joka katoaisi
kayttamattomana ilmaan tai veteen, jos sita ei
johdettaisi kaukolammitys- tai
jaadhdytysjarjestelmaan, jos on kaytetty tai

kaytetddn yhteistuotantoprosessia tai jos
yhteistuotanto ei ole mahdollista;
‘alkuperatakuulla’  tarkoitetaan  séhkoista

asiakirjaa, joka toimii ainoastaan nayttona
loppukayttajalle siita, ettéd tietty energiaosuus
tai -maéara on tuotettu uusiutuvista lahteista;

‘jaannosjakaumalla’ tarkoitetaan jasenvaltion
vuotuista energialahteiden
kokonaisyhdistelm&d, pois lukien peruutettujen
alkuperatakuiden kattama osuus;

‘kaukolammitykselld’ tai ’kaukojaahdytykselld’
tarkoitetaan termisen energian jakelua hoyryn,
kuuman veden tai jaahdytetyn nesteen
muodossa  keskitetyistd tai  hajautetuista
tuotantolahteista verkoston valityksella useisiin
rakennuksiin  tai kohteisiin  kaytettavaksi
[Ammitykseen tai jadhdytykseen sisatiloissa tai
prosesseissa,;

‘tehokkaalla kaukolammitys ja -
jaahdytysjarjestelmalla’ tarkoitetaan direktiivin
2012/27/EU [EED direktiivi 2 artiklan 41
alakohdassa maariteltya tehokasta
kaukolammitys- ja jAahdytysjarjestelmaa;
EED201282(41) 'tehokkaalla kaukolammitys ja -
jaahdytysjarjestelmallad’ kaukolammitys-  tai
jaahdytysjarjestelmaa, jossa kaytetaan vahintaan
50-prosenttisesti  uusiutuvaa energiaa, 50-
prosenttisesti hukkalampdd, 75-prosenttisesti
yhteistuotannosta saatavaa lampda tai 50-
prosenttisesti tallaisen energian ja lammon
yhdistelmag;

tarkoitetaan
artiklan 34
tehokasta

‘tehokkaalla  yhteistuotannolla’
direktiivin ~ 2012/27/EU 2
alakohdassa maariteltya
yhteistuotantoa;

EED201282(34)'tehokkaalla  yhteistuotannolla’
litteessd Il asetetut perusteet tayttavaa
yhteistuotantoa; (sisaltda yhtalog; laskettujen
primaarienergian saastdjen on oltava vahintaan
10 prosenttia verrattuna sahkoén ja lammon
erillisen tuotannon viitearvoihin)

Sisaltd ja maaritelmat suomalaisesta ndkdkulmasta

Tassa kappaleessa esitetyt maaritelmat perustuvat itse direktiivien sisaltéon. Kutakin aihetta
on lisaksi taustoitettu VTT:n asiantuntemukseen perustuen.
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RED2-direktiivin mukaan (artikla 2, kohta 9) hukkalammadlla tarkoitetaan maaritelman mukaan
teollisuus- tai sdhkontuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena vaistamétta syntyvaa
lampoa tai kylmé&a, joka katoaisi kayttdmattomana ilmaan tai veteen, jos sité ei johdettaisi
kaukolammitys- tai  jd&hdytysjarjestelmaan, jos on  kaytetty tai kaytetaan
yhteistuotantoprosessia tai jos yhteistuotanto ei ole mahdollista.

Oleellinen kriteeri on siis sivutuotteena vaistamattd syntyvan lammon tai jdéhdytyksen
hyodyntaminen kaukolampd- tai  kaukojadhdytysjarjestelméssad tai  yhteistuotannon
lammonlahteena. Loppuosa médaritelmasta on sen sijaan monitulkintainen ja epaselva. Yksi
vaihtoehto korkean lampdtilan hukkalammon hyoddyntamiselle on sen kayttd polttoaineen
sijaan energialahteena yhteistuotannolle. Tama on mahdollista myods orgaanisen Rankine-
prosessin (ORC) avulla matalammilla l&ampétiloilla, mutta matalan s&hkdntuotannon
hyotysuhteen takia se on teknistaloudellisesti kiinnostava vaihtoehto usein vain, jos
kaukolampdokytkenta ei ole mahdollinen.

EED:t4 koskevan komission suosituksen mukaan (liite 1V, kohta 2) sivutuotteena syntynyt
lampo tai kylma tarkoittaa, ettei energiaa ole tuotettu siksi ettd hukkalamp6a syntyisi, vaan
jokin primaarinen kayttotarkoitus ohjaa tuotetun energian madraa. Vaistamattda syntynyt
hukkalAmpd puolestaan tarkoittaa, ettei lampda hyddynneté tai voitaisi hyddyntéda kohteen
siséisesti.

EED:n artikla 14 (kohta 5, a-d) velvoittaa jasenvaltiot varmistamaan, ettd uusille tai
merkittavasti saneerattaville vyl 20 MW  sdhkdntuotantolaitoksille  tehd&an
kustannushyétyanalyysi  niiden toteutuksesta tehokkaana yhteistuotantona. Tama
kaytannosséa lauhdelaitoksia koskeva kohta ei ole oleellinen Suomen kannalta. Samassa
kohdassa mainitaan myo6s tarve kustannushyotyanalyysille 1) teollisuuden yli 20 MW
hukkalAmpopotentiaalin omaaville laitoksille, jotka ovat joko kaukolampoéverkon alueella tai
joiden hukkaldammaon lampdétilataso mahdollistaisi yhteistuotannon, ja 2) uusien, olemassa
olevien tai merkittavasti saneerattujen kaukolampdjarjestelmien léheisyydessa olevien
potentiaalisten teollisuuden hukkalammdnléahteiden hyodyntamiselle, kun
kaukolampojarjestelmén yhteenlaskettu kapasiteetti ylittdd 20 MW. Samat velvoitteet patevat
myo6s hukkakylmalle. Direktiivin velvoitteeseen perustuvassa Valtioneuvoston asetuksessa
(Valtioneuvosto, 2015) s&hkon ja lammon yhteistuotannon seka teollisuuden ylijgdmalammon
kustannus-hyotyanalyysista esitetddn 20 MW rajan liséksi myo6s ylijagamalammolle kriteeri
lampdotilatason suhteen (80 °C).

Direktiivien mukainen hukkaldmpd tarkoittaa siis [amp6a, joka on hyddynnetty itse kohteen
ulkopuolella. Ensisijaisesti ylimédéarainen [Ampo tulisi hyddyntda sisdisesti, jolloin kyseessé on
energiatehokkuustoimi. Tassa raportissa puhutaan yleisesti hukkalammadstd, mutta tuodaan
esille, mikali sen hyédyntaminen paikallisesti on mahdollista. Yleensa paikallinen mahdollisuus
hukkalammaon hyédyntamiseen vaihtelee.

Direktiivit jattavat asuinrakennukset seka julkisen sektorin tilat mainitsematta potentiaalisina
hukkalammaon lahteind. Vaikka naitéa ei direktiivien mukaisessa raportoinnissa voikaan ottaa
huomioon, ne voidaan silti ndhda kansallisesti kaukolAmmdn potentiaalisina, jarkevasti
hyddynnettavind lammonlahteind. Sinansa direktiivien yleiset tavoitteet uusiutuvien ja
hukkalammadnlahteiden tehokkaasta hyddyntdmisestd sek& néiden luonne sivutuotteen
omaisena ja vaistamatta syntyvana lampona tukevat hyodyntamista.

Lammonlahteena rakennusten tapauksessa ovat ilmanvaihto (lAmmin sisdilma) seka harmaa
vesi (viemariin valuva kayttbvesi). Molemmissa tapauksissa |Ampdtilataso on
kaukoldmpdjarjestelméan tarpeisiin ndhden matala eli ldhteiden hyddyntamiseen vaaditaan
[Ampopumppu. Lampbpumpun talteen ottama lampd on ensisijaisesti tehokkaammin
hyodynnettavissé rakennuksessa itsessaén ja esim. poistoilmalampdpumppu toimii etupaassa
nain. Ajoittain ja erityisesti lammityskauden ulkopuolella lAmpda olisi kuitenkin usein saatavilla.
Liséksi tulevaisuudessa yksittaisia lampdpumppuja saattaa olla jarkevaa ajaa hetkittain osana
kaukolammdn tuotantoa rakennuksen lammonkulutuksen ja rakenteisiin varastoituneen
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lAammon sen salliessa. TallA voidaan leikata kulutushuippuja tai hyédyntaa sahkoén hinnan
muutoksia.

Jatevesi on RED2-direktiivissd maaritelty (artikla 2, kohdat 1 ja 2) hukkaldmmon sijaan
uusiutuvaksi energiaksi (ymparistén energia). Jateveden hyddyntaminen lammonlahteena
voidaan toteuttaa keskitetysti (vedenpuhdistuslaitokset) tai rakennuskohtaisesti (lammén
talteenotto harmaasta vedestd). Ensimmainen edustaa yhtd kaupunkialueen suurimmista
pisteldhteistd, mutta toinen on myds mahdollinen ja kiinnostava erityisesti suuremmissa
kohteissa (esimerkiksi pesula, hotelli, kauppakeskukset ravintoloineen). Rakennus- tai
kohdekohtainen harmaan veden [Ammon hy6dyntaminen on etupddssa
energiatehokkuustoimi eli talteen otettu lamp®d hyddynnetdén paikallisesti, mutta voi myos
toimia lamp6pumpun lAmmaonléhteend kaukolammoén tuotannossa.

Uusiutuvia [Ammonléahteitd hyddyntavien lampdpumppujen tapauksessa RED2-direktiivi
ohjeistaa laskemaan varsinaisen uusiutuvan osuuden siten, etta lampopumpun sédhkdnkulutus
vahennetddn kokonaislammontuotannosta vuoden keskimaaraisen lampdokertoimen avulla
(RED2, Annex VII). Liséksi lampokertoimen tulee olla riittavan korkea, mutta tama toteutunee
teknistaloudellisen kannattavuuden kautta itsestddn. Hukkaldmp6d ei tassa yhteydessa
mainita, joten sen suhteen laskentatapa on epéselvd. RED2-direktiivin Annex VII tullaan
paivittdmaan vuoden 2021 loppuun mennessa (artikla 7, kohta 3).

