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1 JOHDANTO

Hiilineutraalisuustavoitteiden my6ti valtakunnallisella ja maakuntatasoilla on ollut tahtotila
16yt ilmastonmuutosta hillitsevii vaihtoehtoja ja ratkaisuja. Kymenlaakson alueen yrityk-
set ja kunnat ovat olleet kiinnostuneita ylijiimilimpéjen ja uusiutuvien energialdhteiden
hysdyntimismahdollisuuksista ja niihin liittyvistd uusista sovellutuksista. Ylijjiimalimpoad
voidaan ottaa talteen eri teknologioilla, jotka mahdollistavat arvokkaita energian lihteitd
ja vihentivit energian kokonaiskulutusta, silli hukkalimpdjen (termejd ylijidmalimpo ja
hukkalimpé termeji on kiytetty esityksessd synonyymeini) suuruus erilaisista sivuvirroista

voi olla merkittivi.

Tissd julkaisussa tuodaan tiivistien esille Hukkaveks — Hukkalimmon verkostot ja hys-
dyntimismahdollisuudet Kymenlaaksossa -hankkeen aikana tehtyji selvityksii ja kokeiluja.
Hankkeen tavoitteena on ollut edistdi Kymenlaakson alueen vihihiilisyytti ja energiate-
hokkuutta tehostamalla limpoenergian hydtykiyttod. Maakuntatason tarkastelukohteita
on l8ytynyt laaja-alaisesti, kuten teollisuudesta, energiantuotannosta ja asuin- ja palvelu-
rakennuksista, kuten kerrostalot ja urheilukeskukset (jalkapalloareena, jii- ja uimahalli),
erds oppimiskeskus sekd tind piivind vield harvinaisia yksittdisid teknologiakokeiluja,
kuten adsorptiojiihdytin ja limpdvuotokuvaukset dronella. Hanke toteutettiin vuosina
2020-2022 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Metsi, ympirist ja energia
-vahvuusalan alla ja hankkeen piirahoittajana toimi Kymenlaakson liiton koordinoimana
Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR). Lisiksi rahoittajina olivat Kotkan Energia, Haminan
Energia, KSS Limpo ja Kotkan kaupunki.
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2 YLIJAAMALAMMON LAHTEET
JA HYODYNTAMINEN

Ylijigdmalimmonlihteitd ovat esimerkiksi teollisuus (prosessit, datakeskukset), energian tuo-
tanto (savukaasut, kaukolimmon paluuvirtaus), limménlihteet rakennuksissa (poistoilma,
harmaa vesi), kylmilaitteet (kaupan kylmilaitteet, jidhallit) ja julkiset kohteet (jiteveden
puhdistamot, parkkihallit). Hukkalimmon hyddyntamismahdollisuudet vaihtelevat paikal-
lisesti sekd tapauskohtaisesti. EU-direktiivit jittdvit asuinrakennukset sekd julkisen sektorin
tilat mainitsematta potentiaalisina ylijidmalimmon lihteind, mutta vaikka niiti ei direktii-
vien mukaisessa raportoinnissa voikaan ottaa huomioon, voidaan ne silti nihdi kansallisesti

kaukolimman potentiaalisina, jirkevisti hyddynnettdvind limménlihteind. (Rdmi 2020.)

Ylijadmalimpod tulisi hyodyntdd mahdollisimman lihelld syntypaikkaansa, silli mitd
kauemmaksi limp®o4 siirretdin, sitd korkeampia ovat tyypillisesti investointikustannukset.
Hyédyntimismahdollisuuksiin vaikuttavia tekijéitd ovat mm. limpétilatasot, teho ja energia
(pysyvyys, ajallinen vaihtelu), limpovirran viliaine ja faasi sekd kysyntd. Hukkalimpéi voi-
daan hyddyntii esimerkiksi limménvaihtimen avulla laitoksen prosessiin tai kiinteistdissd
limmityksen tai jidhdytyksen tarpeisiin esimerkiksi limpopumpun tai adsorptiojaihdyt-
timen avulla. Ylijiimalimpo64 voidaan myydi myos ulkopuolelle, esimerkiksi paikalliselle
energiayhtiolle kaukolimponi tai lihialueen yrityksille. Toisaalta sitd voidaan hyodyntii
myds lhistdlle perustettavaan uuteen yritystoimintaan, kuten biopolttoaineen kuivatukseen
tai kasvihuoneisiin. Mikili ylijidmilimmon hyddyntimiseksi ei ole lihialueen ratkaisua,

limmon kausivarastointi voi olla vaihtoehto.

Kaukolimpoverkossa ylijiamilimmon hyodyntiminen vaatii limpdenergiaa, joka on saa-
tavissa sopivassa paineessa ja limpétilassa. Limpdd voidaan siirtdd kaukolimpéverkkoon
suoraan limménvaihtimella menopuolelle, jolloin ylijiimilimmén limpétilan on oltava
vihintdin noin 80 °C kesilld ja 100 °C talvella. Paluuputkeen siirrettdvin ylijidmalimmon
lampétila on yleensd noin 40-60 °C vaikkakin kaukolimpéveden meno- ja paluulinjan
vilinen jiihtymi tulisi olla mahdollisimman suuri (Kuosa ym. 2019). Matalalimpéisten
ylijiamilimpéjen hyodyntimiseksi kdytetddn limpopumppuja, jolloin jopa alle 10 °C

ylijidmilimpojd voidaan hyddyntdd kaukolimméontuotannossa. (Motiva Oy 2019.)

Ylijiamildimpod voidaan kiyteidi lisiksi sihkéntuotannossa. Tunnetuimpia tekniikoita ovat
ORC-prosessi seki Stirling-moottorit, jotka tuottavat mekaanista energiaa limpétilaerojen
avulla. Orgaanisten kiertoaineiden kiyttoon perustuvilla ORC-prosesseilla (Organic Ran-
kine Cycle) on mahdollista tuottaa sihkoi sellaisista limpovirroista, joiden hyddyntiminen
perinteisilld voimaprosesseilla on teknisesti haastavaa. ORC-teknologia mahdollistaa myds
erittdin pienitehoisten voimalaitosprosessien toteutuksen esimerkiksi hajautettuun energi-

antuotantoon. (Hukkalimmosti sihkod 2015.)
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3 TEOLLISUUDEN
YLIJAAMALAMPO

3.1 TEOLLISUUDEN YLIJAAMALAMMON
TALTEENOTTOTEKNOLOGIAT

Teollisuuden hukkalimpé on teollisissa prosesseissa syntyvii energiaa, jota ei ole otettu kiyt
t66n ja joka hukataan ympiristoon. Ylijiamilimpod voidaan ottaa talteen eri teknologioilla,
jotka mahdollistavat arvokkaita energianlihteiti ja vihentivit energian kokonaiskulutusta.
Limpdhividt voidaan luokitella korkea- (>400°C)?, keski- (100-400°C)® ja matalalimpétilan
(<100°C)¢ limpshividiksi (a: suorat palamisprosessit, b: polttoyksikoiden pakokaasut, c:
limpdd prosessiyksikoiden osista, tuotteista ja laitteista). Ylijidmilimmon limpétilatasot
ja talteenotto riippuvat teollisuuden alasta, jolloin eniten energiaa kuluttavilla sektoreilla

(kuumemmat valmistusprosessit) ylijiamilimpé on suurinta. (Jouhara ym. 2018.)

Kuvassa 1 esitetdin kaaviomuodossa teollisuuden ylijidmalimmon akeiiviset ja passiiviset

limmén talteenottoteknologiat.

