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1 Johdanto

Ymparistopaastojen kiristyvat rajoitukset ja paastdoikeuksien hintojen nousu pakot-
tavat energiayhtioita kehittamaan kaukolammityksen energiatehokkuutta ja ratkai-
suja. Energiantuotannolla on suuri vaikutus Suomen ilmastotavoitteiden saavuttami-
sessa. Yksi Suomen energiantuotannon aiheuttamien ymparistépaastdjen vahentami-
sen keino on lisata hukkaan menevien lampd&energiavirtojen hyodyntamista. Myds
[ammitysratkaisujen markkinatilanteen muuttuminen ohjaa kaukolampdyhtioita ke-
hittdmaan toimintaansa. Kaukolammadn kanssa kilpailevista lammitysmuodoista pe-
rinteinen Oljyn kaytto vahenee, kun taas erilaisten lampdpumppuratkaisujen maara
lisadntyy hyvaa vauhtia ja alalle tulee uusia toimijoita. (Kaukolampoalan strategia

2013, 5.)

Suurimmat hukkalampovirrat syntyvat teollisuuden prosesseissa. Teollisuudessa lam-
poa voidaan ottaa talteen esimerkiksi poistohoyryistd, prosessi- ja savukaasuista seka
jate- ja jadhdytysvesista, joiden mukana arvioidaan menevan lampoa hukkaan vuosit-
tain jopa noin 54 TWh. Nykyisin teollisuuden hukkalamp6a hyédynnetaan kaukolam-
pona melko vahan, mutta tulevaisuudessa se on todenndkoisesti merkittava kauko-
[ammonlahde. Teollisuuden tuotannon hukkalampdvirroista voitaisiin arvioiden mu-
kaan hyodyntda taloudellisesti noin 4 TWh vuosittain. Sen rahallinen sdaastévaikutus
teollisuudelle olisi jopa 200 miljoonaa euroa. Tama l[ampdmaara riittdisi [Ammitta-
maan vuosittain noin 200 000 omakotitaloa. Teollisuuden kayttamasta energiasta ar-
vioidaan menevan hukkaan jopa 37 % eli yli kolmannes. (Hukkalammon hyédyntami-
sestd suursdastot teollisuudelle 2014; Suomalaiskodit Iampimiksi teollisuuden hukka-

[ammolla 2014; Tuotannon hukkalampo hyodyksi n.d.)

Opinndytetyossa tuli selvittda Jyvaskylan Energian kaukolampoverkon alueella sijait-
sevien teollisuuden kiinteistdjen hukkalampovirtoja ja niiden kdyttomahdollisuuksia
kaksisuuntaisessa kaukolampoverkossa. Tutkimuksessa tuli myds arvioida hukkaldam-
povirtojen hydédyntamisen vaatimia investointeja ja niiden taloudellista kannatta-

vuutta.



2 Tutkimusasetelma

Toimeksiantaja, Jyvaskylan Energia, pyrkii selvittdmaan uusia vaihtoehtoja kaukolam-
poliiketoiminnan kehittamiseen. Yksi kaukolampoverkon tulevaisuuden kehitys-
suunta on sen kaksisuuntaistaminen, eli kaukolammaon asiakkaat voisivat myyda yli-
maaradisen lammon takaisin energiayhtiolle. Kiristyvat ymparistopaastorajoitukset ja
paastooikeuksien hinta tekevat hukkalampojen hyodyntamisesta yha kannattavam-

paa pitkdn tdhtdimen toimintaa.

Tutkimuksen tulokset voivat vaikuttaa myds Jyvaskylan Energian toiseksi suurimman
tuotantolaitoksen, Rauhalahden voimalaitoksen, korvaamiseen sen kdyttdajan paat-
tyessa. Koko Rauhalahden voimalaitoksen tuotantoa potentiaaliset hukkalammoét ei-
vat riitd korvaamaan, mutta ne voivat vaikuttaa oleellisesti esimerkiksi uuden voima-

laitoksen mitoitukseen tai muihin tulevaisuuden ratkaisuihin.

Valtakunnallisesti teollisuuden hukkalampéa hyddynnetaan jo melko paljon. Teolli-
suudessa suuret tuotantoyksikot tarvitsevat usein suuria maaria lampo6a. Tallaisten
tuotantoyksikdiden yhteydessa on usein oma voimalaitos, jossa voidaan tuottaa ta-
loudellisista syista lamp6a myds esimerkiksi kaukolampoverkkoon. Talloin kaukolam-
poverkkoon syotettavaa ylimaaraista lampoa voidaan pitaa hukkalammon hyodynta-
misena. Hukkalampovirroissa on kuitenkin vield valtavasti hydodynnettavaa potentiaa-
lia ja mahdollisuuksia parantaa seka paikallista etta valtakunnallista energiatehok-

kuutta ja vahentda ymparistopaastoja seka kehittaa kaukolampoliiketoimintaa.