Hukkalampo on sitad kayttokelpoisempaa mitd korkeammassa lampétilassa se on. Jos lamp6
on suoraan hyddynnettavissd, se on luonnollisesti korkea-arvoisempaa kuin lampdpumpun
vaatima hukkalammdonlahde. Suomessa nykyisin yleisella kaukolammaon menolampdétilatasolla
(75-115 °C) lampopumpun jalkeen lampdtilaa joudutaan tapauskohtaisesti viel& nostamaan
sahkovastuksin tai muilla lammadntuotantotavoilla, mikéli matalampi lampotilataso ei tasaudu
jarjestelmé&n muun tuotannon seurauksena. Tata tilannetta direktiivit eivat tunnista. Lienee
kuitenkin selvad, ettei [Ampdtilan nostoon kaytettyd energiaa voida pitad hukkalampéna. Mikali
lampdotilaan nostoon kaytetaan biomassan polttoon perustuvia vaihtoehtoja, lukeutuvat ne
puolestaan uusiutuvaksi energiaksi.

EED:t4 koskevassa Komission suosituksessa (kohta 2.1.1) tuodaan esille tarve
sektorikohtaisen lammoén kulutuksen jakamisesta eri l[ampdtilatasoille, mahdollisuuksien
mukaan. Tama helpottaisi kustannushyotyanalyysin tekemista erilaisille tuotantoteknologioille.
Suosituksen kohdassa 4 (taulukko luvun lopussa) on esitetty viitteelliset lampétilarajat eri
lampdotilatasoille. Lampdétilatasoja maaritellddn myods RED2:ssa paastdjen allokoinnin
yhteydesséd, mutta muutoin lammonlahteen kayttokelpoisuutta sen lampétilatason mukaan ei
kasitella.

Hukkalammon hyddyntaminen on sen lampotilatasosta riippuen teknisen toteutuksen osalta
niin erilaista, ettd sitd saattaa olla tarpeen kasitella tarkemmin esim. tilastoinnin ja
hukkalammén  hyddyntamisen  kokonaispotentiaalin -~ ymmartamisen  ndkokulmasta.
Hukkalammoén hyédyntdminen teknistaloudellinen potentiaali kaukolampojarjestelméssa
riippuu lisdksi itse kaukolampdjarjestelman lampdtilatasosta, joka tyypillisesti vaihtelee
ulkolampdtilan mukaan. Lisdksi odotettavissa on, etta tulevaisuudessa lampoétilatasoa pyritaan
laskemaan, jotta uusiutuvaa lamp6a ja hukkalamp6jd saataisiin paremmin hyoddynnettya.
Nykytilanteessa selkein ja yksinkertaisin jako hukkalammadnl&hteille [ampdtilatason mukaan on
1) suoraan kaukolammossa hyodynnettava lampd ja 2) lampOpumpun ja/tai muun
lisdlammonlahteen vaativa lamp6.

Yleisesti EED keskittyy hukkalampojen osalta korkeamman lampdtilan lahteisiin kuten
teollisuuteen ja RED2 tuo taman rinnalle myds matalamman lampdtilan kohteet seka
uusiutuvan energian lahteet.
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3. Hukkalammo&nlahteiden kuvaus ja luokittelu

Tassd kappaleessa kaydaan lapi kaikki tunnistetut hukkalammonléhteet. Erillisissa
alakappaleissa kaydaan lapi kukin lammdnléhde ja kuvataan sen lampdtilataso, saatavuuden
vaihtelevuus sekda saadettavyys. Kuvauksessa otetaan huomioon mahdollinen
hyddynnettavyys kohteen sisélla (energiatehokkuus) tai kaukolammon tuotannossa
(hukkalampo).

TyOssa oletetaan hyddynnettavyyden kaukoldammon tuotannossa tarkoittavan nykyisen
kaltaisen kaukolampojarjestelman menopuolelle kytkettavan lammonlahteen soveltuvuutta
sellaisenaan. Kaukolampd menopuolen [ampdétilataso Suomessa vaihtelee ulkolampdtilan
mukaan arviolta valilla 75-110 °C. Paluupuolella lampétilataso on noin 30-55 °C.
Tulevaisuuden matalalampétilakaukolamporatkaisut voivat laskea menopuolen lampdtilan
arviolta tasolle 65 °C tai alle, jos kayttoveden vaatima lampdétilataso (58 °C) pystytéaén
tarjoamaan osin muilla tavoin tai lampopumppua hyédyntaen.

Alla kuvassa 1 on esitetty kaikki lAmmonlahteet ryhmiteltyn& lammon alkuperén mukaan, esim.
rakennukset, teollisuus tai kylmaélaitteet. Luvun alakappaleet noudattelevat tata jakoa.

Hukkalammoén lahteet

La onlahteet rak i Kylmalaitteet } Julkiset kohteet Teollisuus ’ Energiantuotanto
Poistoilman Al 5 : i i Energiatuotannon
e |ammontalteenotto — Kaupan kylmélaitteet bt Jateveden puhdistamot | n—‘ Teollisuuden prosessit hulgkalammot
™ (savukaasut, kaukolammén
paluuvirtaus, laitoksen
Jjaahdytyskierrot)
et Harmaa vesi kiinteistéista ] Jaahallit t—t{ Parkkipaikat, torialueet e Datakeskukset
— Kaukojaahdytys
S . _— Pakastamot, Maanalaisten tilojen : i
et Kiinteistokohtainen jaahdytys — kyimavarastot b A bt Maatalous ja kasvihuoneet

— Sahkéasemat

Kuva 1. Hukkalammonléhteet ryhmiteltynéd alkuperan mukaisesti.

Kaytetty ryhmittelytapa jakaa potentiaaliset hukkalammonlahteet siten, ettd kukin
lAmmonlahde esiintyy ryhmittelyssé vain kerran. Tam& muodostaa selkeédn kokonaisuuden,
mutta ei sovellu yhta hyvin esimerkiksi tilastoinnin tarpeisiin. Taulukossa 5 on esitetty vastaava
jaottelu tilastokaytantdjen mukaan.

Taulukko 5. Tilastokaytantdjen mukainen ryhmittely potentiaalisille hukkalammonléhteille.

EEEILED Hukkalamm@énlahteet

Kaukojaahdytys, savukaasujen lammaontalteenotto, kaukolammaon paluuvirtaus, voima-
tai yhteistuotantolaitoksen jaghdytyskierrot, séhkdasemat

Energiantuotanto

Teollisuus Teollisuuden prosessit (eri teollisuuden alat), pakastamot, kylméavarastot
(elintarviketeollisuus).

Datakeskukset, Kaupan kylmalaitteet, jaéhallit, parkkipaikat, torialueet, maanalaisten

tilojen ilmanvaihto, jateveden puhdistamot, kiinteistokohtainen jaghdytys, harmaa vesi.

Julkinen ja palvelusektori

Asuminen ja kotitaloudet Poistoilman lammdntalteenotto, harmaa vesi, kiinteistokohtainen jaahdytys.

Maatalous Maatalouslaitokset ja kasvihuoneet

Yleisesti eri lammonlahteiden hyddyntamisen ratkaisevat lampdétilataso, yksittdisen kohteen
potentiaali sekd saatavuuden vaihtelu. Mita tasaisemmin lammoénléahde on kaytettavissa ja
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mitd korkeampi lampdtilataso ja potentiaali ovat, sitd todennakdisemmin tama on
teknistaloudellisesti jarkevdd hyddyntdd. Esimerkkind jateveden puhdistamot (suuri
potentiaali, riittdva lAmpdtilataso, vuoden ympari kaytettavissd) ovat usein hyoddynnettyja
lAmmonlahteitd, kun taas kaukolammoén lahteend kiinteistokohtaiset lampdpumput (pieni
potentiaali, matala lampétilataso, ylimaaraista l[Ampdd lammityskauden ulkopuolella) tai
yksittaisten rakennusten tai palveluiden jadhdytyslaitteiden lauhdelammaon hyddyntdminen
(sama kuin Kiinteistdt, mutta osin saatavilla my6s lammityskaudella) on harvinaista.
Hukkalammoén ja uusiutuvien lammonldhteiden houkuttelevuuteen vaikuttavat myds
paastbvahennystavoitteet ja muiden vaihtoehtoisten ratkaisuiden hintataso. Teknologian
kehitys ja yleistyminen tuovat my@s investointikustannuksia alaspain ja varsinkin
[Ampopumppuihin liittyen sahkoén hinnalla ja verotuspdatoksilla on suuri  vaikutus
teknistaloudelliseen kannattavuuteen. Tassa raportissa esitetyt [ammonlahteet ovat kaikki
teknisesti toteutettavissa, mutta niiden taloudellista kannattavuutta tulee arvioida
jarjestelmékohtaisesti kuten yksittaisten kaukolampdjéarjestelmien kehittdmista yleisemminkin.

3.1 Lammonlahteet rakennuksissa

Lammonlahteiksi rakennuksissa luetaan poistoilman l|Ammontalteenotto, harmaa vesi ja
kiinteistokohtaisen jaahdytyksen lauhdelampd. Kaikkien osalta lammonlahde on parhaiten
hyotdynnettavissa rakennuksen itsensa sisalla lammonkulutuksen niin salliessa.

Poistoilman lammon talteenotolla tarkoitetaan poistoilmalampépumppuratkaisua (PILP), jossa
poistoilmasta talteen otettua [Ampda kaytetddn [ampopumpun [Ammaonlahteend rakennuksen
[Ammonkulutuksen  kattamiseksi osin. Téassd tapauksessa hukkalampéna pidetaan
lamp6pumpun mahdollisesti tuottamaa, mutta rakennuksen oman lammadnkulutuksen ylittdvaa
osaa lammostd. Toisin sanoen potentiaali hukkalampond on padosin olemassa vain
lammityskauden ulkopuolella. Yleisesti kaukolampd vaatii PILP -ratkaisun tarjoamaa
lampotilatasoa korkeampia lampétiloja, joten joko suurempaan lAmpdtilanostoon kykeneva
[Ampoépumppu tai toinen sarjaan kytketty lamp&pumppu olisi tarpeen.