Kuva 1. Teollisuuden ylijaamalammaon talteenottoteknologiat (Kuva: Maunu Kuosa,
kuva on mukailtu lahteesta Miré ym. 2016)
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3.2 DATAKESKUKSET

Kaupunkialueilla tuotetaan ylijidmilimpoi paikallisista lihteist3, kuten datakeskuksista.
Euroopan Heat Roadmapin mukaan tavoitteena on lisiti kaukolimmityksen osuutta (27
EU valtiossa) nykyisestd 13 prosentista 50 prosenttiin vuoteen 2050 mennessi (Heat Road
Map Europe s.a.). Uusissa tutkimuksissa on arvioitu datakeskusten mahdollista [immén
uudelleenkiyttod lihistslld oleviin limméntarpeisiin kaukolimpo- ja jidhdytysverkkojen
avulla (DHC). Ilmajiihdytteiset datakeskukset edustavat yli 90 % datakeskusten konesaleis-
ta (Or6 ym. 2019). Jirjestelmi viilentdi sisdilman ja kerdi ylijiimilimmon uusiokiyttéon
kaukolimpo- tai jadhdytysverkkoon (Remes 2021, Motiva Oy 2021).

Tyypillinen ilmajiihdytteisen datakeskusten jiihdytysjirjestelmi ja sen kytkentivaihto-
chtoja kaukolimmitykseen on esitetty kuvassa 6. Normaalisti datakeskuksen kiertoilma
jadhdytetdin suoraan jidhdytysnesteelld limménvaihtimessa, minki jilkeen limpé siirre-
tadn laimpépumpun kautta ulkoilmaan. Kuvan 6 kytkennoissi lisalimpopumput ottaisivat
limpoi talteen datakeskuksen limpimin ilman paluukanavasta, kuva 2 kohta (1), tai
perinteisen jiihdyttimen lauhduttimelta, kuva 2 (2). Nimi lisilimpdpumput pystyisivit

toimittamaan vettd kaukolimpéverkon menopuolelle limpétilassa 90 °C.

Kuva 2. [Imajaahdytteisen datakeskuksen jaahdytysjarjestelma ja sen kytkennan
vaihtoehtoja kaukolammitykseen. (Kuva: Oré ym. 2019)

Kuvan 2 jirjestelmdin laadittu energiankiyttokerroin perustuu primairienergiaan. Silld
tarkoitetaan kaukolimpdverkkoon sydtetyn hydtyenergian suhdetta konesalissa kulutettuun
kokonaisenergiaan (Oré ym. 2019). Timi suhde osoitti, ettd 55 % konesalin kuluttamasta

primiirienergiasta olisi mahdollista kiyttid uudelleen kaukolimpdverkossa.

Vaikka talteen saatu primiirienergia voi olla yli 50 %, joidenkin 1000 kW:n datakeskuk-

sien taloudellinen analyysi osoitti, ettd limmon talteenoton integrointi ei ole kannattavaa
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useimmissa perinteisiss ilmajadhdytteisissd datakeskuksissa. Joissakin jadhdytyskokoonpa-
noissa, erityisesti "rear door” -jazhdytystekniikassa tulokset osoittivat kuitenkin taloudellista

kannattavuutta noin 10 vuoden takaisinmaksuajalle.

3.3 KOTKAMILLS OY

Kotkamills Oy:n Kotkan tehtaat ovat Kotkansaarella sijaitseva tehdasintegraatti. Tehdas
koostuu sahasta, sellutehtaasta, voimalaitoksesta, paperi- ja kartonkitehtaasta, kierrityskui-
tulaitoksesta, kemikuumahierrelaitoksesta seki jitevedenpuhdistamosta. Lisiksi tehdasalu-
eella toimii Dongwha Finland Oy:n impregnointitehdas, joka jatkojalostaa Kotkamillsin

paperikoneen tuottamaa paperia.

Ylijiimailimpoji muodostuu Kotkamillsin prosessien eri vaiheissa. Tarkastelussa olivat lim-

) poJ p

pévirrat, jotka johdetaan jadhdytysvesijirjestelmin paluuputkeen. Nimi limpovirtaamat

koostuvat kolmesta piilihteesti, jotka ovat apulauhdutin, suljettu jiihdytysvesijirjestelmi
p ) p ) ) yty jar)

ja 7-kattilan ylikaato. Apulauhduttimen tarkoituksena on tasata hoyryverkon kuormitusta

tehtaan #killisissd muutostilanteissa. 7-kattila puolestaan toimii keruusiiliéni sellutehtaan

eri osissa toimiville jadhdytysvesille.

Hukkalimpsjen hyddyntimiseksi esitettiin paluuputken patoamista limpoakuksi, jolloin
akun sisiltimidd limpdenergiaa voisi nostaa limpdpumpuilla ja syottid edelleen kauko-
limpoverkkoon. Tilld hetkelld paluuputki laskee mereen. Paluuputken patoamiseksi sen
kaltevuutta pitiisi lisitd, jotta ajoittainen kovempi virtaus paisee laskemaan lipi. Padottu
paluuputki muodostaisi tilavuudeltaan 430 m3 limpdakun, jonka sisiltimd energiamiiri
laskettiin tydssi eri veden limpétilan arvoilla. Padotun paluuputken sisiltimi energiamiiri

olisi keskimiirin 10 MWh.

Kotkamills Oy Kotkan tehtaat tuottavat huomattavia mairii ylijidmilimpoa. Johtuen
tehtaan prosessien luonteesta, ylijiimilimpé on hankalasti hyddynnettivissd. Paluuputkea
voidaan periaatteessa kdyttdd limpoakkuna, josta ylijaidmalimpoa voisi hyddyntid yhdessa
limpdpumppujen kanssa. Riittivin korkean limpétilan ylldpitiminen limpoakussa saattaa
kuitenkin osoittautua ongelmalliseksi. Tdmin vuoksi ylijidmilimpésjen hyddyntiminen
ei kykene takaamaan jatkuvasti riittivii [limmon toimitusta alueen kaukolimpéverkkoon

vaan varalimmonlihde tarvitaan.
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4 ENERGIANTUOTANNON
ENERGIATEHOKKUUS-
TARKASTELUT

Energiateollisuuden osalta ylijiimilimpéjen hyddyntimisen potentiaali liittyy yhteistuotan-
to- ja kattilalaitosten savukaasujen limméntalteenottoon, kaukojiihdytykseen limméonlih-
teend sekd sihkoasemien limpohivididen talteenottoon. Savukaasujen limmaontalteenoton
hukkalimméilli tarkoitetaan sitd osaa, jonka hyddyntimiseen tarvitaan tai hyddyntdmisen
mahdollistaa erillinen limpépumppu. Yhteistuotantolaitoksen limméntuotanto ei sininsi
siis ole ylijadmalimpod. Toisaalta korkean limpétilatason (esim. metalliteollisuus) mah-
dollistama tulistetun hoyryn tuotanto yhteistuotannon tarpeisiin luetaan hukkalimmén
piiriin. Kaikkien niiden osalta pitee hukkalimmon yleismiiritelmi kaukolimmityksessi
tai -jaihdytyksessid hyddynnettivistd limmontuotannosta, jonka kiyttdenergia syntyy
viistimitti ja sivutuotteena. Kaukolimmon paluuvirtaus voi myds toimia limpopumpun
limménlihteeni, mikili halutaan parantaa kaukolimmén jiihtymii. Sininsi talteen
otettu limpé on poissa itse primiirisestd tuotantomuodosta (esim. yhteistuotantolaitos),
mutta toisaalta voi mahdollistaa tehokkaamman limmon talteenoton savukaasuista. (Rimi
ym. 2020.)