2.1 Tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka Jyvaskylan Energian kaukolampover-
kon alueella sijaitsevien teollisuuskohteiden hukkaldampdvirtoja olisi mahdollista hyo-
dyntaa kaukolampoverkossa. Tutkimuksessa pyrittiin myds saamaan tietoa kyseisten
teollisuuskohteiden hukkaldampovirroista. Ongelmanasettelussa hyodynnettiin seu-
raavia tutkimuskysymyksia: Milta teollisuuslaitoksilta olisi mahdollista saada suurim-
mat ja potentiaalisimmat hyodynnettavat [ampdmaarat? Kuinka suuria laiteinves-

tointeja hyodyntaminen vaatisi? Millainen olisi hyodynnettavien [ampovirtojen



kannattavin liittymistapa kaukolampodverkkoon? Kuinka suuret lampdmaarat verk-
koon olisi mahdollista syottdaa? Ovatko kohteiden hukkalammdn hyédyntamisen vaa-
timat investoinnit riittavan kannattavia toteutettaviksi? Kuinka paljon Jyvaskylan

Energia olisi valmis maksamaan kyseisista [ampovirroista?

Tutkimuksen alkuvaiheessa kartoitettiin Jyvaskylan Energian kaukolampdverkkoalu-
eella ja sen ldheisyydessa sijaitsevat teollisuuslaitokset ja niiden potentiaaliset hukka-
[ammon maarat ja muut oleelliset ominaisuudet. Tutkimuksen jalkimmaisessa vai-
heessa keskityttiin kaikkein potentiaalisimpaan kohteeseen ja sen vaatimiin laitteis-
toinvestointeihin. Kannattavuustarkasteluun valittiin kohde, jonka hukkalampoémaa-
rat olivat kaikkein suurimmat. Tutkimuksen aineistonkeruu rajattiin teollisuuskiinteis-
toihin eli pois rajautuivat julkiset kiinteistot ja asuinrakennukset. Tarkastellun koh-
teen, eli kohteen 1, savukaasujen hukkalampo rajattiin pois teknis-taloudellisesta tar-
kastelusta. Tarkastelun tavoitteena oli hankkia uutta tietoa, jotta tulevaisuudessa
hukkalampojen hyédyntamisen eteen olisi helpompi tehda konkreettisia toimia. Ra-
portin tietoperusta koostuu kaukolammaon ja kaksisuuntaisen kaukoldmmon perus-
teista seka niiden tulevaisuuden nakymista. Tietoperustan tarkeimpia lahteita ovat

alan kirjallisuus- ja internetldhteet.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Teollisuuslaitosten tuottamia hukkalampovirtoja kartoitettiin kyselylomakkeen avulla
(ks. liite 1). Kyselya taydennettiin puhelinhaastatteluilla. Opinndytetydn selvityksessa
kaytettiin kvalitatiivista kyselylomaketta ja haastattelua. Teollisuuslaitoksilta kerattya
aineistoa analysoitiin 1ahinna kvantitatiivisilla laskelmilla ja taulukoilla. Aineisto kerat-
tiin Jyvaskylan kaukolampdalueella ja sen laheisyydessa sijaitsevien teollisuuskohtei-

den mahdollisista hukkalampoenergian maarista ja laaduista. Teollisuuskohteita kar-
toittaessa kaytettiin Jyvaskylan Energia Oy:n asiakas- ja kaukolampdverkkotietokan-

toja. Asiakastiedot ovat salassa pidettavia, joten niitd ei ole mainittu tassa raportissa.



3 Toimeksiantaja

Jyvaskylan Energia Oy on Jyvaskylan kaupungin omistama JE-konsernin emoyhtio. Jy-
vaskylan Energian ja sen tytaryhtididen liiketoiminta perustuu sahkodn, Iammaon ja ve-
den tuotantoon ja jakeluun, sekd Iammon ja veden myyntiin omistamissaan ver-
koissa. Vuonna 2017 yhti6 tuotti yhden prosentin Suomen sahkosta ja noin 1,1 TWh
[ampda. JE-konserni tyollisti vuonna 2017 yhteensa 254 henkilda. Jyvaskylan Energia
Oy:lla oli henkilostoa tuolloin 207 henkil6a. Jyvaskylan Energia Oy:n tytaryhtiot ovat
JE-Siirto Oy, Jyvaskylan Energiantuotanto Oy, Jyvaskylan Voima Oy ja Wiitaseudun
Energia Oy. Jyvaskyldan Voima Oy:sta Jyvaskylan Energia Oy omistaa 81,4 %. Muut ty-
taryhtiot ovat 100 - prosenttisesti emoyhtion omistuksessa. (Tytar- ja osakkuusyhtiot

n.d.; Yhteiskuntavastuuraportti 2017, 2018.)

JE-Siirto Oy on Jyvaskylan kantakaupungin sahkdverkon haltija. Yhtion liiketoiminta
perustuu oman sahkéverkkonsa kayttoon, yllapitoon, suunnitteluun ja rakentami-
seen, sekd sahkon mittaamiseen. Henkilostoa yhtiolla oli vuonna 2017 23 henkil6a.
Yhtion liikevaihto oli tuolloin 22,8 miljoonaa euroa. (Tytar- ja osakkuusyhtiot n.d.; Yh-

teiskuntavastuuraportti 2017, 2018.)

Jyvaskylan Energiantuotanto Oy tuottaa lampda Jyvaskylan alueen kaukolampéverk-
koon seka sahkoa ja hoyrya. Yhtion tuotantolaitokset ovat Rauhalahden voimalaitos,
Savelan voimalaitos, ja Jyvaskylan kymmenen aluelampoékeskusta. Yhtio tyollisti
vuonna 2017 15 henkil6a. Kaukolammontuotantokapasiteetti on noin 570 MW, teol-
lisuuslammon 110 MW ja sahkon 115 MW. Yhtio kdyttaa polttoaineenaan lahinna
paikallista puuta ja turvetta. Yhtion liikevaihto oli vuonna 2017 noin 25,5 miljoonaa

euroa. (Tytar- ja osakkuusyhtiot n.d.; Yhteiskuntavastuuraportti 2017, 2018.)