Harmaa vesi lammonlahteend perustuu normaalisti viemariin valuvan lampiman kayttdveden
tai esim. kodinkoneiden lAmmittaman kayttbveden lammdntalteenottoon. Vesi kulkee
spiraaliputkessa nestesailion 1api lammittéen sitéd. Nesteséailion vetta tai vesi/glykoli-liuosta
voidaan hyddyntdd lampdpumpun lammonldhteend. Taloudellisesti harmaan veden kaytto
lammonlahteend on kannattavinta uusissa rakennuksissa. Jatevesi luetaan direktiivien
mukaan uusiutuvaksi lammonlahteeksi.

Kiinteistékohtainen jadhdytys lammonlahteena  tarkoittaa kompressoripohjaisen
jaddhdytysjarjestelman lauhdelammoén hyodyntamistd. Kuten PILP -ratkaisun tapauksessa,
todenné&kdisesti tarvitaan erillinen sarjana kytketty lampopumppu. Yleisimmin lauhdelampdo
lauhdutetaan ulkoilmaan eli sen lampdotilatason tulee olla ulkoilmaa selkeasti korkeampi.
Matalampi lauhdelammaon lampétilataso nostaa itse jAdhdytysprosessin tehokkuutta.

Sahkon, lammityksen, lampiman kayttbveden ja jadhdytyksen kulutusprofiilit ja
ominaiskulutukset eroavat toisistaan huomattavasti rakennustyypeittain ja rakennusvuosittain.
Taman seurauksena myds lammontalteenoton, harmaan veden ja jaahdytyksen potentiaali
lammonlahteena vaihtelee myds. Esimerkiksi pelkastdan palvelurakennusten osalta Motivan
energiakatselmustietokannan perusteella keratyt ominaiskulutustiedot (sahko, lampd, vesi)
nayttavat huomattavia eroja eri rakennustyyppien valilla (Motiva, 2018).
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Taulukko 6. Lammonléahteiden lampdétilataso, vaihtelevuus ja saédettéavyys rakennuksissa.

Lammadnlahde Luokittelu Lampétilataso Suuruusluokka Ajallinen vaihtelu

Poistoilman Hukkalamp®, ei 40-65 °C 100 kW Paaosin kaytettavisséa (muussa

lammon talteenotto [MNEEIEWY (neste/lauhdutin, kuin itse kohteessa)
asuinrakennuksille.  lampdpumpun lammityskauden ulkopuolella.

jalkeen) tai 0-15 °C Saadettavissa.
(vesi/glykoli, ennen
lamp6épumppua)

Harmaa vesi Uusiutuva, ei 0-20 °C (vesi, 10 - 100 kW Suurempia veden kuluttajia lukuun
maaritelty vesi/glykoli) ottamatta kaytettavissa paaosin
asuinrakennuksille. lammityskauden ulkopuolella.

Saadettavissa.
I ETEe G Hukkalampo, ei 30-40 °C (lauhdutin) 100 kW Saatavissa jadhdytysta tarvittaessa

jaahdytys

maaritelty

asuinrakennuksille.

eli padosin lammityskauden
ulkopuolella. Ei sdadettavissa jos

lammon hyddyntéaminen on ainoa
tapa lauhduttaa.

3.2 Kylmalaitteiden lauhdelampo

Kylmalaitteiden tuottama hukkaldmp® on kompressoripohjaisen jadhdytyskayton seurauksena
syntyvaa lauhdelampod. Tama lauhdeldmpd johdetaan usein lauhdutinten kautta ulkoilmaan
hyddyntamatta.

Kaikki kaupan kylmalaitteet, jadhallit ja pakastamot sek& kylmé&varastot ovat luonteeltaan
samankaltaisia. Ulkoilmalauhduttimien tapauksessa lampétilataso seuraa ulkoilman
lampdotilaa (min. 5-10 °C tata korkeampi), mutta matalampi lauhtumislampétila parantaa itse
jaadhdytysprosessin tehokkuutta. Lopullisen lampdétilatason valinta on optimointitehtava, jossa
otetaan huomioon jaahdytysprosessin ja mahdollisen [ampépumpun tehokkuuden
l[ampdtilariippuvuus, sahkon hinta, hukkalammoén arvo seka tarvittavat liséinvestoinnit.

Periaatteessa jaahdytyslaiteratkaisut voidaan toteuttaa myos siten, etté niiden lauhdelammaon
lampdtilataso olisi riittavan korkea ilman erillista sarjaan kytkettya lampdpumppua.

Yksi vaihtoehto lauhdelammon hyddyntdmiseen ja yhta lailla mahdollisuus paikallisten
jadhdytyslaitteiden  tehokkuuden  parantamiseksi on lauhdelammon  kerd&minen
kaukojaahdytysverkkoon. Etuna on kerdtyn hukkalammoén keskitetty hyddyntaminen,
haasteena taas kaukojadhdytysverkon rajallinen kattavuus. Kaukojaahdytystd on kasitelty
erikseen luvussa 3.5.

Taulukko 7. Lampdtilataso, vaihtelevuus ja saadettavyys hyddynnettdessa kylmalaitteiden
lauhdelampoa.

Suuruusluokka
10-100 kw

Luokittelu
Hukkalampd.

Lammonlahde
Kaupan
kylmalaitteet

Lampétilataso
0-40 °C (lauhdutin)

Ajallinen vaihtelu

Vuoden ympari saatavilla, kaupan
aukioloaikoihin liittyva luonnollinen
paivittainen vaihtelu. Ei
saadettavissa.

Jaahallit usein kesaaikaan
suljettuna, jaahdytystarve nousee
yleisétapahtumien yhteydessa.
Kokonaispotentiaali vaihtelee
jaahallin tyypista (lammin, kylma)
riippuen. Ei sdédettavissa.
Vuoden ympéri saatavilla,
lauhdelammon méaara vaihtelee
kuitenkin vuodenajoittain ja
varaston tai pakastamon
kayttdasteen mukaan. Ei
saadettavissa.

NEELE Hukkalampé. 0-40 °C (lauhdutin) 100 kW

Pakastamot, 100 kW - 1 MW

kylméavarastot

Hukkalampo. 0-40 °C (lauhdutin)
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3.3 Julkiset kohteet

Julkisiksi kohteiksi luetaan téssa raportissa jateveden puhdistamot, parkkipaikat ja torialueet
seka maanalaisten tilojen ilmanvaihto.

Jateveden puhdistamoissa l[ampoéa otetaan talteen puhdistetusta jatevedesta lampopumpun
lammonlahteeksi. Nain itse puhdistusprosessin mahdollisesti vaatimaan lampdtilatasoon ei
puututa ja lammonsiirtimien tekniset vaatimukset ja huolto helpottuvat. Nain kaukolampoa
tuottavia laitoksia on Suomessa jo useita, esimerkiksi Helsingiss&, Espoossa ja Turussa.
Jateveden puhdistamo edustaa suurta pistemaista lammonlahdettd. Lammon talteenoton
jalkeen puhdistettua ja jaahtynytta jatevettd on myds mahdollista kayttaa kaukojaahdytyksen
tuotannossa. LampOpumppulaitosten tuotantokapasiteetit ovat kymmenesta yli sataan
megawattiin.  Jatevesi luetaan direktivin  mukaan uusiutuvaksi [&mmonlahteeksi.
Kaukojaahdytyksen tuotannossa se on erikoistapaus ja sen luokittelu on epaselva, silla
mahdollisuus ja&hdytyskayttéon syntyy kaukolAmmon tuotannon seurauksena. Loogisesti
tulkittuna se olisi hukkakylmaa, mutta taté ei direktiivissa erikseen mainita.

Nestekiertoisella keruuputkistolla varustettuna parkkipaikat ja torialueet voivat toimia
aurinkokeraiming, jonka kerdama lampo6 hyoddynnetaéan lampopumpun [ammonlahteend. Taméa
luetaan REDZ2-direktiivin perusteella uusiutuvaksi energiaksi, toki RED2 Annex VIl liitteen
mukaan lampopumpun sahkdnkulutus huomioiden.

Maanalaisten tilojen ilmanvaihdolla tarkoitetaan pa&osin metron ilmanvaihdon yhteydessa
toteutettua lammontalteenottoa. Metrojunat tuottavat ylimaaraistd lampoa toimiessaan.
Sahkomoottorit tuottavat lampda johtuen niiden sahkoisestd ja mekaanisesta toiminnasta.
Noin puolet maanalaisen jarjestelman lammosta tuotetaan, kun junat hidastuvat: jarrut
tuottavat jatelampo6a, kun juna lahestyy asemaa. Junien ilmanvaihtojarjestelmé tuottaa myos
ylimaaraista lampoa. Esim. Lansimetron tunnelissa lampdtila pysyy valilla +5°C — +10°C, mutta
kun poikkeuksellisen kova -30°C pakkanen kestaa yhtéajaksoisesti 7 vrk perakkain, putoaa
lampdtilat tunnelissa valille -1°C — -12°C. Vaikka metron ilmanvaihto edustaa konkreettista
esimerkkia, tahan luokkaan kuuluvat kaikki maanalaiset tilat, joiden ilmanvaihdosta voidaan
keratd lampoa talteen. llmanvaihdosta talteen keratty lampo luetaan direktiivien mukaan
hukkalammaoksi.

Taulukko 8. Julkiset kohteet hukkalammonlahteina.

Lammonléhde Luokittelu Lampdtilataso Suuruusluokka Ajallinen vaihtelu
Jateveden Uusiutuva. 10-20 °C 1-10 MW Vuoden ympéri kaytettavisséa, vain

puhdistamot (puhdistettu vahaisia vaihteluita vuodenajan
jatevesi) mukaan. Saadettavissa.

Parkkipaikat, Uusiutuva. 5-40 °C (vesi, 10-100 kw Péaasin vain lammityskauden

torialueet vesi/glykoli) ulkopuolella kaytettavissa.
Saadettavissa.

Maanalaisten Hukkalampd. 5-10 °C (ilma) 10-100 kW Kéaytettavissa vuoden ympari,

tilojen ilmanvaihto vaihtelee jonkin verran kohteen ja
vuodenajan mukaan.
Saadettavissa.