4.1 KSS ENERGIA KAUKOLAMPOVERKKO

4.1.1 VILIJAVAN KATTILALAITOS

Suomen Viljava Oy on Suomen suurin viljan ja agri-bulkraaka-aineiden kisittelyyn ja va-
rastointiin erikoistunut yritys. Viljavan kattilalaitos hyddyntii isoista viljamiiristi kertyvii
viljapolyd ja tuottaa siitd limpod omaan kuivatustarpeeseensa ja pidosin KSS Limmon
asiakkaille toimitettavaksi. Kesilld 2016 kiynnistynyt laitos kattaa Korian alueen kauko-

limpétarpeesta noin 90 prosenttia.

Kartilalaitosta tarkasteltiin toiminnan tehokkuuden parantamiseksi. Mittauksilla selvi-
tettiin kattilan nykyisid palamisilma- ja savukaasumiirid. Selvityksen perusteella voidaan
tehdi sidtotoimia palamisilma- ja savukaasupuhaltimien toimintaa optimoimalla. Tdmi
mahdollistaa kattilan hydtysuhteen paranemisen ja vihentii polttoaineen kulutusta — tai
mahdollistaa kaukolimmon tuotannon lisddmisen. Lisiksi selvittiin laitoksen kiyttimin
polttoaineen vaikutusta kattilan toimintaan. Kehitysideaksi nousi myés hienojakoisen vil-
jap6lyn laadun parantaminen esimerkiksi briketdimilld, mikd vihentiisi pussisuodattimien

huollon tarvetta. (Opiskelijat mukana energiatehokkuustoiminnassa 2021.)
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4.1.2 KAUKOLAMMON TUOTANNON OPTIMOINTI
KULUTUSMUUTOKSIEN JA -ENNUSTEIDEN MUKAISESTI

Anjalankosken alueella on yhdistetty kolme erillistd kaukolimpoverkkoa yhdeksi koko-
naisuudeksi. Uusien kaukolimpélinjojen lisiksi on rakennettu limpélaitos, jossa on kaksi
puupohjaisia kierrityspolttoaineita kiyttivii limmityskattilaa. Niilld on korvattu vuoden
2021 alusta lihtien maakaasupohjaista limméntuotantoa. Kuvassa 3 esitetddn periaatekuva

limpolaitoksesta (2x4 MW) ja alueen kaukolimpéverkosta limmityskohteineen.

Kuva 3. Anjalankosken lampodlaitos ja kaukolampdverkko [ammityskohteineen. (Kuva:
Paulus Kiviranta)

Kaukolimpéverkkokokonaisuuteen liittyen selvitettiin kaukolimpéverkon lataamisella
saavutettavia hydtyji varatehon kiyton vihentdmisessi ja limméontarpeen piivikohtaisten

kulutushuippujen tasoittamisessa sidennustetta hyddyntien.

4.1.3 KAUKOLAMPOVERKKO LAMMON VARAAJANA

Kaukolimpoverkko itsessdin varastoi energiaa. Limméntuotannon ja -kulutuksen ei tarvitse
olla jatkuvasti tdysin tasapainossa. Kaukolimpdverkon varaamaa energiamiirii voidaan

kasvattaa lataamalla kaukolimpéverkkoa.
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Latauksessa menoveden limpétilaa nostetaan normaalia ajotilannetta suuremmaksi, jolloin
veden virtausnopeus hidastuu kaukolimpéverkossa. Latauksen sisiltimi energiamiiri

riippuu kaukolimpéverkon tilavuudesta ja latauksen aikaisesta limpétilan korotuksesta.

Sidstdpotentiaali voidaan hyddyntid, kun kaukolimpéverkkoa ladataan oikein sidennus-
teiden ja kokemuksen kerryttimin tietoisuuden perusteella. Sidstdpotentiaalin suuruus
riippuu kaukoldmpéverkon varauskyvystd sekd vuotuisesta latauskertojen mairisti, johon
vaikuttaa tarvittava varatehon miiri. Lataamisella voidaan vihentii kalliimman varatehon
kiyttdd ja niin sidstid limmontuotannon kustannuksissa. Lisiksi varatehon kiyton vihen-
timinen pienentid hiilidioksidipdistdji, jos varateho tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla.

(Kuosa ym. 2022.)

Esimerkki sidstopotentiaalin muodostumisesta ja sen hyddyntdmisestd esitetddn kuvassa
4. Varatehon kiytén mahdollinen sidstdpotentiaali, joka olisi voitu saavuttaa vuosina

2018-2020 Anjalankosken alueen kaukolimpéverkossa on esitetty taulukossa 1.

Kuva 4. Tutkitun kaukolampdverkon lammitysteho ajan funktiona 3.-7.2.2019 ja kulu-
tushuippujen tasaus hyddyntamalla verkon varastointimahdollisuutta. (Kuva: Paulus
Kiviranta)

Vihrei viiva kuvassa 4 edustaa ylimairiistd energiaa, joka tuodaan kaukolimpéoverkkoon
lataamalla sitd etukiteen. Titd ylimairdistd limpod otetaan kiyttoén mydhemmin huip-
pukulutuksen aikana, yli 8 MW tehontarpeen aikana. Vihrein ja punaisen viivan viliin
muodostuvat alueet ovat yhtd suuria. Kun vihrei viiva on punaisen viivan ylipuolella,

kaukolimpoverkko latautuu, ja kun vihred viiva on punaisen alapuolella, ladattua limps-
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energiaa puretaan kaukolimpéverkosta, jolloin kulutus huippuja tasoitetaan.

Taulukko 1. Varatehon saastépotentiaali vuosina 2018-2020

Kaukolammon koko- | Kaukolammon Saastopotentiaali
naistuotanto [MWh] | tuotanto varateholla | varatehosta
[MWh] [MWh]
2018 39501,8 1526,3 120,7
2019 36169,5 336,3 53,8
2020 34.590,8 10,4 10,4

Varavoiman ja sen polttoainekustannusten siistdpotentiaali tarkastellun kaukolimps-
verkon mahdollisesta lataamisesta vuosina 20182020 laskettiin aiempien vuosien todel-
listen limméntuotantotietojen ja ulkolimpétilojen perusteella (taulukko 1). Varavoiman
sidstdpotentiaali kyseisille vuosille olisi yhteensi 185 MWh limpéenergiana ja 9260 € sen
kustannuksina. Hiilidioksidipddstsjen vihenemi olisi 40 tCO, johtuen tutkitun limmi-

tysverkon lataamisesta uusiutuvalla polttoaineella tuotetulla limpévoimalla.
Tdmin selvityksen tulokset voivat osoittautua hyddyllisiksi tulevaisuuden ympiristdysti-

villisissi kaukolimmitysjirjestelmissi johtaen sidstéihin limmontuotantokustannuksissa

ja CO,-pédstoissi.
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5 ASUINKERROSTALOJEN
YLIJAAMALAMPO

51 LAMPOHAVIOIDEN MUODOSTUMINEN
RAKENNUKSISSA

Suomessa rakennuskanta on suhteellisen ikddntynyttd: noin 60 % taloyhtididen kerrosta-
loista on rakennettu ennen 1980-lukua. Kerrostaloyhtivissd kdytetddn valtavasti energiaa,
josta suurin osa kuluu asuintilojen limmitykseen. Ominaislimménkulutuksia eri vuosi-

kymmenini esitetddn taulukossa 2.