Jyvaskylan Voima Oy perustettiin vuonna 2006 Keljonlahden voimalaitoksen perusta-
mista varten. Uusi voimalaitos valmistui kesalla 2010. Keljonlahdessa sijaitseva alu-
een suurin lampo6a ja sahkoa tuottava voimalaitos, kuuluu Jyvaskylan Voima Oy:lle.
Jyvaskylan Energia Oy:n lisdksi yhtiolla on omistajia konsernin kumppaneissa. Henki-

[6st6a yhtiolla oli vuonna 2017 yhdeksan henkilda. Yhtion liikevaihto oli tuolloin 47,3



miljoonaa euroa. (Tytar- ja osakkuusyhtiot n.d.; Yhteiskuntavastuuraportti 2017,

2018.)

Jyvaskylan Energia Oy osti Wiitaseudun Energia Oy:n loppuvuodesta 2018. Yhtio toi-
mii 1.12.2018 alkaen Jyvaskylan Energian tytdryhtiona ja tuottaa Viitasaaren keskus-
tan alueelle kaukolampda. Yhtié myos myy ja jakelee vetta Viitasaaren keskustan li-
saksi Karnan ja Kymoénkosken kylille. WSE liiketoimintaan kuuluu myds jateveden
hoito Kymonkosken ja Viitasaaren keskustan alueilla. (Tytar- ja osakkuusyhtiot. n. d.)
Yhtio on toiminut vuodesta 2014 Idhtien siita asti, kun Viitasaaren Ldimp6 Oy ja Viita-
saaren Vesi Oy yhdistyivat. Yhtio tuottaa vuodessa noin 50 GWh |amp6a noin 400:lle
kaukolampoasiakkaalleen. Liikevaihto on noin 3,6 miljoonaa euroa, josta 2,6 miljoo-
naa tulee lampdliiketoiminnasta ja noin 1 miljoona tulee vesi- ja jatevesiliiketoimin-
nasta. (Tytar- ja osakkuusyhtiot n.d.; Yhteiskuntavastuuraportti 2017, 2018; Yritys
n.d.)

Jyvaskylan Energia Oy, Kuopion Energia Oy, Lappeenrannan Energia Oy ja Savon
Voima Qyj perustivat vuonna 2018 sahkon myyntiin keskittyvan energiapalveluyhtio
nimelta Vare. Uuden yhtion myo6ta osakasyhtididen on mahdollista keskittaa sahkon
myynti ja muut sitd tukevat palvelut yhdeksi toiminnaksi. Vareelld on noin 250 000
asiakasta ympari Suomen ja yhtio tyollistaa suoraan noin 40 henkil6a. (Vareesta

2018.)

Toimeksiantaja tassa tutkimuksessa oli Jyvaskylan Energia Oy, joka vastaa esimerkiksi
Jyvaskylan alueen sahkon, kaukolammon ja veden siirtamisesta asiakkaille. Kauko-
lampoasiakkaiden maara on ollut tasaisessa nousussa ja vuonna 2017 niita oli yhtiolla
4881 kappaletta. Jyvaskylan Energia Oy:n liikevaihto oli noin 202,2 miljoonaa euroa

vuonna 2017. (Yhteiskuntavastuuraportti 2017, 2018.)

4 Kaukolampo

4.1 Yleista

Kaukolampo on alueellinen keskitetty lammitysjarjestelma, jota kdytetaan tyypilli-

sesti rakennusten ja niiden kayttoveden lammittamiseen. Kaukolammolla voidaan



my0s tuottaa teollisuudelle tarvittu Iamp6 esimerkiksi tuotantoprosesseja varten.
Kaukolampoverkolla voidaan siirtaa lampoa kohteisiin joko veden tai hoyryn valityk-
selld. Suomessa kaytetaan yleisesti valiaineena vetta. (Makeld & Tuunanen 2015, 11.)
Vesi on varjatty vihredksi, jotta mahdollisten vuotojen paikantaminen olisi helpom-
paa. Kaukolampovesi on puhdistettu ja sen happi on poistettu korroosion esta-
miseksi. (Ldmp6a kotiin verkosta n.d.) Kiinteistojen [ammityksen lisdksi kaukolam-
molla voidaan esimerkiksi pitda alueita sulana talviaikaan. Tyypillisia sulana pidetta-
vid kohteita ovat esimerkiksi kaupunkien kavelykadut. (Kaukolammon asiakkuus n.d.
Kaukolampo on energiatehokas, kayttévarma ja ymparistoystavallinen vaihtoehto ra-
kennusten [ammitykseen. Kayttévarmuus johtuu pitkalti tehokkaasta organisoinnista
ja ammattitaidosta esimerkiksi huolto- ja kunnossapitotdiden osalta. (Makela & Tuu-

nanen 2015, 12.)