3.4 Teollisuus

Teollisuuteen luetaan teollisuuden prosessit, datakeskukset seké maatalous ja kasvihuoneet.

Teollisuuden prosessit sisaltavat laajan kirjon erilaisia potentiaalisia lammonlahteita, jotka
vaihtelevat paljon seka teollisuuden alojen valilla etta jossain maarin myds niiden sisalla.
Oleellisinta on, etta teollisuuden hukkalammonlahteet antavat mahdollisuuden myds suoraan
kayttoon kaukoldmpodjarjestelman lammonlahteind korkean l&mpdtilatason ansiosta.
Teollisuuden roolia hukkalammonlahteena tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.4.
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Datakeskukset vaativat jaahdytysta ja nama jaahdytysratkaisut edustavat myos potentiaalista
hukkalammonlahdetta. Vaikka huomio paéosin keskittyy kymmenien tai satojen megawattien
suuruisiin - keskuksiin, myds pienempid sadoista kilowateista muutaman megawatin
teholuokkaan esiintyy yleisesti yritysten omina datakeskuksina. Kaynnissa olevan
ReUseHeat-projektin tulosten mukaan hyddynnettavan hukkalammon maara olisi noin 46 %
datakeskuksen kuluttamasta séhkosta (IVL Swedish Environmental Research Institute
(koordinaattori), 2020). Yleisin jaahdytystapa datakeskuksissa on ilmajaahdytys. Palvelimia
jaahdytetaan puhaltamalla noin 16-25 °C ilmaa palvelintelineiden lapi. lIman lampdtila nousee
tasolle 25-45 °C. Suurempien lampdkuormien poistoon hyddynnetadn myos nestejaahdytysta.
Tama voidaan toteuttaa yksifaasisesti (vesi) tai kaksifaasisesti (jadhdytinneste).
Hukkalammon lampdotilataso naissa vaihtoehdoissa on palvelinten jalkeen 22-80 °C el
hetkittain myos hyddynnettavissd suoraan kaukolampdjarjestelméassa. (Vuorinen, 2019)

Maatalousrakennukset ja kasvihuoneet voivat myos olla lammonlahteita. Mahdolliset
hukkalammonlahteet syntyvét tarpeesta jaahdyttda tiloja tai kasvihuoneiden tapauksessa
ylilammon talteenotosta. Molempien yhteydessa on my6s mahdollisesti hajautettua
lammontuotantoa seka jadhdytystarpeita, esim. elintarviketuotteille.

Taulukko 9. Hukkalammonlahteita teollisuudessa.

Lammonlahde Luokittelu Lampdotilataso Suuruusluokka Ajallinen vaihtelu
Teollisuuden Hukkalamp6.  Metalliteollisuus 30-1650 °C, 100 kW - 100 MW  Riippuvainen teollisuuden
prosessit kemianteollisuus 90-300 °C, kayttdasteesta, voi vaihdella
tekstiiliteollisuus 40-160 °C, prosessisyklin mukana.
elintarviketeollisuus 30-150 Kuitenkin suhteellisen tasainen
°C, puu- ja paperiteollisuus vuoden ympéri. Sdadettavyys
70-120 °C. (Brickner et al., littyy prosessiin.
2015)

Datakeskukset Hukkalampé.  25-45 °C (ilmajaéhdytys), 22- 10 kW - 100 MW, Suhteellisen tasainen vuoden ja
65 °C (yksifaasinen yleisimmin 10 MW  vuorokauden ympairi. Ei
nestejaahdytys), 62-80 °C saadettavissa ellei
(kaksifaasinen jaahdytykselle ole vaihtoehtoista
nestejaahdytys) (Vuorinen, ratkaisua.

2019)
Maatalous ja Hukkalamp6. 20-30 °C (ilma, vesi) 10-100 kw Painottuu kesaaikaan, kun
kasvihuoneet ylilampoa on eniten saatavilla.
Saadettavissa.
3.5 Energiateollisuus

Energiateollisuuden osalta hukkalampoéjen hyddyntamisen potentiaali liittyy yhteistuotanto- ja
kattilalaitosten savukaasujen lAmmdontalteenottoon, kaukojddhdytykseen lammdnlahteena
seka sahkoasemien lampohavididen talteenottoon.

Savukaasujen lammontalteenoton hukkalammailla tarkoitetaan sitd osaa, jonka
hyddyntamiseen tarvitaan tai hyddyntamisen mahdollistaa erillinen lampdpumppu.
Yhteistuotantolaitoksen [ammaontuotanto ei sindnsé siis ole hukkaldmpo6a. Toisaalta korkean
lampdotilatason  (esim.  metalliteollisuus) mahdollistama  tulistetun  hoyryn tuotanto
yhteistuotannon tarpeisiin luetaan hukkalammon piiriin.  Kaikkien naiden osalta péatee
hukkalammon yleismaaritelma kaukolammityksesséa tai -jaahdytyksessa hytddynnettavasta
lammontuotannosta, jonka kayttoenergia syntyy vaistamatté ja sivutuotteena.

Kaukolammon paluuvirtaus voi my6s toimia lampopumpun [Ammonlahteend, mikali halutaan
parantaa kaukolammon jagdhtymaa. Sin&nséa talteen otettu lampo on poissa itse primaarisesta
tuotantomuodosta  (esim. yhteistuotantolaitos), mutta toisaalta voi mahdollistaa
tehokkaamman lammon talteenoton savukaasuista. Direktiivien osalta paluuvirtausta ei
tunnisteta hukkalammonlahteeksi ja savukaasujen suora lammontalteenotto (ilman
lampbpumppua, kts. edellinen kappale) luettaneen osaksi kattila- tai yhteistuotantolaitoksen
tuotantoa. Mikali laitos kayttaa uusiutuvia polttoainetta, koko tuotanto (ml. savukaasun [ammon
talteenotto) luettaneen uusiutuvaksi.
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Erikoistapauksena voima- tai yhteistuotantolaitoksen lammodntalteenotosta ovat laitoksen
sisdiset  jaahdytyskierrot, joilla  jAdhdytetddn esim. generaattoreita.  Téallaisen
hukkalammonlahteen hyoddyntdminen on suunnitteilla Vuosaaren yhteistuotantolaitoksen
yhteyteen rakennettavalle lamp6pumppulaitokselle Helsingissa. Jaahdytyskierron lisaksi
[Aampbpumppu kayttad myos (uusiutuvaksi luettavaa) merivetta lammonléahteena. Laitos tulee
tuotantokaytt6on 2022. (Helen Oy, 2019)

Kaukojaahdytysta hukkalammaonlahteena ei ole direktiiveissa erikseen mainittu, vaikka se sopii
yleismaarittelyyn ("teollisuus- tai sé&hkontuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena
vaistamatta syntyvaa lampoa tai kylmaa”) hyvin. Kaukolammityksen ja kaukojaéhdytyksen
yhdistaminen [ampdépumppujen avulla on jo pitkaan ollut toiminnassa mm. Helsingissa (Helen,
2015). Nain tuotettu lampo ja jaahdytys ei direktiivien nykymuodossa luokitella hukkalammoksi
ja -kylmaksi, mutta tallainen tulkinta voi tulevaisuudessa vakiintua. Kaukojaéahdytysta voitaisiin
hyodyntaa myos kerddmalla lauhdelampoda kaukojaahdytysverkon alueelta pienemmistéakin
kohteista kuten kaupan kylmalaitteiden lauhduttimista. N&in saataisiin talteen lampo
keskitettya lampOpumppua varten ja liséksi tehostettaisiin paikallista jadhdytysprosessia
laskemalla lauhtumislampdtilaa.

Séhkdasemat ja muuntamot ovat yksi kaupunkialueen hukkalammonldhde pienen méaran
haviosahkdd muuttuessa lammoksi jannitetason muutoksen yhteydessa. Haviot ovat hyvin
pienet, mutta toisaalta sahkdasemia on paljon ja jotkut niisté ovat kapasiteetiltaan hyvin isoja.
Hukkalammonlahteend se on myds harvinainen siind suhteessa, ettéd potentiaali saattaa
kasvaa lammityskaudella sdhkon kulutuksen noustessa.

Ydinkaukolamp6 yhteistuotantona rinnastunee normaaliin yhteistuotantoon eli ei lukeudu
hukkalammon piiriin, vaikka tata ei erikseen direktiiveissd mainita. Ydinvoimalaitoksen
lauhdelammon hyddyntaminen lampdpumpun avulla tayttad hukkalammon tunnusmerkit,
mutta ei myoskaan ole direktiiveissé erikseen mainittu.

Taulukko 10. Energiateollisuuden hukkalammaonlahteet.

Lammonlahde Luokittelu Lampdotilataso Suuruusluokka Ajallinen vaihtelu
Savukaasujen Hukkalampd. 10-20 °C 100 kW-10 MW  Vaihtelee laitoksen
lammadntalteenotto (savukaasupesurin lammontuotannon mukaan
vesi), 50-120 °C eli seuraa kaytannossa
(yhteistuotantolaitoksen usein lammon kysyntaa.
savukaasut) Saadettavissa, mutta
laitosprosessi asettaa télle
rajat.
Kaukolammon Hukkalampo. 30-60 °C 1 kW - 10 MW Ympéri vuoden
paluuvirtaus Tosin vaatii jonkin kaytettavissa.
hyodyn virtauksen Saadettavissa.
jaahdyttamiselle.
Voima- ja Hukkalampo. - 100 kW -1 MW  Laitoksen ollessa kaytossa.
yhteistuotantolaitoksen Saadettavissa.
jadhdytyskierto
Kaukojaahdytys Hukkalampo. 14-18 °C (vesi) 1-10 MW Painottuu keséén, mutta
(jérjestelman pieni kuorma on
koko maarittad)  saatavissa. Kaytannossa ei
saadettavissa jos muuta
tapaa tuottaa jaghdytystéa ei
ole.
SEULGEEEE Hukkalampd. 20-50 °C (avoin 10 kW - 1 MW Vuoden ympéri melko
mitoituskysymys) tasaisesti kaytossa, talvella
enemman sahkonkulutusta
ja nain myos suurempi
potentiaali. Saadettavissa.
Ydinkaukolampo Hukkalampo. ~90 °C 100-1000 MW Ydinvoimalla korkea
(mitoituskysymys), 30- kayttdaste; 1ahes vuoden
40 °C (lauhdevedet) ympari siis kaytossa

mahdollista huoltoseisokkia
lukuun ottamatta.
Saadettavissa.
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3.6 Hukkalammon hyddyntdmisen energiavirrat

Kuvassa 2 on hahmoteltu teollisuuden tai vastaavan toiminnan hukkaldmpdjen
hyddyntamiseen liittyvia energiavirtoja. Prim&arisesta energialahteesta eli
kokonaisenergiapanoksesta osa sitoutuu itse tuotteeseen tai toimintaan, loput muodostavat
hukkalammodn kokonaispotentiaalin. Tastd osa on otettavissa talteen, osa taas ei
(vaistamattomat haviot). Talteen otetusta lAmmosta osa on suoraan kaytettavissa prosessin
sisdisesti, esim. esilammitykseen. Osa tarvitsee ulkopuolista energiaa (esim. [ampdpumpun
sahkod) ollakseen kayttokelpoista prosessissa tai sen prosessin ulkopuolella jalostettuna
hukkalampona. Hukkalampd on siis toiminnasta ylijaava energia, pois lukien sen jalostamiseen
kaytetty ylimaarainen energiapanos kuten lampdpumpun séhkonkulutus.