Taulukko 2. Asuinkerrostalojen ominaislammonkulutukset ja kaukolammon kulutuk-
set eri vuosikymmenina (Rama ym. 2015)

Rakennus- Kerrosala Ominaiskulutus Kaukoldmmon
aika [1000 m2] [kWh/m2] kulutus [GWh]
1960-1969 12 355 200 2 471
1970-1979 18 584 170 3159
1980-1989 8 781 120 1054

Ominaislimménkulutuksista huomataan, etti ikdintyneet rakennukset kuluttavat lisiksi
selkeisti enemmin limpdenergiaa kuin uudemmat rakennukset. Limménlihteiksi ra-
kennuksissa luetaan poistoilman limméntalteenotto, harmaa vesi ja kiinteistdkohtaisen
jadhdytyksen lauhdelimpd. Seuraavissa laskelmissa on tuotu esiin koneellisen poistoilman-
vaihdon kautta hukkaan menevi limp3 ja sen talteenottopotentiaali Kotkan ja Kouvolan

asuinkerrostaloissa.

5.2 KYMENLAAKSON ASUINKERROSTALOJEN
YLIJAAMALAMPOPOTENTIAALI

Hankkeessa kartoitettiin tarkasteluun todellisia kohteita, joita olivat asuinkerrostalot eri
vuosikymmeniltd. Ensin laskettiin talojen limpoenergiatase. Rakennukseen tulevat ja sieltd
poistuvat limpévirrat (limpéhiviot) miiritettiin. Kuvassa 5 on esitetty erds 1980-luvun
asuinkerrostalo Kotkan alueelta, jonka limpdenergiatase on laskettu osittain vuoden 2019

sidtietoihin perustuvilla lukemilla (ilmavirrat, limménkulutus ja kiyttéveden kulutus).

HUKKAVEKS - hukkalammon verkostot ja hyddyntamismahdollisuudet kymenlaaksossa
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Kuva 5. Asuinkerrostalo Kotkassa ja sen lampdenergiatase. (Kuva: Tuija Korpela)

Limpdenergiataseesta nihddin, ettd selkedsti suurin osa limpohivisisti tillaisessa raken-
nuksessa tapahtuu ilmanvaihdon poistoilman kautta. Esimerkiksi kuvan 5 rakennuksessa
lihes 40 % on ilmanvaihdon poistoilman limpoéhivioitd. Seuraavaksi kartoitettiin Ky-
menlaakson asuinkerrostalokanta Kotkan ja Kouvolan kaupunkien rakennusvalvonnan

kautta (kuva 6).
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Kuva 6. Kotkan ja Kouvolan asuinkerrostalokanta eri vuosikymmenina ja kerrostalot,
joissa on koneellinen poisto. (Kuva: Tuija Korpela)

Asuinkerrostalokannasta paiteltiin potentiaaliset kerrostalot, joissa voitaisiin hyddyntdi
ilmanvaihdon kautta hukkaan menevi limpé. Suurin potentiaali on 1960—-80-luvun ker-
rostaloissa, joissa ilmanvaihtona on koneellinen poisto. Kotkassa kerrostalokanta painottuu
enemmin ennen 1960-lukua rakennettuihin (Kotkassa noin 270, Kouvolassa noin 130), kun
taas Kouvolan rakennuskanta painottuu 1960-70-luvuille (Kotkassa noin 300, Kouvolassa
noin 400). Vaikka sekid Kotkan etti Kouvolan kaupungeissa on melko samankokoinen
kerrostalokanta, yhteensi noin 750 kerrostaloa, sijoittuu Kouvolaan lihes puolta enemmin

1960-70-lukujen asuinkerrostaloja, jotka on varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla.

Kouvolan keskusta-alueen kerrostalot 1960—80-luvuilta (viritetyt ympyrit), seki erikseen
merkittyni talot, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto (pisteet ympyréiden sisilld), on
havainnollistettu karttakuvassa 7. Koneellisen poistoilmanvaihdon kerrostalot sijaitsevat

useasti lihelli toisiaan.
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Kuva 7. Karttakuvassa Kouvolan keskusta-alueen kerrostalot 60-80-luvuilta,
seka erikseen merkittyna kerrostalot, joissa on koneellinen poistoilmanvaihto.
(Kuva: Tuija Korpela)

Poistoilmalimpépumpulla (PILP) voidaan ottaa limpéenergiaa talteen ilmanvaihdon pois-
toilmasta ja siirtd sitd limpimin kiyttdveden limmitykseen tai vesikiertoiseen limmitys-
jarjestelmiin. Selvityksessi laskettiin PILP:in limmon talteenotto- ja tuotantopotentiaalit
(PILP:1l4 talteen otettu ja tuotettu limmitysenergia) ja kokonaissidstdt Kotkan ja Kouvolan
soveltuvissa kohteissa. Kuvassa 8 esitetdin eri vuosikymmenini rakennettujen Kotkan ja
kuvassa 9 Kouvolan kerrostalojen koneellisen poistoilmanvaihdon vuotuiset ylijaidmalimpo-
miirit ja niiden hyddynnettivyys. Kuvissa 8 ja 9 on kuvattu sinisilli pylviilld rakennusten
limménkulutus ja vihreilld kokonaisenergian tarve, johon sisiltyvit myds sihkélaitteista,
auringosta ja ihmisistd vapautuvat limpdenergiat. Violetit pylviit kuvaavat ilmanvaihdosta
hukkaan menevii energiaa ja vaalean siniset siitd PILP:1l4 talteen otettua limpéi. PILP:n

sihkoenergian kulutusta esittdvit oranssit pylviit. (Korpela ym. 2022.)
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Kuva 8. Eri vuosikymmenina rakennettujen Kotkan kerrostalojen koneellisen poistoil-
manvaihdon vuotuiset ylijaamalampomaarat ja niiden hydodynnettavyys. (Kuva: Tuija
Korpela)

Kuva 9. Eri vuosikymmenina rakennettujen Kouvolan kerrostalojen koneellisen pois-
toilmanvaihdon vuotuiset ylijagamalampdmaarat ja niiden hyddynnettavyys. (Kuva:
Tuija Korpela)

Jos tarkastellun rakennuskannan vuotuinen ylijiimilimmén potentiaali voitaisiin hyo-
dyntdd PILP:1l4 (vaalean siniset pylviit), se tarkoittaisi eri vuosikymmenilli rakennettujen
kerrostalojen poistoilmasta PILP:1l4 tuotettuavuotuista limpdenergiaa Kotkassa yhteensi
18,7 GWh/a ja Kouvolassa 36,8 GWh/a (punaiset pylviit kuvissa 8 ja 9). Laskennallinen
vuotuinen hiilidioksidipddstdjen vihennys olisi Kotkassa noin 590 tCO, ja Kouvolassa
944 tCO,. Lopuksi Kotkan kerrostalokannasta valittiin sopivia rakennuksia, joihin PILP voisi

soveltua. Laskennalliset takaisinmaksuajat PILP-investoinnille vaihtelivat 7-13 vuoden vilill4.
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6 ENERGIARATKAISUJA

6.1 URHEILUPAIKKOIJEN INTEGROIDUT
LAMMITYSRATKAISUT

6.1.1 ARTO TOLSA -AREENA JA KATARIINAN UIMAHALLI

Arto Tolsa -areena on Kotkan Katariinan kaupunginosassa sijaitseva jalkapallostadion, joka
on rakennettu vuoden 1952 olympialaisia varten (kuva 10). Uimala Katariina on vieressd
sijaitseva uimahalli (valmistunut 1970), jonka yhteydessi on myds maauimala (avattu
1955). Hankkeessa tarkasteltiin tilannetta, jossa uimahallin kaukolimmén paluupuolen
sisdltimid limpdenergiaa hyddynnettiisiin jalkapallostadionin nurmen sulana pidossa
talvisin, jolloin suoran kaukolimmén tarvetta on mahdollista vihentdd. Lisiksi alueelle
on mahdollisesti rakenteilla ulkotekojii, jonka kylmikoneiston tuottama lauhde-energia

oli tarkastelussa mukana.