Liiketoimintana kaukolammitys kilpailee rakennuskohtaisten lammitysjarjestelmien,
esimerkiksi perinteisen o6ljylammityksen ja nykyaikaisen lampépumppujarjestelman
kanssa. Kaukolampda tuottavat tyypillisesti energiayhtiot, jotka ovat usein paikallis-
ten kaupunkien omistuksessa. (Kaukolammon kasikirja 2006, 25-27; Kaukolammon

asiakkuus n.d.)

Vuonna 2016 Suomen lampétilakorjattu kokonaislammitysenergiankulutus oli noin
96 TWh. Siita katettiin kaukolammolld noin 36 TWh eli noin 37,5 %. Kolme seuraa-
vaksi yleisinta lammitysmuotoa olivat sahké 20 TWh, puupolttoaineet 19 TWh ja 6ljy
12 TWh. Kaukolamman ja sahkdn osuuksiin ei ole kuitenkaan huomioitu niiden tuo-
tanto- ja siirtohavioita. Eri lammitysenergian kuluttajista kaikkein merkittavin on
asuinrakennusten lammitys. Toisiksi merkittavin kuluttaja ovat julkiset ja kaupalliset
rakennuksen. Kolmanneksi suurin kuluttaja on teollisuus. (Alykds kaupunkienergia

2018, 10.)

Kuviossa 1 on esitettyna Suomen rakennusten lammitysmuotojen prosentuaaliset

markkinaosuudet vuosilta 1982-2016.
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Kuvio 1. Ldmmitysmuotojen markkinaosuudet uusissa ja peruskorjatuissa rakennuk-
sissa (Kaukolammon asiakkuus n.d.)

Kaukolampo on Suomen rakennuskunnassa kaikkein yleisin lammitysmuoto. Kuviosta
1 kay ilmi, etta kaukolammityksen osuus kiinteistéjen lammitysmuodoista on lisdaan-
tynyt 1980-luvulta alkaen. Vuonna 2016 kaukolammon osuus uusissa ja peruskorja-
tuissa rakennuksissa oli yli 60 %. Lampopumppujen kdyton lisddantyminen nakyy kuvi-
ossa 1 maalammon lisdantymisena. Vuonna 2016 maalampd oli lammonlahteena hie-

man yli 20 %:ssa uusista ja peruskorjatuista rakennuksista.

4.2 Kaukoldmmon tuotanto

Kaukolampoa tuotettiin noin 38,3 TWh vuonna 2017. Tuotetun kaukolammadn koko-
naismaadrasta noin 24,7 TWh tuotettiin sdhkon ja lammodn yhteistuotantona ja noin
13,6 TWh lammon erillistuotantona. (Uusiutuvien energianldhteiden kaytto kasvoi
sahkon ja lammontuotannossa 2017 2018.) Kaukolamp6a voidaan tuottaa lampdkes-
kuksissa, teollisuuden oheislampdna tai CHP-voimalaitoksissa eli yhdistettyna sahkon
ja lammon tuotantona. Lampokeskuksella tarkoitetaan lampda tuottavaa laitosta,
kun taas voimalaitos on yleisesti joko sahko6a ja [ampda tai vain sahkoa tuottava lai-
tos. Lampokeskuksia voidaan kayttaa joko kaukolammon peruskuorman tuottami-
seen, huipputehontarpeen kattamiseen tai varalaitoksina. (Makela & Tuunanen

2015, 25.) Suurten ja tehokkaiden tuotantolaitosten etuna on, etta niissa voidaan
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kayttaa monia eri polttoaineita. CHP-voimalaitokset ovat tyypillisesti suuria ja ne kay-
vat lampokeskuksiin nahden hyvalla hyotysuhteella. Kaikkein tehokkainta onkin tuot-
taa kaukolammaon peruskuorma CHP-voimalaitoksissa. Kuviossa 2 on esitettyna yksin-
kertaistettu CHP-voimalaitoksen toimintakaavio. (Kaukoldmmaon kasikirja 2006, 47;

Makelad & Tuunanen 2015, 11-26; Kaukolampo n.d.)
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Kuvio 2. Lauhdevoimalaitoksen toimintakaavio (Yhteiskuntavastuuraportti 2017,
2018)

Erilaisia hoyryvoimalaitostyyppeja on kaksi. Viliottolauhdevoimassa kaukolammityk-
seen hyddynnettava hoyry otetaan turbiinin vadliotosta kaukolampévaihtimelle. Vas-
tapainevoimalaitoksessa hoyry johdetaan turbiinin takapaasta kaukolammaonvaihti-
meen. Talléin voidaan myos toimittaa valioton hoyrya suoraan asiakkaalle. (Kauko-

lammon kasikirja 2006, 47.)