Kokonaisuudessaan sisaisesti
hydédynnetty 1amp&

Hukkaldammoén

*
» osuus
’
’
Suoraan siséisesti 4
hyddynnettavissa 7
) o R4 Lampépumpun
Hyodynnettavissa s jalkeen sisaisesti

oleva lampo ’ hy&dynnettavissa

_-——
Toiminnassa ad %
Hukkaldmp&dn

’ Y
syntyva [ \I
) potentiaalinen 1 I perustuva kokonais-
Energiapanos hukkalampo oo =t [ammdntuotanto
kokonaisuudessaan » T
| Lampdpumpun

| v Lamp&pumpun  tuottama *) Tésté osuudesta tulee vield

v Vaistamattmat Sankonkulutus lampo vahentsa lampspumpun
NREES tuottamasta lammésta siséisesti

Toimintaan haviet hy&dynnettava [&mpé (jos taté on)

sitoutunut energia

Kuva 2. Periaatteellinen kuvaus teollisuuden hukkalampo6jen hyddyntamisesta.

Kuva kuvastaa hyvin esim. teollisuuden hukkalammon hyddyntamista yleisella tasolla.
Kussakin vaiheessa eri energiavirtojen valiset suhteet voivat vaihdella voimakkaasti, esim.
ulkopuolisen energian tarve voi olla merkittava, jos sen lammodnlahteend hyddynnettava
jalostamaton hukkalamp6 (kuvan hyddynnettavissa oleva lampd) on matalassa lampdtilassa
ja tarvitaan lampoépumppu.

Kuva 3 mukailee samaa esitystapaa, mutta pyrkii kuvaamaan kaupunkialueen
hukkalammonlahdetta yleisella tasolla. Kohde on kytketty kaukolampdverkkoon ja silla on
omaa lammontuotantoa seké lampOpumppu matala-arvoisen hukkalammon hyoddyntamista
varten. Kuten kuvassa 2, energiavirtojen valiset suhteet voivat vaihdella kohteesta riippuen.
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LA&mpd
kaukolampdjarjestelmaan

Lamp&pumpun
tuottama lampo

Kohteen oma Lamp&pumpun
lammdntuotanto L sahkonkulutus
Lampd kohteen

omaan kulutukseen

Lammon
talteenotto
Kohteen lGmmon
kokonaiskulutus
Kaukolamp6
Kohteen lammadnkulutus
Kaukolammon (lAmmitys, [Ammin kayttévesi ja
siirtohaviot iimanvaihto ilman 1&mmén talteenottoa)

Kuva 3. Lampdvirrat ja hukkalampo rakennukselle tai muulle lamp6pumpun avulla
hyddynnettavalle kohteelle.

4. Valittujen erikoistapausten tarkempi analyysi

Tassa kappaleessa lapikaydyt erikoistapaukset siséltavat yhteistuotannon savukaasujen
lammontalteenoton  lampdpumppua hyoddyntéen, jatteenpolttoon liittyvat  kysymykset,
[ampdpumppujen roolin hukkalampojen hyddyntamisessa seka teollisuuden hukkalammot ja
naiden hyodyntamisen. Kasittely on p&&osin laadullista ja analyysia on taustoitettu tarpeen
mukaan kuvin ja tilastotiedoin.

4.1 Yhteistuotanto ja savukaasujen [Ammadntalteenotto

Yhteistuotannon lammontuotantoa ei sinansa lueta hukkalammoksi. Laitoksen kattilasta tai
kaasukombilaitoksen l[ammontalteenottokattilasta  poistuvien  savukaasujen lampoa
[Ampbpumpun avulla hyddyntavat ratkaisut sen sijaan luetaan. Tata lampoa voidaan
hyddyntaa kaukolammaon lammonlahteené suoraan (tuntuva lampo) tai erillisella savukaasujen
lammontalteenotolla (latentti lampo, savukaasujen siséltaman vesihéyryn lauhtuessa) esim.
savukaasupesurin yhteydessa. Varsinkin latenttia l[amp6a hyodyntavia ratkaisuita voidaan
tehostaa helpoiten lampdpumpulla laskemalla kaukolammdn paluuveden lampétilaa, jolloin
suurempi osuus savukaasujen energiasisallosta saadaan talteen. LAmpopumppu hyddyntaéa
nain siis kaytannossa kaukolammon paluuvettd lammonlahteend ja tuottaa samalla
(tehostuneen savukaasujen lammon talteenoton lisaksi) kaukolampdéa riittdvan korkealla
lampdotilatasolla menopuolelle. Varsinkin jos paluuvesi on jo riittavan viileaa, lampépumppua
voidaan myo6s hyddyntaa kayttamalla savukaasuja lammonlahteend suoraan. Savukaasujen
lammontalteenotto on kiinnostava vaihtoehto kosteita (turve, hake) tai merkittavasti vetya
siséltavien polttoaineita (maakaasu) polttaville laitoksille. Savukaasun lammontalteenotto
iiman lampépumppua on hukkalammon maéaritelmén suhteen hankala aihe. Selke&a
hukkalammon maaritelmaa talteen otetulle lammolle ei ole. Kysymys siitd, luetaanko
lammontalteenotto ilman lampOpumppua osaksi yhteistuotantolaitoksen tuotantoa uusissa
laitoksissa, ainoastaan lisainvestointina vai ei ollenkaan, on siis avoin.
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Suomalainen verotuskaytantd, jossa yhteistuotantolaitoksen polttoaineverotus maaraytyy
koko lammontuotannon mukaan, tekee verotettavia (fossiilisia) polttoaineita padosin kayttavan
laitoksen hukkalampojen hyoddyntamisen kuitenkin epéedulliseksi. Tassa tapauksessa
yhteistuotantolaitoksen yhteydessa sijaitsevan [ampdpumpun séhkokulutus lasketaan
verottomaksi omakayttosahkoksi, mutta polttoaineiden valmisteveroon perustuvaa
lampdveroa kannetaan koko tuotetusta lampomaarasta. Riippuen siitd, kuinka suuri osa
polttoaineista on verotettavia, kokonaisvaikutus voi olla negatiivinen, vaikka samasta
polttoainemaarasta olisi tuotettu suurempi maara energiaa. Pelkastaan lampoa tuottavia
kattilalaitoksia tama tilanne ei koske, vaan verotus perustuu ainoastaan todelliseen
polttoaineen kulutukseen. Koska biomassaa tai muita uusiutuvia polttoaineita ei veroteta,
tilanne ei koske néita kayttavia yhteistuotantolaitoksia.

Kuvassa 4 on esitetty yhteistuotantolaitoksen energiavirrat tapauksessa, jossa hytdynnetaan
[Ampbpumpun lammonlahteenda savukaasuja suoraan. Tilanne, jossa kaukolammon
paluuvirtausta jadhdytetaan lampopumpulla savukaasujen talteenoton tehostamiseksi, on
energiavirroiltaan tatd hiukan mutkikkaampi. Pohjimmiltaan tilanne on kuitenkin sama;
[ampoépumppu mahdollistaa savukaasujen sisdltdmé&n lammon talteenoton.

Lampdpumpun Lampdpumpun A

sdhkdnkulutus lAmmontuotanto N

Savukaasujen
lampo

Véistamattomat

Kattilan o haviot
. 4

polttoaineteho

Sahkd Kaukolampo

Kuva 4. Energiavirrat yhteistuotantolaitoksessa, jossa hyddynnetddn lamp&pumppua
savukaasujen lammontalteenotossa suoraan.

Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, hukkalampoa lammonlahteend kayttavien [Ampopumppujen
maaritelméllinen hukkalammon maard on epaselva. Uusiutuvien lammonldhteiden osalta
[Ampoépumpun tuotannosta vahennetaan lampépumpun séhkonkulutus uusituvan energian
maaraa laskettaessa. Energiatuotannon muuten hukkaan menevana lampona esitetyn
kaltainen Iammaon talteenotto sinansa tayttda hukkalammon maaritelman.