Kuva 10. Arto Tolsa —areena (Kotkan kaupungin kuvapankki s.a.)

Uimahalli ja jalkapallostadion sijaitsevat aivan vierekkiin, ja kohteilla on suurelta osin
samat tekniset tilat. Kaukolimmén kulutus Katariinan uimahallissa on melko tasaista
lidpi vuoden, kun kaukolimmén paluuveden limpétila on tasaisesti noin 40°C. Arto Tolsa
jalkapallostadionin nurmea pidetdin sulana talven harjoituskauden ajan, tilld hetkelld
suoralla kaukolimmolld. Kenttdd pidetddn sulana erilliselld glykoliseos-kierrolla, jossa

kaukolimpévesi jizhtyy noin 10°C:een.
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Pienilldi muutostdilld on mahdollista hyddyntdd uimahallin kaukolimmon paluupuolen
sisiltimid limpdenergiaa jalkapallostadionin kentin nurmen sulanapidossa. Uimahallin
kaukolimméon paluuvirtausta hyddyntimilld Arto Tolsa areenan suoran kaukolimmén
tarvetta voidaan vihentii tyypilliselld vuositasolla noin 38 %. Uusi kytkentd vaatii uuden

limménjakopaketin asennuksen lisiksi putkitditi.

Kaukolimpéveden paremmasta jidhtymistd hy6tyy myos energiayhtié. Paluuvirtauksen
parempi jadhtymi pienentidd kaukolimpéverkon siirtohavisitd (limpo- ja pumppaushividi-
td), parantaa sihkontuotannon hydtysuhdetta yhdistetyssi sihkon- ja limméntuotannossa
sekd parantaa voimalaitosten savukaasupesureiden toimintaa, kun savukaasuja voidaan

jadhdyttdd matalampaan limpétilaan.

6.2 JAAHALLIN LAUHDE-ENERGIAN HYODYNTAMINEN

6.21 KARHULAN JAAHALLI

Karhulan jidhalli sijaitsee Kotkan Rauhalan kaupunginosassa (kuva 11). Halli on valmis-
tunut vuonna 2005 (Titaanit - HK Titaanit ry. s.a). Jidhallin vieressi sijaitsee myds har-
joitushalli. Kohteessa kiytetdin limmitykseen kaukolimpod seki jadnteon ja sen yllipidon
seurauksena syntyvii, kompressorin tuottamaa, lauhde-energiaa. Kylmikoneiston tuotta-
malla lauhteella katetaan 63 % kilpahallin limmitystarpeesta, mutta loput lauhde-energiasta
(58 %) jai tilld hetkelld hyddyntimited. Hankkeessa seurattiin ylijidmélauhteen madrii
ja tuloksia on hyddynnetty jidhallin liheisyyteen rakennettavan uudiskohteen limmitys-

ratkaisujen suunnittelussa.

Kuva 11. Karhulan jaahalli (Kotkan kaupungin kuvapankki s.a.)
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Hankkeen aikana selvitettiin Karhulan jiihallin lauhde-energian hyddyntimismahdolli-
suuksia. Ensimmiiseksi jidhalliin tehtiin energiakatselmus. Katselmuksessa keskityttiin
kilpahalliin, seki sen yhteydessi olevaan huoltorakennukseen. Selvityksessi huomattiin, ettd
kohteesta oli haastavaa saada alkuarvoiksi sopivaa tietoa. Lisiksi kdytettivissi oleviakin tie-
toja oli monesti tarkasteltava kriittisesti. (Kant & Kaipainen 2021.) Seuraavaksi tarkasteltiin
Karhulan jiihallin energiatasetta ja tuotettua lauhde-energian miirid kuukausitasolla. Kuu-
kausitason laajassa selvitystydssd huomioitiin Karhulan jadhallin [impohiviét ja -kuormat,
hallien limmitys lauhdelimmélli ja kaukolimmolld. Jddhallit tuottavat lauhde-energiaa
lihes koko vuoden. (Kaipainen 2021.)

Kylmikoneiston tuottamaa lauhde-energiaa havaittiin syntyvin enemmin, kuin miti jiihal-
lin oma limméntarve on. Vuotuiseksi jadhallin kylmikoneiston tuottaman lauhde-energian
miiriksi saatiin koko vuoden aikaisella jadhallin kiytslld noin 1 450 MWh (kuva 12).
Timi vastaa keskimiirin noin 165 kW lauhdelimpétehoa. Kuvasta 12 on nihtivissi se,
ettd aikaisemmassa selvityksessi lasketut (oranssin viriset pylviit) ja mitatut kuukausitason

lauhdelimmén tuotot (vaalean siniselli) ovat samansuuntaisia.

Kuvassa 12 on esitetty selvityksessi saadut lauhde-energian tuotantomiirit kuukausittain

pystypalkkeina seki vastaavat ulkolimpétilat viivakaavioina.

Kuva 12. Karhulan jaahallin laskettu ja mitattu kuukausittainen lauhde-energian tuo-
tanto vuoden aikana. (Kuva: Paulus Kiviranta)
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Kuvasta voidaan havaita, ettid lauhde-energian tuotanto riippuu ulkoilmanlimpétilas-
ta. Kesikuukausina lauhde-energiaa syntyy eniten, koska tilldin jidn tekemiseen kuluu
enemmiin jidhdytyskoneen ty6td, jolloin vastaavasti myos lauhde-energiaa syntyy eniten.
Jadhalli pidetddn kuitenkin kesikautena kiinni, tyypillisesti noin huhtikuun puolesta vilistd

heinikuun puoleen viliin. T3llsin jidtd ei tehdi eiki lauhde-energiaa mydskddn synny.

Vuotuisten kiyttokuukausien ylijiimiksi, lauhde-energian tuotannoksi, saatiin mitat-
tua 912,16 MWh mittausjakson ollessa 22.07.2021-12.04.2022. Energiamiirini timi
on melko paljon, mutta samalla on myds huomioitava, etti syntyvi lauhde on melko
matalalimpéistd energiaa (noin 30 °C) ja ndin vaikeammin hyddynnettivissi. Lauhteen
limpétilaa voidaan nostaa limpdpumpun avulla tai sitd voidaan hyddyntid esimerkiksi
lattialimmityspiirissa sellaisenaan ilman limpopumppua. Alhaisen limpétilatason lisiksi

on huomioitava energian siirtohiviét jadhallilta uudiskohteeseen.

6.3 UIMAHALLIN LAMMONTALTEENOTON PARANNUS

6.3.1 KARHULAN UIMAHALLI

Karhulan uimahalli on Kotkan Karhulan kaupunginosassa sijaitseva uimahalli. Uima-
hallirakennuksessa limméntuottotapa on kaukolimps. Kaukolimmon kulutuskohteita
ovat allasvesi (kuva 13, kahdessa uima-altaassa), ilmanvaihtokoneiden tuloilma, limmin
kiyttovesi sekd lattialimmitys (Heikkinen ym. 2020). Hankkeessa tutkittiin poistoilman
ja lisilimmontalteenottopatterin kiyttod hallin limmitykseen yhdessi limpépumpputek-

nologian ja pilotoinnin avulla.