Kaukolampoverkon lampdtilaa ja virtausta yllapidetaan tyypillisesti usealla eri lam-
montuotantolaitoksella. Laitokset sijaitsevat yleensa eri puolilla verkkoa, jotta tuo-
tannon riittavyydesta voitaisiin varmistua eri tilanteissa ja jotta tavallinen tuotanto
saataisiin optimoitua. Peruskuormalaitoksilla tuotetaan tyypillisesti noin 80 % vuotui-
sesta lampoenergiasta ja noin 60 % huipputehontarpeesta. Loppu energian- ja tehon-
tarve tuotetaan huippulampdkeskuksilla. Huippu- ja varalampokeskukset sijoitetaan
verkostoon mahdollisimman optimaalisesti. Sijaintiin vaikuttavat verkoston rakenne,
pumppauskustannukset ja tehon- seka energiantarve. (Makela & Tuunanen 2015, 30-

31; Alykds kaupunkienergia 2018, 13.)
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Lampopumppujen kaytto kaukolammaontuotannossa on yleistynyt. Limpdpumppujen
avulla voidaan esimerkiksi nostaa lampovirran [ampotilaa, mika on usein valttamaton
toimenpide esimerkiksi hukkalammon hyddyntamiselle kaukolampdverkossa. (Kau-
koldmmadn tuotanto uudistuu n.d.) Myos suurten lampopumppujen hyddyntamis-
mahdollisuuksia kaukolampoéverkossa on tutkittu viime vuosina. VALOR Partners Oy:n
tekemassa selvityksessa arvioitiin suurten lampdpumppujen potentiaaliksi Suomen
kaukoldammontuotannossa noin 3-4 TWh, joka on noin 9-13% koko maassa myydysta

kaukolammon maéarasta. (Suuret [ampopumput kaukolampojarjestelmassa 2016, 44.)

4.3 Polttoaineet

Suomessa kaukolampo tuotetaan padasiassa puuperaisilla polttoaineilla, maakaa-
sulla, turpeella ja kivihiilelld. Kaukolammitys mahdollistaa melkein minka tahansa
polttoaineen kdayton lammon lahteena. Erilaisten polttoaineiden kaytto vaikuttaa eri-
tyisesti energiantuotantokustannuksiin ja toiminnan ymparistévaikutuksiin. (Makela

& Tuunanen 2015, 35.)

Oljy 2 %

Metsapolttoaine
17 %
Kivihiili
20 %

Maakaasu
13%

Muu biomassa
N W%

Hukkalammot
10%

Kuvio 3. Suomen kaukolammon lahteet 2018 (Kaukolampd n.d.)
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Kuviossa 3 on esitettyna Suomen kaukolammon ldhteet vuodelta 2018. Toimitetusta
37,1 TWh:sta tuotettiin 20 % kivihiilella. Muita fossiilisia polttoaineita poltettiin maa-
kaasuna 13 % ja 2 % Oljyna. Puhtaasti uusiutumattomilla polttoaineilla tuotettiin siis
yhteensa noin 35 % kaukolammosta. Uusiutuvilla polttoaineilla tuotettiin virallisesti
noin 36 % Suomen kaukolammadsta. Hitaasti uusiutuvan turpeen osuus oli noin 16 %
ja hukkalampaojen osuus oli 10 %. Muiden lahteiden osuus oli 3 %. Tulevaisuuden na-
kymissa on odotettavissa kivihiilen merkittava vahentyminen ja puupolttoaineiden
raju lisddantyminen. My0s turpeen poltto tulee todenndkdisesti vahentymaan, kun
taas hukkalampojen maara lisdantyy. (Kaukolampo n.d.; Kaukolammon tuotanto uu-

distuu n.d.)

Jyvaskylan Energia tuotti vuonna 2017 kaukolammaostaan puulla 52,4 %. Turpeen
osuus oli noin 46,4 %. Oljya kdytettiin vain 1,2 %. Koko energiantuotannosta tuotet-
tiin uusiutuvilla energianlahteillda noin 53,1 %. Sdhkon tuotannosta Jyvaskylan Energia
tuotti 1,5 % biokaasulla Keltinmden biokaasukeskuksessa. (Yhteiskuntavastuuraportti

2017, 2018.)

Suomen suurin teollisuuslammon kayttdja on metsateollisuus, jossa lampo tuotetaan
padosin omilla uusiutuvilla polttoaineilla. Esimerkiksi erilaiset jateliemet ja puun
kuori tuottavat suuren osan metsateollisuuden tarvitsemasta [amm@osta. Kaikesta
Suomen teollisuuslammaosta jopa puolet tuotetaan sellunvalmistuksen talteenotosta
saadulla mustalipealla. Teollisuuslampo6a tuotettiin 53,7 TWh vuonna 2017. (Uusiutu-

vien energialdhteiden kaytto kasvoi sahkon ja lammon tuotannossa 2017, 2018.)

4.4 Jakelu

Kaukolammon jakeluverkko koostuu siirto-, runko- ja talojohdoista. Kaukolampdjar-
jestelman rakentamisessa verkosto on useimmiten kaikkein kallein osa. Verkoston ra-
kennuskustannukset ovat tyypillisesti korkeat suuren putkimaaran ja kaivuutdiden ta-
kia. (Makeld & Tuunanen 2015, 50-51.) Kaukoldmpdjohtojen keskimaaraiset verotto-
mat rakentamiskustannukset olivat vuonna 2017 yksiputkisilla eli 2Mpuk-johdoilla
noin 476 €/m ja kaksiputkisilla eli Mpuk-johdoilla noin 231€/m (Johtorakennuskus-
tannukset 2017, 2018, 3.)
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Kuviossa 4 on esitettyna kaksi erilaista teollisesti valmistettua kaukolampoputkira-
kennetta. Varsinainen ero vaihtoehdoilla on putkien eristystapa. 2Mpukissa meno- ja
paluuputki ovat omien eristeiden ja suojakuorien sisalla. Mpukissa virtausputket si-
jaitsevat keskendan saman polyuretaanieristeen ja polyeteenisuojakuoren sisalla.