Suomessa tilanne on siis ongelmallinen, jos potentiaalisesti kaytettavissa oleva hukkalampo
jisi  hyodyntamattd verotuksellisista syistd. Jos ratkaisuna lampopumpun tuotanto
yksinkertaisesti lasketaan verotuksen perusteena olevasta [Ammagsta (ns. VPO-1Ampd) pois,
voi syntyd tilanne, jossa savukaasuja tai prosessikierron hoyryd ohjataan normaalin
lAmmontuotannon (Kuva 4; "Kaukolamp6”) ohi ja hyédynnetdan néin suurempi osa kattilasta
peraisin olevasta lammosta |[Ampopumpun [Ammonléhteend. Tama tilanne voidaan estda
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maarittelemalld VPO-Iampo laitoksen lammon- ja sédhkdntuotantokapasiteettien seka kattilan
mitoituspolttoainetehon suhdetta (mitoitushyttysuhde) sekd todellista s&hkontuotantoa ja
polttoaineenkulutusta tarkastelujaksolla seuraavasti:

vPo =L g, Py

P Sahkon tuotannon kapasiteetti (MW)

QxL Kaukolammon tuotannon kapasiteetti (MW)

Qx Kattilan mitoituspolttoaineteho (MW)

Qea Tarkastelujaksoa vastaava polttoaineen kulutus (MWh)
Piod Todellinen sahkdntuotanto tarkastelujaksolla (MWh)

Esimerkiksi maakaasua polttavan 100 MW kattilatehon laitoksella, jossa séhkdn tuotannon
kapasiteetti on 40 MW ja kaukolammon 50 MW, ja jonka vuotuinen huipun kayttdaika on
4 000 h, VPO-lampé on normaalin kaytdnndn mukaan lamméntuotanto 50 MW * 4 000 h =
200000 MWh  (kulutukseen Iluovutettu hydtylammon maard). Tama kerrottuna
vakiokertoimella 0.9 tuottaa verolliseksi katsottavan polttoaineen méaéran eli 180 000 MWh.

Jos laitokseen yhteyteen rakennetaan savukaasujen lampoa hyodyntdva 15 MW
[Ampoépumppu, lampoékerroin (COP) on 3, saadaan kulutukseen luovutetun hyotylammoksi
vastaavasti (50 MW + 15 MW) * 4 000 h =260 000 MWh ja verolliseksi katsotun polttoaineen
maaraksi 234 000 MWh.

Jos lamp6pumpun tuotanto lasketaan sellaisenaan VPO-lammosta pois ja toisen vaihtoehdon
verolliseksi katsottu polttoainemaara palautuu ensimmaisen vaihtoehdon 200 000 MWh
tasolle. Talldin herdd kysymys, kannattaisiko kenties ohjata 10 MW lisda kaukolammon
tuotantotehosta suoraan tai savukaasujen valityksella lampopumpun [ammoénlahteeksi. TallGin
VPO-lammoksi tulisi 40 MW * 4 000 h = 160 000 MWh ja verotettavaksi polttoaineen maaraksi
144 000 MWh. Todellinen kaukolammon tuotantoteho olisi 40 MW + 15 MW + 15 MW eli 70
MW (10 MW lammonléhde ja COP 3 tarkoittaa 15 MW tuotantoa).

Rajaamalla VPO-lAmpo ainoastaan laitoksen alkuperaiseen kaukolammon
tuotantokapasiteettiin ei viela riita, silla talléin olisi mahdollista laskea sahkéntuotannon
kapasiteettia (esim. -10 MW) ja johtaa kayttamatta jaanyt energia lampopumpun
[Ammonlahteeksi.

Kaavan mukaan VPO-lAmmoiksi saadaan ensimmaéisessa perustapauksessa sama 200 000
MWh kuin nykymenetelmallékin, toisessa lAmpdpumpun siséltavassa tapauksessa edelleen
200000 MWh eli koko lampdpumpun tuottama kaukolampd lasketaan pois
kokonaislammd&ntuotannosta. Kolmannessa tapauksessa VPO-lamp6 on edelleen 200 000
MWh, mutta talléin huomionarvoista on, etta lampépumpun tuotannosta (120 000 MWh) vain
2/3 eli 80 000 MWh saa vahentaa. Neljannessa tapauksessa VPO-lammdksi tulee 240 000
MWh, koska sahkodntuotannosta on luovuttu lammontuotannon eduksi.

Kaikissa tapauksissa itse polttoainetta kuluu todellisuudessa lAmmon ja sahkon tuotantoon
100 MW * 4 000 h eli yhteensé 400 000 MWh.

Uudet laitokset voitaisiin toki suunnitella (sopivat kapasiteetit) verotuksellisista syista
hyodyntamaan laskentasaannon mahdollisia puutteita, mutta investoinnit fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvaan uuteen yhteistuotantoon lienevat harvinaisia.

Esimerkki osoittaa, etté verotuksen muutokset on hyva kayda lapi eri laitostyypeilld ja niiden
arviointi edellyttdd yhteistuotantolaitoksen teknista tuntemusta ja sen sisédisten energiavirtojen
tarkastelua.
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4.2 Jatteenpoltto

Jatteenpoltto rinnastuu suomalaisen kaytanndn mukaan siitd saatavan energian hyotykayttoon
yhteistuotannossa eikd nain ollen sisélla erikoistapausta liittyen hukkalammon rooliin.
Jatteenpolttolaitokset on lahtokohtaisesti rakennettu siten, etta jatteen poltosta syntyva lampo
saadaan hyodynnettyd mahdollisimman hyvin. Poikkeuksena télle ovat ongelmajatteen
kasittely, jossa paapaino on haitallisten yhdisteiden hajottamisella. Tassakin tapauksessa
[Ammon hyotykayttd on mukana. Jatteenkasittely ylipdataan on melko tehokasta, alle 1 %
jatteistd paatyy havityspolttoon tai kaatopaikoille. Havityspoltolla tarkoitetaan jatteen
polttamista, joka ei tayté energiahyddyntamisen energiatehokkuusvaatimuksia. Kaytanndssa
kotimaiset jatteenpolttolaitokset nama tayttavat. Havityspoltto on siis paaosin vaarallisten
jatteiden kasittelya ja pienia maaria esim. tietosuojamateriaalin havittamista.

Taulukko 11. Yhdyskuntajatteen kokonaiskertymé (3 041 082 t) ja kasittely vuonna 2018.
(Tilastokeskus, 2018a)

Jatteen kasittely Jatteen maara (tonnia) Osuus kaikesta jatteesta (%)

Euroopassa jatteenpolton tilanne vaihtelee maittain ja tastd syysta tulkinnat hukkalammoén
maaritelmasta ovat myos erilaisia. Useassa maassa jatteenpoltto on puhtaasti vaihtoehto
kaatopaikkasijoitukselle, lamp6a hyddynnetddn vain osin tai ei ollenkaan eiké yhteistuotanto
ole lainkaan niin yleistéd kuin esim. Suomessa. Jatteenpoltto ndhdééan siis potentiaalisena
hukkalammaon lahteend. Yleisella tasolla tima on toki nykytilanteeseen néhden perusteltua,
mutta asettaa jasenmaat erilaiseen asemaan toisiinsa ndhden. Kun hukkalammon liséaminen
lammityssektorilla on viela asetettu direktiiveissa tavoitteeksi ja on osin yhteismitallinen
sektorin uusiutuvan lisddmisen tavoitteiden kanssa, tulkinnalla on merkitysta.

4.3 LampOpumput kaukolampojarjestelmassa

Suurin osa luvussa 3 esitetyistd hukka- tai uusiutuvan [Ammadn lahteistad esiintyy matalassa
lampdotilatasossa ja vaatii n&in ollen lampOpumpun, jotta niitd voitaisiin  hyodyntaa
kaukoldmpdjarjestelméssa. Lampopumppujen oletetaan ylipaatdaan yleistyvan seka
kaukolAmma®n tuotannossa etta kiinteistokohtaisessa lAmmaontuotannossa.

Paaasialliset tavat hukkalampd6jen hyodyntamiseen kaukolampojarjestelmassé ovat keskitetyt,
suuren kokoluokan lampoépumput (Valor Partners Oy, 2016) ja hajautetut, tyypillisesti pienet
rakennus- tai kohdekohtaiset lampopumput (Brockl et al., 2014). Suurten [ampSpumppujen
lammonlahteind ovat teollisuuden prosessit, datakeskukset, puhdistettu jatevesi ja
kaukojddhdytysverkko. Pienten taas esimerkiksi rakennukset ja kylmalaitteet. Pienemmissa
kohteissa tuotettu l[Ampd on usein parhaiten hybddynnettavissa itse kohteessa, vaikkakin
ajoittain se voi tuottaa lampoda myos kaukolampoverkkoon. Edellytykset taméan kaltaisen
kaksisuuntaisen kaukolammon toteutukseen ovat jo olemassa usean kaukolampdyhtion
tarjotessa mahdollisuutta myyda ylimaarainen lampd kaukolampdjarjestelmaan ennalta
ilmoitetun hinnoittelun mukaisesti (esim. Helen® Fortum?® Tampereen sahkélaitos®).

3 Helen, Avoin kaukolampd: https://www.helen. fi/yritykset/lampoa-yrityksille/avoin-kaukolampo
4 Fortum, Avoin kaukolampd: https://www.fortum fi/yrityksille-ja-yhteisoille/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/avoin-kaukolampo
5 Tampereen Sahkolaitos, OmaLampd: https://www.sahkolaitos.fi/lampoa-ja-viileytta/omalampo/
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Ensimmainen toteutus® kaksisuuntaisesta kaukolammésté on Tampereen Pohjolankatu 18-20
kiinteisto.

Rajatapauksena voidaan pitda hajautettuja lamp6pumppuja, jotka omistaisi tai vahintdén
ohjaisi paikallinen kaukolampdyhti6 — huolimatta siitd, etteivat ne kirjaimellisesti tuottaisi
lampoad kaukolampoverkkoon. Jos lampdpumppujen toimintaa optimoidaan osana
kaukolampdjarjestelm&é, voidaan niiden kaytanndssa ajatella kuuluvat osaksi sitd. Mikali
omistajuus ja ohjaus molemmat ovat rakennuksen omistajalla, kyseessa olisi ennemmin
energiatehokkuustoimi. Ohjausvastuu ja -mahdollisuus voidaan n&hd& omistajuutta
selkeampind kriteereiné lukemiselle osaksi kaukolampdjarjestelmaa.

Hajautettuja, pienempid l[Ampopumppuja lienee joka tapauksessa kustannustehokkainta
operoida kaukolampéyhtion tai jonkin kolmannen osapuolen toimesta. Rakennuksen
omistajan nakokulmasta yksittdisen verrattain pienen l&mpopumpun rooli osana
kaukolampojarjestelmaa tai tulonlahteena ei liene merkittava. Sadat tai tuhannet lamp6pumput
sen sijaan yhdessd muodostavat jo suuremman kokonaisuuden kaukolampdjarjestelman
[Ammontuotannon nakodkulmasta.