Kuva 13. Karhulan uimahalli (Kotkan kaupunki s.a.)
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Uimahallit tuottavat paljon hyodynnettivissd olevaa ylijidmilimpéa. Yhteistyossd Xam-
kin ja Kotkan kaupungin kanssa tavoitteena oli parantaa uimahallin energiatehokkuutta
lisdimailld pesu- ja pukuhuonetiloja palvelevaan poistoilmakoneeseen (kuva 14) poistoilman
lisilimmontalteenotto, silli mittauksissa oli huomattu ulospuhallusilman olevan vield lim-
minti ja kosteuspitoista. Aluksi kaavailtiin, ettd livosputket johdettaisiin LTO-patterista
limpdpumpulle uimahallin allasvesien limmitykseen ja limpépumppu (LP) korvaisi osan

uimahallin allasveden limmitystarpeesta.

Kuva 14. Poistoilmakone PK3 ja mittaukset lammadntalteenottopotentiaalin maaritta-
miseksi. (Kuva: Tuija Korpela)

Energiajirjestelmin osalta nousi esille kuitenkin uusi ratkaisu: talteen otettu ylijagamilimps
siirretddn pelkin allaslimmityksen sijasta IV-verkoston limmitykseen. Limmitys toteutuisi
rinnakkain kytketyn limpépumpun ja kaukolimmityksen kesken. Asennustydt aloitettiin
heinidkuussa 2021 ja kiyttddnotto toteutui lokakuussa. Kuvassa 15 on poistoilmakone (PK3),

johon asennettiin lisilimmontalteenottopatteri (punainen katkoviiva osoittaa paikan).

Kuva 15. Poistoilmakone PK3 ja asennettu lisalammontalteenottopatteri IV-koneen eri
puolilta kuvattuna. (Kuva: Tuija Korpela)
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Toteutetussa jirjestelmissi talteen otettu ylijiamilimps siirrettiin glykoli- /vesiliuoske-
ruuputkiston ja limpopumpun (32 kW) avulla IV-verkoston limmitykseen. Jirjestelmin

toimivuutta ja kannattavuutta seurattiin useiden energiamittareiden avulla.

Alussa LP:n toiminnassa oli vield jonkin verran siidettivii ja kiyntihdiriditd, joita ratkottiin
yhdessi Kotkan kaupungin kanssa. Pumpun pysihtymisid havaittiin aluksi talvella -15 °C:n
pakkasilla. Tdhidn oli tarkoitus hakea oikea sdito esimerkiksi LTO:n ohituksella tai pienelld
lisdlimmitykselld LTO:n jilkeen, jotta LP olisi toiminnassa mahdollisimman paljon silloin,
kun limméntarve on suurin. Kesiajan siitd haettiin siten, ettd kaikki IV-verkon tarvitsema

limmitysteho katettiin pelkistddn LP:lla niin kauan kuin limméntarvetta oli.

Kuvassa 16 esitetddn vertailuvuoden 2019 ja vuoden 2022 limpétilakorjatut kaukolimmon
kulutukset (sininen ja oranssi palkki), limpépumpun tuottaman limpdenergia (harmaa

palkki) sekd COP-arvo kuukausittain (keltaiset pisteet).

Kuva 16. Vertailuvuoden 2019 ja vuoden 2022 lampdtilakorjatut kaukolammoén kulu-
tukset, lampdpumpun tuottama lampdenergia sekda COP-arvo kuukausittain. (Kuva:
Tuija Korpela)

Limpdpumppu on tuottanut 32—35 kW:n teholla keskimiirin 23 MWh/kk limps3 hyodyn-
nettiviksi IV-verkoston limmitykseen. Vuonna 2022 toteutunut limpéenergian tuotto oli
230 MWh. Sihkénkulutus oli 74 MWh COP arvon vaihdellessa vililld 2,8-3,6. COP-arvo
kertoo, kuinka tehokkaasti limpdpumpun kuluttama sihkdenergia on muutettu limps-
energiaksi. Kannattavuuden parantamiseksi sidtdjen tekoa jatketaan. Rahallinen siistd oli

noin 8000 € (alv 24). Arvioitu piidstévihennys oli 30 tCO2/a.
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6.4 HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMAN
TEKNISTALOUDELLINEN TARKASTELU

6.4.1 HARJUN OPPIMISKESKUS

Kartanomaisemissa sijaitseva Harjun oppimiskeskus on yksityinen luonnonvara-alan op-
pilaitos Virolahdella (kuva 17). Koulutuksen lisiksi Harjun tarjontaan kuuluvat ravintola-

palvelut, majoituspalvelut ja ohjelmapalvelut.

Kuva 17. Harjun oppimiskeskus (Harjun oppimiskeskus s.a)

Fossiilisia polttoaineita pyritdin korvaamaan nykypiivini uusiutuvilla energiamuodoilla.
Tarkastelussa oli maalimmén soveltuvuus kohteena olevan alueen piilimmitysmuodoksi.
Tarkasteltu kohde on pieni yhdistetyn sihkén- ja limméntuotantolaitos (CHP-laitos).
CHP-laitos on kytketty aluelimmitysverkkoon (pieni kaukolimpéverkko), jota kiytetiin
Harjun rakennusten tilojen seki limpimin kiyttdveden limmitykseen. Tilld hetkelld

laitoksen polttoaineena kiytetdin maakaasua.

Teknistaloudellisen mitoituksen lihtskohtana oli kohteen limmitysenergian tarve. Alusta-
vien laskelmien perusteella oli mahdollista vertailla eri kokoisten limpopumppujirjestelmien
avulla saavutettavia sdistoji. Maalimpoon perustuvan jirjestelmin (maalimpopumppu)
mitoitus tehtiin pysyvyyskiyrid hyviksi kiyttien 20, 35, 50 % osatehoille. Selvityksesti
oli nihtivissi, ettd siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin tuottaa merkittivid

paistovihennyksid (56, 83 ja 97 %) tarkastelluilla osatehoilla, vaikka laitteisto olisi mitoi-
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tettu vain osalle huipputehosta. Harjun oppimiskeskus sijaitsee osittain pohjavesialueella
ja limpékeskus sijoittuisi pohjavesialueen idinpuoleiseen reunaan (kuva 18). (Gréhn-Lam-
pinen 2020.)

Kuva 18. Mahdollinen lampdkeskuksen ja lammityskaivojen sijoitus Harjun oppimis-
keskuksen laheisyyteen (punainen ja sininen suunnikas kartalla). (Gréhn-Lampinen
2020)

Aalto yliopistossa tehdyssi tutkimuksessa kisiteltiin kaukolimmén ja maalimpdpumppujen
sekd niiden yhdistelmien taloudellista toimivuutta Suomessa eri rakennustyypeittdin seki
tarkasteltiin kaukolimmén hinnoittelun joustavuuden lisidmisen vaikutuksia sen kilpailu-
kykyyn. Tutkimuksen tarkastelussa tehtiin huomio, etti kannattavin maalimpéjirjestelmi
on sellainen, joka kattaa hieman yli kolmasosan tarvittavasta huipputehosta ja tillainen jir-

jestelmi tuottaa parhaimmillaan yli 90 % vuotuisesta energiantarpeesta. (Kontu ym. 2020.)
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7 ADSORPTIOJAAHDYTIN-
PILOTTI

71 ADSORPTIOJAAHDYTTIMEN
KUORMITUSMITTAUKSET

Hankkeessa selvitettiin jidhdytykseen liittyvid teknologisia ratkaisuja, joista on vain vihin
kokemuksia Suomessa. Tarkastellun adsorptiojiihdyttimen toimintaperiaatteena on kiyt
tdd limmonlihdettd, esim. kuumaa vettd, jaidhdytetyn veden tuottamiseksi, esim. tilojen
jadhdytykseen. Adsorptio on prosessi, jossa kaasu (vesi) sitoutuu kiintein aineen pintaan
(zeoliitti), kun tydaineparina on vesi ja zeoliitti. Prosessin jiihdytysvaikutus perustuu kiy-

tettdvdn kiertoaineen (adsorbaatin) hoyrystymiseen ja lauhtumiseen (Laitinen ym. 2016).