(M&keld & Tuunanen 2015, 57.)

2Mpuk

Kuvio 4. Mpuk ja 2Mpuk -kanavat (Makeld & Tuunanen 2015, 57)

Nykyisin kaukolampdjohdot rakennetaan teollisesti valmistetuista kaukolampdele-
menteistd, jotka koostuvat virtausputkesta, putken eristyksesta ja suojakuoresta.
Lammoneristeena kdytetdaan yleensa polyuretaania ja suojakuori on polyeteenia.

(Makela & Tuunanen 2015, 56.)

Verkoston kestadvyys ja huoltotéiden maara on avainasemassa kaukolammon kannat-
tavuuden kannalta. Huolto- ja kunnossapitotoista aiheutuu rahallisten kustannuksien
lisdksi haittaa esimerkiksi kaupungin liikenteelle. Kaukolampoverkon kayttdajan tulisi

Suomessa olla noin 30-50 vuotta. (Makeld & Tuunanen 2015, 50-51.)

Kaukolampojohdot mitoitetaan tarvittavan tehonsiirron eli kunkin verkon osan huip-
pukulutuksen mukaan. Keskendaan samankokoiset terdksiset meno- ja paluuputket

kulkevat vierekkdin maan alla noin 0,5-1 metrin syvyydessa. Joissain tapauksissa
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putket voivat kulkea myds maan paalla esimerkiksi kannakoituna siltojen rakenteisiin.
Siirtojohto kulkee tyypillisesti lammadntuotantolaitosten ja eri alueiden valilla. Kauko-
lampdvesi jaetaan runko- ja jakelujohdoilla siirtojohdoista talojohtoihin. Talojoh-
doista kaytetddan myos nimitysta liittymisjohto, silld talot yhdistyvat niiden avulla
muuhun kaukolampoéverkkoon. (Makeld & Tuunanen 2015, 50-51; Lampda kotiin ver-

kosta n.d.)

Kaukolampoputkisto mitoitetaan Suomessa yleensa 120 °C:n mukaan. Kaukolampo-
veden lampdtila vaihtelee ulkolampétilan mukaan 65-115 °C:seen. Paluuveden lam-
potila on noin 45-60 °C. Keskimaaraiset lampdtilat ovat menovedelle noin 85 °C ja pa-
luuvedelle noin 50 °C. Verkoston enimmaispaine on 16 bar. Suomen kaukoldampover-
kosta yli 90 % koostuu teraksisista putkista. Muita kaytdssa olevia putkimateriaaleja
ovat kupari ja muovi. Muovisessa ns. matalalampdéverkossa lampétila on tavallisesti
suurimmillaan 80 °C. Enimmaispaine on tyypillisesti 4-10 bar. Muovisista putkista
koostuva verkko on ns. kevytkaukolampoéverkko, jota kaytetdaan esimerkiksi uusilla
asuinalueilla, joiden rakennukset ovat energiatehokkaita. Talléin lammontarve on
pieni. Kevytkaukolampoverkon rakentamisesta aiheutuvat investointikustannukset
ovat pienemmat kuin raskaan terasputkista koostuvan kaukolampoverkon rakennus-
kustannukset. Toisaalta matalalampdisessa verkossa rakennuskustannuksia nostaa
suurempi putkikoko, joka johtuu pienemmasta kaytettavissa olevasta lampdétila-
erosta. (Makelad & Tuunanen 2015, 56; Kala, Laukkanen, Siitonen, Siitonen & Stahl
2010, 49; Kaukolammadn tuotanto uudistuu n.d.; Kaukolammon kasikirja 2006, 155;

Alykas kaupunkienergia 2018, 16.)

Kaukolampoverkon putket mitoitetaan kyseisen verkoston osan tarpeiden mukaan.
Putket valitaan niin, etta laskennallisesta putkihalkaisijasta valitaan seuraava suu-
rempi koko mahdolliset tehonlisdykset huomioiden. Laskennallinen putkikoko laske-

taan kaavalla 1:

_ 4Xqy
dlask - ’”vait (1)

jossa

d;ask = laskennallinen putkihalkaisija, m
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g, = kaukolampdveden virtaama, m3/s

Vmir = Mitoituksessa kaytettava kaukolampoéveden virtausnopeus, m/s

Putkien mitoitukseen vaikuttavat tarvittu kaukolampoéteho, jaahtyma ja tehontar-

peen vaihtelu. Kaukolampoverkostoa mitoittaessa lasketaan tarvittu teho kaavalla 2:

b=pXq,xXc, XxAT (2)

jossa

¢ = kaukolampoteho, kW

p = kaukoldmpéveden tiheys, kg/dm3

g, = kaukoldmpdveden virtaama, dm3/s

¢, = kaukoldmpdéveden ominaislampékapasiteetti, kJ/(kg x K) ja

AT = kaukolampoéveden jaahtyma, K.

4.5 Painehaviott ja -erot

Kaukolampoverkon meno- ja paluuputken vélinen paine-eron suuruus riippuu verkon
rakenteesta. Tuotantolaitosten ldheisyydessa paine-ero voi olla jopa yli 10 bar.
Muissa verkon kohdissa paine-ero on tyypillisesti kuitenkin paljon pienempi. Liitetta-
essa uusia ldammonlahteita kaukolampoverkkoon, on huomioitava siind kohdassa nor-

maalioloissa vallitsevat paineet ja paine-erot. (Sirola & Tiitinen 2018, 3.)