Hukkalampo6a tai uusiutuvaa lAmmonldhdettd hyodyntavien lAmpoépumppujen kiinnostavuus
voi kasvaa mikali ne mahdollisesti luetaan tulevaisuudessa (Koljonen et al., 2019)
matalampaan sahkoveroluokkaan. Lampopumppujen osalta tama vaati niiden
sahkonkulutuksen ja lammdntuotannon mittaamista erikseen. Erityisesti yksittdisten
toimijoiden omistamien pienien, hajautettujen lampdpumppujen osalta yllapidon, hallinnoinnin
ja asentamisen kustannukset voivat olla hy6tyja suuremmat.

Kaukojaahdytysta (lampotilatasoltaan ~8 °C) voidaan tuottaa myo6s absorptioprosessin avulla,
jonka kayttbenergiana toimii kuuma vesi (yleisesti >80 °C). Mita korkeampi lampotilataso on
kaytettavissa, sitd tehokkaammin prosessi toimii kayttbenergian suhteessa tuotettuun
jddhdytykseen. AbsorptiolAmpdpumpun toiminta perustuu liuottimen ja absorbentin
muodostaman aineparin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Prosessi koostuu neljastd osasta;
imeyttimesta, keittimesta, lauhduttimesta ja hoyrystimesta. Imeyttimessa vakevoitynyt liuos
sekoittuu hoyrystimesta palaavan lauhtuvan liuoksen kanssa matalassa painetasossa, jonka
jAlkeen se nostetaan pumpulla korkeampaan painetasoon keittimelle. T&alla liuos
hoyrystetaan ulkopuolisen pé&asiallisena kayttbenergiana toimivan lammon avulla, josta se
jatkaa edelleen lauhduttimelle. Lauhduttimessa hdyrystynyt neste lauhtuu ja se ohjataan
paisuntaventtiilin kautta matalammassa painetasossa toimivalle héyrystimelle. Taalla neste
hoyrystyy uudelleen jadhdyttden kylmaainepiirin virtausta. Imeyttimen ja lauhduttimen toiminta
vaatii jadhdyttavan vesivirtauksen (ns. valijadhdytys), lampétilatasoltaan keittimen ja
hoyrystimen valilla, tyypillisesti noin +30 °C. (Laitinen et al., 2016)

Tama valijadhdytys olisi kaytettdvissa hukkalammonldhteend tavalliselle kompressori-
[ampoépumpulle. Jarjestely mahdollistaa korkeamman |Ampdtilatason ja paremman
kokonaishyotysuhteen yhdistetylle lammityksen ja jd&hdytyksen tuotannolle verrattuna
ainoastaan kompressoripohjaiseen ratkaisuun, mutta toisaalta vaatii sekd absorptio- etta
kompressorilAmpdpumput.

Lampopumpuin yhdistetty kaukolammon ja kaukojaahdytyksen tuotanto siten kuin se mm.
Helsingissd on toteutettu (Helen, 2015) on tarked erikoistapaus hukkaldmpdjen
hyddyntamisessa. Sama periaate on kyseessd my0s kaikkien kylmalaite- ja
jaddhdytysprosessien yhdistdmisessa kaukoldammaontuotannossa. Molempien (kaukojddhdytys
ja kylmalaite/jadhdytysprosessit) tapauksessa jadhdytyksen tarve maarittad hyddynnettavan
hukkalammon maaran.

6 Tampereen Pohjolankatu 18-20: https://www.sahkolaitos.fi/blogiarkisto/taloyhtio-aloittaa-kaukolammon-pientuotannon-tampereella/
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4.4 Teollisuuden hukkalammot

Teollisuuden hukkalammdon edustavat yleisesti suuria, pistemaisia lammonlahteitd. Toisaalta
ne sijaitsevat usein kaukana kaukolampdjarjestelmista ja/tai laheisin kaukolampdjarjestelma
on saatavilla olevaan hukkalammon maaraan nahden pieni.

Teollisuuden prosessit ovat myds hyvin erilaisia keskendédn ja kaytettavissa oleva
lampdotilataso vaihtelee melkoisesti, mutta on kautta linjan korkeampi kuin yleisesti
kaupunkialueen tai luonnon lammonlahteissa. Kuvassa 6 on esitetty teollisuuden alat
kokonaisuudessa tilastokaytantdjen mukaisella jaolla. Metsa-, metalli- ja kemianteollisuus on
jaettu alakokonaisuuksiin tuotteiden mukaisesti.

Teollisuus ‘

I—
| | 1 | i | 1 | 1
Kaivostoiminta Elintarviketeollisuus Tekstiiliteollisuus Metséateollisuus Kemi llisuus Metalliteollisuus Muut
J
Puutavara st Oljytuotteet — Metallit
Paperi — Kemikaalit - Koneet ja laitteet
= Laakkeet == Kulkuneuvot

=t Kumi ja muovi

Kuva 5. Teollisuuden alat tilastointikaytanndn mukaan jaoteltuna.

Valtakunnan tasolla teollisuuden aloja vastaava hukkalammon potentiaali seurailee
luonnollisesti alan energiankulutusta. Kunkin paateollisuuden alan energiankulutus jaettuna
polttoaineisiin, sdhkdon ja lampodon on koottu taulukkoon 12. Huomionarvoista on, etta yli 95
% kulutuksesta on puu- ja paperiteollisuuden, metalliteollisuuden ja kemianteollisuuden
piirissa. Huomattavia, paikallisesti merkittavia teollisuuden hukkalammonlahteita [0ytyy
kuitenkin myds muista teollisuuden aloista. Kuva 6 visualisoi tiedot kuvaa 5 vastaavalla,
tarkemmalla jaolla.

Taulukko 12. Teollisuuden energiakaytto (Tilastokeskus, 2018b) ja lampdtilataso (Bruckner et
al., 2015) toimialoittain.

Polttoaineet Ostolampd

Teollisuudenala (TWh) Yhteensa

(TWh) ) (TWh)

69.6 11.9 I 87.1 70-120 °C
16.8 8.9 24 28.0 30-1650 °C
14.2 6.7 48 25.7 90-300 °C
0.9 2.0 2.0 5.0 30-150 °C
0.1 0.1 0.1 0.2 40-160 °C
03 17 02 22 ;

Lampétilataso
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Kuva 6. Teollisuuden eri energiamuotojen kaytdn jakauma seka kokonaisenergiankulutus.
(Tilastokeskus, 2018b)

Teollisuuden  hukkalampd6ihin  liittyy  tietty  oleellinen  epavarmuus  erityisesti
kaukolampdjarjestelmissa, missa kaytettavissa olevan hukkalammon maara vylittaa
kaukolammon kokonaistarpeen. Kaukolampoyhtid joutuu varautumaan seka hetkittaisiin
katkoksiin esim. teollisuuden huoltoseisokkien muodossa ettd pidemman aikavalin
epavarmuuteen teollisen toiminnan pysyvyydesta paikkakunnalla. Hukkalammon maara ei
myoskaan ole kaukolampoyhtion ohjattavissa, vaikka se teollisuuden toiminnan luonteesta
johtuen on melko tasaisesti saatavilla vuoden ympari. Tasta syysta se edustaa kaukolammon
tuotantorakenteessa peruskuormaa ja puolestaan vaikuttaa kaukolampdjarjestelméan muihin
tuotantoratkaisuihin  voimakkaasti. Teollisuuden hukkalammonlahteitd, niihin  liittyvaa
epavarmuutta ja roolia lammontuotannossa kokonaisuutena on valttdmatontd tarkastella
tapauskohtaisesti.

Teollisuuden hukkalampo6jen hyddyntdminen on poikkeuksetta hyva asia. Teollisuuden alasta
riippuen sen primaarinen energialahde voi kuitenkin olla fossiilisiin polttoaineisiin perustuva.
Pitkalla tai keskipitkalla aikavalilla teollisuus siirtyy kuitenkin muun yhteiskunnan mukana kohti
vahahiilisia energiaratkaisuita. Samalla toiminnan luonne ja teollisuuden prosessit voivat
kuitenkin muuttua, joka voi heijastua myds kaytettavissa olevan hukkalammon maaraan.
Teknistaloudellisen  hybtdyntdmisen  potentiaalia,  toteutusvaihtoehtoja  seka  eri
teollisuudenalojen mahdollisuuksia on kasitelty laajasti (YIT Teollisuus ja Verkkopalvelut Oy,
2010; Poyry Finland Oy, 2019).
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5. Yhteenveto

Alle on koottu yhteenvetona raportin sisélto seké tarkeimmat sen sisaltamat johtopaatokset:

Tybssa kaytiin 1&pi energiatehokkuus- ja uusiutuvan energian direktiivien asettama
maaritelméllinen  viitekehys  hukkalampoéjen  hyoddyntamiselle, potentiaaliset
hukkalammonléhteet kuvauksineen ja arvioituine lampdétilatasoineen sekd projektin
aikana esille tulleen erikoistapaukset niiden liittyen hukkalampdjen hyddyntamiseen

Vaikka direktiivit eivat oli taysin yksiselitteisia, niista kdy ilmi selkea tahtotila
hukkalampdjen hyddyntamisen edistamiseen. Suomalaisesta nakdkulmasta voidaan
puutteena pitaa sita, ettei asuinrakennuksia ei kasitella hukkalammaonléhteina lainkaan.
Jatevesi maaritelladn hieman yllattaen uusiutuvaksi hukkalammon sijaan. Sinansa
luokittelulla uusiutuvaksi tai hukkaldmmaoksi ei ole merkitystd, ja molemmat ovat
toivottavia lammonlahteita kaukolammon tuotannossa.

Hukkalamp6 tai -kylm& on siis kaukolammitys- tai kaukojddhdytysjarjestelméassa
hyoddynnettava vaistamattomana sivutuotteena syntyvaa lampoa tai
jddhdytysenergiaa, joka ilman tatd hyodyntdmista katoaisi kayttdmattdmana
ymparistéon

Enimmékseen fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan yhteistuotannon savukaasujen
lammontalteenotto  lampépumpulla  luo  suomalaisessa  verotusjarjestelmassa
ongelmallisen tilanteen, jossa tehokkaampi jarjestelma tuo toimijalle raskaammat
veroseuraamukset. Muutokset verotuskaytannolle tulee testata eri laitostyypeille,
hahmotellut ratkaisut tarvitsevat kaikki lisatietoja laitoksesta.