SolarNext Chillii ISC10V -adsorptiojiihdytin hankittiin Xamk:n BioSampo- kiertotalo-
ustutkimuskeskukseen Anjalaan vuonna 2014 (kuva 19). Tavoitteena oli demokoulutusym-
piristdn toteuttaminen ja kiyttdkokemuksen saaminen kyseisestd jidhdytysjirjestelmisti.
Kymbio -hankkeessa (Tallinen ym. 2019) laitteisto saatettiin toimintakuntoon, jolloin
sen limménlihteeni oli vesihdyry. Hukkaveks -hankkeessa laitteistoon tehtiin prosessin
kuuma- ja kylmipiirien energiamittareiden ja moottoriventtiilin lisiasennuksia. Tassd
vaiheessa BioSammon héyrykattila oli kuitenkin tullut jo tiensd pddhin ja jizhdyttimen
kiyttdvoimaksi tuli BioSammon 5000 | limminvesivaraaja, josta oli mahdollista siirtdi lim-
p6d limménsiirtimen kautta jiihdyttimen kuumavesisiilioon. Tarvittava kuumavesilinja

rakennettiin ja limpderistettiin. Jadhdyttimen kuormitusmittauksia tehtiin kesilld 2021.
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Kuva 19. Adsorptiojaahdytin yksikkd BioSampo-tutkimuskeskuksessa on kuvassa
vasemmalla. Harmaa sailid, kuvassa oikealla, on laitteiston kuumavesisailid, musta
kylmavesisailio on keskella ja lammaénsiirtimen sijainti on kuumavesisailion vieressa
alhaalla. (Kuva: Maunu Kuosa)

Prosessissa tuotettua kylmii vettd johdettiin halleja jadhdyttiviin radiaattoreihin (2 kpl).
Jadhdytintd kuormitettiin radiaattoreiden puhaltimien pydrimistaajuuksia muuttamalla
vililli 0-30 Hz. Alkutestien jilkeen toteutettiin laitteiston 3—4 pdivin pituisia kuor-
mitusmittausjaksoja. Jaksojen aikana muun muassa mitattiin prosessin limpétiloja seki
kuuma- ja kylmisiilidistd siirtyvii keskitehoja. Limminvesivaraaja toimitti 70—76 °C vetti
jaahdyttimen harmaan siilion limmitykseen (kuva 19). Kiertoprosessin limmonlihteeni
toimivan kuuman veden limpétila vaihteli 57-71 °C (harmaa siilio) ja tuotetun kylmin
veden limpétila 11-16 °C (musta siilis). Keskimdiriiset kuuma- ja kylmitehot vaihtelivat
vililld 1.54-9.32 kW ja 0.66-5.53 kW (kuva 20), kun jidhdyttimen mitoituskylmiteho
oli 10 kW. Mitattu hydtysuhde (kylmin tuotanto / kiytetty limpdenergia) oli kuitenkin

korkea, parhaimmillaan noin 59 %.
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Kuva 20. Adsorptiojaahdyttimen keskimaarainen kuuma- ja kylmateho kuormitustaa-
juuden funktiona. (Kuva: Maunu Kuosa)

Alkuperiisen suunnitelman mukainen toteutus olisi ollut sellainen, jossa hoyrykattilan
vesihdyry olisi toiminut jizhdyttimen limmonlihteeni ja kuumavesisiilion limpétilan
sadtd olisi tapahtunut moottoriventtiililli. Tami olisi sallinut laajempialaiset ja tarkem-
mat limménlihteen limpétilatarkastelut sekd mahdollistanut mitattuja matalammat ettd
korkeammat limpétilat kuumavesisiilioon. Silloin eri ylijiimilimpéjen limpétilatasojen
vaikutusta laitteen suorituskykyyn (mm. jiihdytystehoon) olisi ollut mahdollista tutkia

paremmin kuormituksen lisdksi.

Mittausten perusteella adsorptiolaitteiston toiminta on riippuvainen sen toimintaympiristds-
td ja limpokuormasta. Alkukesin helteet vaikuttivat jadhdyttimen kuormitukseen enemmin

kuin radiaattoreiden tehon nosto puhaltimien avulla loppukesin viileimmilli keleill3.

Adsorptiojiihdytinti on mahdollista kiyttdd monilla eri limménliheeilld, kuten prosessien
ylijadmalimmolla tai aurinkoenergialla. Laitteisto pystyy hyodyntimiin matalalimpéti-
laista vettd aina limpétilatasolle 55 °C asti. Jadhdyttimen limménlihteeksi sopisi ylijaa-
milimmén lisiksi kesiaikana hyvin myds kaukolimpévesi, jolloin sen kulutus on vihiisti.
Timi tekee adsorptiotekniikasta varteenotettavan ja ympiristdystivillisen vaihtoehdon

jadhdytysjirjestelmiksi.
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8 LAMPOVUOTOKUVAUKSET
DRONELLA

Hankkeessa selvitettiin tarkkailumenetelmii, joilla energiahukkakohteita voidaan 16ytid
ja seurata. Limpdenergia havaitaan limpdsiteilystd eli infrapunasiteilysti, jota voidaan
mitata limpdkameralla. Kun aikaisemmin on kiytetty yleisesti kdsimittaria, nyt limpsvuo-
tokuvauksia suoritettiin dronen ja limpékameran avulla. Niin voitiin havaita esimerkiksi

kaukolimpéverkon ja rakennuksien limpovuotoja.

Yhteistydssi VED-hankkeen (Vihihiilisyyttd tukevat dronepalveluratkaisut Eteli-Suomes-
sa) kanssa suoritettiin mm. teollisuushallin, koulurakennuksen ja kerrostalon limpévuoto-
kuvaukset. Eriissi kerrostalossa tehtiin ikkunoiden vuotokuvaus ikkunaremontin jilkeen.

Dronen avulla timi oli mahdollista tehdi tarkasti ja nopeasti.
Myés hankkeen pilottikohteessa Karhulan uimahallilla suoritettiin limpokuvauksia, joissa

seurattiin ilmanvaihdon ulospuhalluksen limpétilatasoja ennen ja jilkeen limméntalteen-

oton parannuksen (kuva 21).

Kuva 21. Drone-kuvaus Karhulan uimahallilla, jossa lampdkameran avulla tutkittiin
ilmanvaihdon ulospuhalluksen lampétilatasoja. (Kuva: Maunu Kuosa)
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Ensimmaiinen kuvaus uimahallin katon ilmanvaihdon ulospuhalluksesta suoritettiin ennen
lisilimméntalteenottopatterin asennusta talvella 2020 (kuva 22). Kuvaryhmin vasemman
laidan virikuvat ovat limpékuvia uimahallin katolla sijaitsevista ilmanvaihdon ulospuhal-
lushajottimista. Kuvassa 22 on oikealla puolella vastaavia kuvia piivisaikaan kuvattuina.
PK3:n, johon limméntalteenoton parannus tehtiin, ulospuhallus on vasemman ylikulman
kuvassa siniselld nuolella merkittyni ja alakuvassa yksiniin, ylhdiltd kohtisuoraan kuvat-
tuna. Kuvasta havaitaan, etti PK3 ulospuhalluksen limpétila on korkeampi verrattuna

muihin ulospuhalluksiin.