Kaukolampoverkostossa tapahtuu vaistamatta paine- ja lampotilahavioita. Siirtojoh-
tojen haviot putkikilometria kohden ovat tyypillisesti noin 0,5-1 bar. Runko- ja jakelu-
johtojen painehaviot ovat noin 2 bar putkikilometrilla ja talojohdoilla 1-2 bar putkiki-
lometrilla. Verkoston painehavioita kompensoidaan verkoston varrelle sijoitetuilla
valipumppaamoilla. Paineen ylldpidon toteutus valipumppaamoilla laskee huomatta-
vasti siita koituvia kustannuksia, verrattuna pelkilla tuotantolaitoksen pumpuilla to-

teutettuun paineen yllapitoon. (Makeld & Tuunanen 2015, 47-54.)
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4.6 Asiakaslaitteet

Lammonjakokeskus yhdistda asiakkaan laitteiston kaukolampoverkkoon. Kaukoldm-
poveden lampdenergia siirretdaan lammonjakokeskuksen kautta kuluttajan kayttoon.
Rakennuksen lammonjakojarjestelman vesi ja kaukolampovesi pysyvat erilldan |am-
mon siirtyessa lammaonvaihtimien valityksella. Limmonjakokeskuksessa on omat
lammaonsiirtimet eri kulutuskohteille esim. tilojen lammitykselle ja kdyttoveden lam-
mitykselle. Kaukolampda kayttavan rakennuksen kannattaa toteuttaa myds ilman-
vaihdon tuloilman l[ammittaminen kaukolammaon avulla. Limmonjakotapa voi olla
joko patteri-, lattia-, ilma- tai ilmanvaihtolammitys (Lémp0a kotiin verkosta n.d.).
Kaukolampovedesta lampo siirretdan rakennuksen omaan lammitysjarjestelmaan
lammaonvaihtimen avulla. Kaukolampdvesi ei koskaan sekoitu kiinteiston vesien
kanssa. Suomessa asiakkaan kaukolampotehoa saatavat lammodnjakokeskuksen saa-
tolaitteet. Kaytanndssa sdaato tapahtuu saatamalla kaukolampoveden virtausta. Lam-
monjakokeskuksen tarkeimmat osat ovat pumput, sdatolaitteet ja lammonsiirtimet.
Muita laitteita teollisesti valmistetussa lammodnjakokeskuksessa ovat esimerkiksi an-
turit, toimintojen halyttimet, mittarit ja lianerottimet. Laitteet on lampoéeristetty ja
veden virtaussuunnat on merkitty virtausnuolin ja tekstein. (Makeld & Tuunanen

2015, 64-65). Kuviossa 5 on esitettyna tyypillinen kaukolammaon kytkentédkaavio.
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Kuvio 5. Kaukolampokytkenta (Rakennusten kaukolammitys 2014, 32)

Rakennuksissa kaukolammon liitdnta sijaitsee ensisijaisesti samassa tilassa muiden
vhdyskuntateknisten jarjestelmien, kuten veden, sahkon ja tietoliikenteen, kanssa.
Keskitettdessa talojohdot ja -kaapelit samaan kaivantoon sddstetdan kustannuksissa.
Tekninen laitetila pyritdaan sijoittamaan kiinteistdssa mahdollisimman lahelle kauko-
[ammon runko- ja jakelujohtoja, jotta liittymisjohdot jaisivat lyhyiksi ja kaivuun tarve
erityisesti rakennuksen alla ja sisdlla olisi vahdinen. Laitteiden asuinhuoneistoon ai-
heuttama dani tulee pysya alle sallitun danitason ylarajan. Teknisen laitetilan [amp6-
tila tulee olla 10 — 35 °C ja siella on oltava riittava ilmanvaihto. (Rakennusten kauko-

[Ammitys 2014, 4-5.)

4.7 Lammonvaihtimet

Suomen kaukolampojarjestelmissa lammaonvaihtimet ovat useimmiten kytketty vas-

tavirtasiirtimiksi. Tall6in kaukolampovesi ja asiakkaan [ammitysjarjestelman vesi
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kulkevat vaihtimen lapi keskenaéan eri suuntiin. (Makeld & Tuunanen 2015, 64-69;

Cengel & Ghajar 2015, 648-650.)

Kiinteiston lammaodnvaihtimet mitoitetaan rakennuksen lammitystehontarpeen mu-
kaan niin, etta kaukolampdveden jaahtyma olisi mahdollisimman tehokas kaikissa
kayttotilanteissa (Rakennusten kaukolammitys 2014, 12). Kayttéveden lammonsiirti-
men teho lasketaan toisiopuolen mitoitusvirtaaman ja vaihtimen yli vallitsevan lam-
potilaeron avulla. IlImanvaihdon [ammansiirron tehontarpeeseen vaikuttaa ilmavirran
ldmmitykseen tarvitun [dmpotehon lisdksi lammon talteenoton tehokkuus. (Makela

& Tuunanen 2015, 64-69.)

Kaukolammon historiassa on suosittu erilaisia lammonvaihdintyyppeja, joita on edel-
leen kytkettyna kaukolampoverkkoihin. Erilaisilla lammdnvaihtimilla on keskendan
erilaisia [Ampoteknisia ominaisuuksia. (Makeld & Tuunanen 2015, 68). Erilaisia |am-

monvaihtimia ovat esimerkiksi:

e |levylammonvaihtimet,
e kierukkalammonvaihtimet ja

e suoraputkildmmonvaihtimet.