Jatteenpolttolaitosten osalta tilanne ja ndkemykset Suomen osalta saattavat erota
Manner-Euroopan vastaavista. Aiheen osalta on hyddyllistd seurata kehitysta ja
keskustelua Euroopan osalta. Yhteinen nakemys tulkinnasta ja hukkalampdjen
mahdollisimman tehokas hyddyntaminen on hyva tavoite.

Lampopumput tulevat yleistym&aén Suomen lammityssektorilla sek& kaukolammon
tuotannossa ettd erillisena [Ammitysmuotona. Mahdollisen [Ampdpumppuihin
kohdistuvan edullisemman verokohtelun toteutuessa [Ampdpumppujen
sahkonkulutusta tulee mitata erikseen. Liséksi tarvitaan paatés sen suhteen onko
lampoépumppu oikeutettu edullisempaan verokohteluun myds silloin kun se ei tuota
hukkalampod kaukolampoverkkoon vaan lampoda paikallisesti samaan kohteeseen,
esim. poistoilmanlamp6pumpun tapauksessa rakennukselle itselleen. Mikali ei, my6s
hukkalammodn tuotantoa tulee mitata. Jarjestelman nakokulmasta tilanteessa
oleellisinta on lAmpdpumpun ohjausvastuu, ei valttamatta omistajuus. Mittaustarpeet
ja verotuksen tiedontarpeiden mukaan vaikuttaa selvalta, etta yksittaisien kohteiden
osalta  verotukselliset hyddyt voivat ja&dad  kustannuksia  pienemmiksi.
LampOpumppuihin  perustuva pientuotanto todennékdisesti siis aggregoidaan
kaukolampdyhtion tai kolmannen osapuolen toimesta. Tama koskee hukkalampdjen
lisdksi myds uusiutuvaan energiaan pohjautuvia lampopumppuratkaisuita.

Uusiutuvaa lammaonlahdettd hyddyntavien [Ampdpumppujen tuottama lampo lasketaan
kansalliseen uusiutuvan energiaan osuuteen siten, ettd sahkdn osuus véahennetdén
lampoépumpun kokonaistuotannosta (RED2, Liite VII) vuositasolla. Hukkaldmpdjen
osalta kaytantbd ei ole direktiivin osalta vahvistettu. Molempien tapauksessa
lAmmontuotanto on uusiutuvaan tai hukkalampddn “perustuva” kaukolampdéyhtitn
nakokulmasta. Maaritelmén yksityiskohdat ohjaavat siis enemman tilastointia ja
maakohtaista raportointia kuin itse lammityssektorin kehitysta.

Teollisuuden hukkalampdpotentiaali on suuri, mutta kaytdnndssa osa siita ei ole
hyotdynnettavissa kaukolampdjéarjestelmissa. Nykyisella&an hukkaldmpdjen
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hyddyntaminen Suomessa ei ole lainkaan harvinaista. Teollisuuden hukkalampojen
haasteena on usein tarpeeksi suuren kaukolampdjarjestelméan puute ja/tai etaisyys
sopivaan jarjestelmaan. Teollisuuden hukkaldmpd edustaa my6s usein peruskuormaa
kaukolammon tuotantorakenteessa eli vaikuttaa selkeé&sti muuhun [Ammontuotantoon.
Samasta syystd epavarmuus liittyen teollisen toiminnan jatkumiseen on otettava
huomioon.

- Kokonaisuutena tyd luo pohjaa tarkemmalle hukkalampdpotentiaalin arvioinnille, joka
puolestaan tarjoaa tarvittavat tiedot sen hyédyntamisen teknistaloudelliselle arvioinnille
jarjestelmétasolla. VTT on aloittanut tyon teollisuuden ja kaupunkialueiden
hukkalammon sek&d luonnon lahteiden tarkempaa arviointia koskien. Tavoitteena on
tarjota kaukolampdyhtitille mahdollisuus tahan liittyvaan paatoksentekoon seké tukea
kansallisella tasolla energia- ja ilmastopolitikan tavoitteiden toteutumista.
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Lammadnléhde
Poistoilman
lammon talteenotto

Harmaa vesi

Kiinteistokohtainen
jaahdytys

Kaupa
kylmalaitteet

NEELE

Pakastamot,
kylmévarastot

Jateveden
puhdistamot

pai
torialueet
Maanalaisten
tilojen ilmanvaihto

Teollisuuden
prosessit

Datakeskukset

Maatalous ja
kasvihuoneet
Savukaasujen

lammon
talteenotto

Kaukolammon
paluuvirtaus

Energiantuotanto-
laitoksen
jadhdytyskierto
Kaukojaahdytys

Ydinkaukolampd

Luokittelu
Hukkalampd, ei
maaritelty
asuinrakennuksille.

Uusiutuva, ei
maaritelty
asuinrakennuksille.

Hukkalampé, ei
maaritelty
asuinrakennuksille.

Hukkalampé.

Hukkalampd.

Hukkalampé.

Uusiutuva.

Uusiutuva.

Hukkalampd.

Hukkalampé.

Hukkalampd.

Hukkalampé.

Hukkalampd.

Hukkalampé. Tosin
vaatii jonkin hyddyn
virtauksen
jaahdyttamiselle.
Hukkalampd.

Hukkalampé.

Hukkalampd.

Hukkalampé.

Lampétilataso
40-65 °C
(neste/lauhdutin,
lamp6pumpun jalkeen)
tai 0-15 °C (vesi/glykoli,
ennen l[ampdpumppua)
0-20 °C (vesi,
vesi/glykoli)

30-40 °C (lauhdutin)

0-40 °C (lauhdutin)

0-40 °C (lauhdutin)

0-40 °C (lauhdutin)

10-20 °C (puhdistettu
jatevesi)

5-40 °C (vesi,
vesi/glykoli)

5-10 °C (ilma)

Metalliteollisuus
30-1650 °C,
kemianteollisuus
90-300 °C,
tekstiiliteollisuus
40-160 °C,
elintarviketeollisuus
30-150 °C, puu-ja
paperiteollisuus 70-120
°C.

25-45 °C
(ilmajaahdytys), 22-65
°C (yksifaasinen
nestejaahdytys), 62-80
°C (kaksifaasinen
nestejaahdytys)

20-30 °C (ilma, vesi)

10-20 °C
(savukaasupesurin
vesi), 50-120 °C
(yhteistuotantolaitoksen
savukaasut)

30-60 °C

14-18 °C (vesi)

20-50 °C (avoin
mitoituskysymys)

~90 °C
(mitoituskysymys), 30-
40 °C (lauhdevedet)

Suuruusluokka
100 kw

10 - 100 kw

100 kw

10-100 kW

100 kw

100 kW - 1 MW

1-10 MW

10-100 kW

10-100 kW

100 kW - 100 MW

10 kw - 100 MW,
yleisimmin 10 MW

10-100 kW

100 kw-10 MW

1KkW - 10 MW

100 kw - 1 MW

1-10 MW
(jarjestelméan koko
maarittaa)

10 kW - 1 MW

100-1000 MW

Ajallinen vaihtelu

Péaaosin kaytettavissa (muussa kuin itse
kohteessa) lammityskauden
ulkopuolella. Saadettévissa.

Suurempia veden kuluttajia lukuun
ottamatta kaytettavissa paaosin
lammityskauden ulkopuolella.
Saadettavissa.

Saatavissa jaéhdytysta tarvittaessa eli
paaosin lammityskauden ulkopuolella.
Ei saadettavissa jos lammon
hyddyntaminen on ainoa tapa
lauhduttaa.

Vuoden ympéri saatavilla, kaupan
aukioloaikoihin liittyva luonnollinen
paivittainen vaihtelu. Ei saéadettavissa.
Jaahallit usein kesaaikaan suljettuna,
jaahdytystarve nousee
yleisétapahtumien yhteydessa.
Kokonaispotentiaali vaihtelee jaahallin
tyypista (lammin, kylma) riippuen. Ei
saadettavissa.

Vuoden ympéri saatavilla,
lauhdelammon maara vaihtelee
kuitenkin vuodenajoittain ja varaston tai
pakastamon kayttdasteen mukaan. Ei
saadettavissa.

Vuoden ympéri kaytettavissa, vain
vahaisia vaihteluita vuodenajan
mukaan. Saadettavissa.

P&asin vain lammityskauden
ulkopuolella kaytettavissa.
Saadettavissa.

Kéaytettavissa vuoden ympéri, vaihtelee
jonkin verran kohteen ja vuodenajan
mukaan. Saadettavissa.

Riippuvainen teollisuuden
kayttdasteesta, voi vaihdella
prosessisyklin mukana. Kuitenkin
suhteellisen tasainen vuoden ympari.
Saadettavyys liittyy prosessiin.

Suhteellisen tasainen vuoden ja
vuorokauden ympari. Ei sédadettavissa
ellei jadhdytykselle ole vaihtoehtoista
ratkaisua.

Painottuu kesaaikaan, kun ylilampoa on
eniten saatavilla. Saadettavissa.

Vaihtelee laitoksen lammaontuotannon
mukaan eli seuraa kaytanndssa usein
lammon kysyntéa. Saadettavissa, mutta
laitosprosessi asettaa télle rajat.

Ympari vuoden kaytettévissa.
Séadettavissa.

Laitoksen ollessa kéytdssa.
Séaéadettavissa.

Painottuu kesaan, mutta pieni kuorma
on saatavissa. Kaytanndssa ei
saadettavissa jos muuta tapaa tuottaa
jaahdytysta ei ole.

Vuoden ympéri melko tasaisesti
kaytodssa, talvella enemman
sahkonkulutusta ja ndin myds suurempi
potentiaali. Sdadettavissa.
Ydinvoimalla korkea kayttdaste; lahes
vuoden ympari siis kaytdssa mahdollista
huoltoseisokkia lukuun ottamatta.
Saadettavissa.