Kuva 22. Lampo- ja valokuvia uimahallin katolta. Kuvaryhman vasemman laidan
varikuvat ovat lampokuvia uimahallin katolla sijaitsevista ilmanvaihdon ulospuhal-
lushajottimista (PK3:n hajottaja on esitettyna ylakulman kuvassa sinisella nuolella
merkittyna ja alakuvassa ylhaalta kohtisuoraan). (Kuva: Tomi Oravasaari)

Vastaava kuvaus tehtiin talvella 2021 limpépumppu- ja lisilimméntalteenottopatterin asen-
nuksen jilkeen. Tarkoitus oli vertailla, nikyyké parantunut limméntalteenotto tillaisissa
kuvissa. Tarkkuuteen vaikuttavat kuitenkin suuresti muun muassa ulkoilman olosuhteet,

joten tuloksista ei odotettu erityisen tarkkoja vaan lihinni visuaalisia.

Lisdlimméntalteenottopatterin ja hallin poistoilmaa hyédyntivin limpépumpun avulla
ulospuhalluksen limpétilaa saatiin laskettua 8—10 °C:tta. Ulospuhallusilma oli kuitenkin
aikaisemman uimahallin sulkutilan vuoksi melko saman limpéistd molempien kuvauksien

aikaan, joten eroa ei saatu nikymiin limpékuvauksessa.
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9 JOHTOPAATOKSET

Hiilineutraaliustavoitteet ja vihred siirtymi vaativat isoja askeleita uusiutuvan energian
lisidmiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi. Uusiutuvan limpéenergian tuotannolle
on monia vaihtoehtoja seki energiantuottajille ettd kuluttajille, mutta se vaatii myés ylijia-
milimpdjen nykyisti tehokkaampaa hyddyntimisti ja lisiksi limp&energian varastointia.
Kuluttajien rooli energiaverkostoissa on kasvanut, kun energian varastointi ja kotitalouk-
sien tuottaman energian siirto energiaverkkoon on tullut mahdolliseksi. Kaksisuuntaisen
kaukolimmén liiketoimintamallissa kiinteistd voi sekd tuottaa itse limpdd ettd syottdd
ylijiimilimmon kaukolimpéverkkoon. Niiden ympirille muodostuva liiketoiminta kas-
vaa selvisti tulevaisuudessa ja sen kehittimiseksi vaaditaan toimia. Selked kehitystarve on
myds rakennusta laajempien alueiden, esimerkiksi kortteleiden, yhteiset energiaratkaisut.
Olisi hyvi pilotoida erilaisia kokonaisuuksia seki luoda uusia sopimusmalleja toiminnan

kannattavuuden lisiimiseksi.

Hybridienergiajirjestelmat mahdollistavat osaltaan hukkalimpdjen hyddyntimisen tulevai-
suudessa. Jirjestelmien osana voi olla limpépumppuja, aurinkopaneeleita seki erityyppisid
ja -kokoisia limpoenergian varastoja. Alykkiit energiajirjestelmit hyGtyvit myos sihkon
ja limmén kulutusjoustosta. Jotta investointeja tillaisiin jirjestelmiin tehtiisiin, tiytyisi
hydty saada koko elinkaaren ajalta. Kuitenkin myos nopeat takaisinmaksuajat vaikuttavat
tilld hetkelld suuresti investointipddtoksiin. Tutkimuksessa (Korppi 2021) kivi ilmi, ettd
hybridilimmitys on suositellumpi valinta vanhemmille saneerauskohteille ja pienille raken-
nuksille. Suuremmissa rakennuksissa ja uudiskohteissa hyddynnetiin enemmin matalae-
nergiajirjestelmii ja -rakentamista. Matalalimpéenergian hyddyntiminen on saavuttamassa

suurta suosiota, ja tille nihdiin valtavasti potentiaalia kehittyvissi energiaverkostossa.

Limpdpumppujen korkealimpétekniikka avaa myos uusia mahdollisuuksia hukkalimmén
hyddyntimiseen. Tilloin voidaan hyddyntii esimerkiksi teollisuusprosessin jadhdytysvesien
ylijadmilimpé pelkin kiinteistén limmityksen sijaan korkeampia limpétiloja vaativiin
kohteisiin. Kymenlaaksossa kehittyvd akkuteollisuus voi my8s synnyttid alueelle uusia
mahdollisuuksia ylijiamilimmén hyddyntimiseksi. Lisiksi datakeskusten jizhdytysvesien
ylijidmalimpo voidaan valjastaa hyotykiytté6n. Muita kehityssuuntia ovat suuren koko-
luokan limpévarastot (mm. kiytdstd poistuneet dljyluolat), joiden avulla voidaan tasata

esimerkiksi kaukolimpdverkon kulutushuippuja.

Hukkaveks-hankkeessa aloitettua yhteistydtd tullaan edistimiin Heat Circulation Inno-
vation Platform (HCIP)-verkoston kanssa, joka on koonnut yhteiseen keskusteluun alan
toimijoita hiilineutraalien energian tuotantoteknologioiden tiimoilta ja edistinyt alan lii-

ketoimintamahdollisuuksia. Yhteistyoti edistetiin myds Kotkassa sijaitsevan Kymi-Solar
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Oy:n kanssa, joka kehittdd ratkaisuaan tekoilyn hyodyntimisesti kaupunkien dlykkaissd
energiajirjestelmissd. Myos Aalto-yliopiston kanssa on kiyty keskusteluja hankeyhteis-
tydstd energiajirjestelmiin liittyen. Tirkeissd yhteistydroolissa on Kotkan Kantasatamaan
rakennettava Euroopan ensimmiinen Turvapuisto, jossa yksi toimintaympiristd tulee
havainnollistamaan paikallista uusiutuvan energian tuotantoa ja seuraamaan olosuhteiden

vaikutusta energian kulutukseen.

IImastoystivillinen energiantuotanto ja tarpeenmukainen energiankiyttd tarvitsevat lisii
innovatiivista ajattelua. Energiamurroksessa erilaisen uusiutuvien energialihteiden joukossa
muun muassa geoterminen energia soveltuisi erinomaisesti limpésovellutuksiin, kuten
tilojen limmityksen ja jidhdytykseen. Yritysten ja TKI-toiminnan yhteistydtd tulee edis-
tdd, jolloin saadaan puolueetonta tutkimustietoa julkiseksi. Tutkimushankkeiden tuoma
realistinen tieto energiajirjestelmien toimivuudesta ja kannattavuudesta lisdd luottamusta

tehdi investointeja ja ottaa kiyttdon alan uutta tekniikkaa.
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Raino Hellberg, Pasi Pikkarainen, Jere Kola / Energiatehokkuuspalvelut - Hukkaldmpa,

case Viljava (kattilalaitos + kuivuri)

Virpi Vestola, Kaisu Himildinen / Energiatehokkuuspalvelut - Hukkalimp, Meripirtin

piivikoti

Galya Begjanova, Jani Harju, Kimmo Joronen, Lauri Lehtomiki, Ake Stenberg, Kaj Sund-
holm / Hukkalimmén hyddyntiminen, Case: Kotkamills

Jonni Piivinen, Tuukka Ollikainen, Anton Mensonen / Energiatehokkuuspalvelut - Huk-

kalimpo, Katariinan alueen energiavirrat (Arto Tolsa-areena, maauimala)
Yhteistydssi Yritysverstas-hankkeen kanssa:
Pekka Arolainen / Limpé- ja sihkoliittymikokojen tarkistus Jukin kiinteistoissd

Tiina Lankinen, Anniina Linkovuo / Vellamon jiihdytystarkastelu

Joni Kant / IV-koneiden suodattimien testaus
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