Levyldammaonvaihtimen levyt voidaan kiinnittda toisiinsa joko juottamalla tai tiivis-
teelld. Juotetut levylammodnvaihtimet ovat kaikkein yleisin ratkaisu esimerkiksi raken-
nusten ldmmonjakokeskuksissa. (Makeld & Tuunanen 2015, 70.) Levylammonvaihti-
met sopivat erityisen hyvin lammaonsiirtoon kahden nesteen valilla. Talléin nesteiden
valinen paine-ero tulee kuitenkin olla melko pieni. Putkildmmaonvaihdin voi toimia

joko myota- tai vastavirtaperiaatteella. (Cengel & Ghajar 2015, 648-650.)

Lammitysjarjestelman optimoimiseksi kannattaa jokaiselle erilaiselle [ammityspiirille
olla oma lammaonvaihdin sdatdineen. Lammitysjarjestelman erilaisia ominaisuuksia

ovat esimerkiksi toiminta-aika ja lampoétila. (Makelad & Tuunanen 2015, 65.)
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4.8 Jyvaskylan Energian kaukolampoverkot

Suurin osa Jyvaskylan kaupungin alueen kaukolampdéverkosta on Jyvaskylan Energian
omistamaa. Yhtion kaukolamp6 tuotetaan lahinna séhkon ja lammon yhteistuotan-
nolla. Jyvaskylan Energialla oli vuonna 2017 kaukoldmpoéverkkoa noin 469 km. Yhtion
kaukolampoverkot ovat perinteisia korkealampoisia verkkoja. Kaukolammaon asiak-
kaita yhtiolla oli vuonna 2017 noin 4881. (Yhteiskuntavastuuraportti 2017, 2018). Ku-
viossa 6 on esitettynd vuoden 2017 kartta Jyvaskylan alueen kaukolampoverkoista.
Jyvaskylan Energia Oy:n omistama kaukolampdéverkko on esitettyna kuviossa sini-

sella.
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Kuvio 6. Jyvaskylan alueen kaukolampoverkot vuonna 2017
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4.9 Kaukolammon tulevaisuus

Paastolupien hinnan nousu tulevaisuudessa kannustaa teollisuutta vdahentamaan ym-
paristopaastoja. Yksi teollisuuden keinoista vahentdaa ymparistopadstdjen maaraa on
laitteistojen ja toimintojen sahkdistaminen. Todellista ymparistopaastdjen vahenty-
mista sahkoistaminen edistaa kuitenkin vain, mikali sahko on tuotettu ymparistdysta-
vallisella tavalla. Sahkon hyodyntaminen on taloudellisesti kannattavaa lahinna sen
ollessa edullista ja kun silla mahdollistetaan esimerkiksi hukkalammaon hyédyntami-
nen. Kaukolammon tuotannossa voidaan hyédyntaa sahkda esimerkiksi lampopump-
pujen avulla. Kaukoldampoverkkoon pyritddankin lisadmaan ei-polttavia [ammontuo-
tantotekniikoita. Energiajarjestelmat pyritdan tulevaisuudessa integroimaan toisiinsa

tiiviimmin kuin ennen. (Hiilineutraali Suomi 2030-luvulla? n.d.)

Odotettavissa on, etta kiinteistdjen lammitystarve pienenee ja jaahdytyksen tarve
kasvaa tulevaisuudessa. My0ds tehon- ja energiantarpeen valisen suhteen arvellaan
muuttuvan. Erityisesti uusilla asuinalueilla Bmmadntarve on tyypillisesti pieni, koska
uudisrakennukset ovat energiatehokkaita. (Kaukolammon tuotanto uudistuu n.d.;

Kaukoldmpoalan strategia 2013, 4-5.)

Uudet energiatehokkaat asuinalueet mahdollistavat erilaisia energiateknisia ratkai-
suja. Talléin voidaan esimerkiksi hyodyntaa enenevissa maarin kevytkaukolampo-
verkkoa, joka on tavalliseen korkealdampdiseen raskaaseen kaukolampoéverkkoon ver-
rattuna edullisempi rakentaa. Hukkalampovirtoja ja esimerkiksi aurinkokeraimilla
tuotettua lampoa on mahdollista hyodyntdaa matalalampoisessa kaukolampoéverkossa
huomattavasti helpommin kuin korkealampoisessa verkossa. (Kaukolammon tuo-

tanto uudistuu n.d.; Alykds kaupunkienergia 2018, 16-48.)

Suomen hallitus teki lakiesityksen lokakuussa 2018 ns. hiililaista, jonka mukaan kivi-
hiilen kdyttd energiantuotannossa kielletdaan Suomessa 1.5.2029 alkaen (HE
200/2018 2018). Nykyisin kivihiilta kaytetaan esimerkiksi suurissa CHP-laitoksissa. Ki-
vihiilen kayton korvaaminen uusiutuvilla polttoaineilla vaatii erilaisia teknisia ratkai-

suja. Nykyisin sita poltetaan esimerkiksi polypolttona puupelletin kanssa. Suomessa
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kehitelldaan myos biohiilen valmistus- ja kayttotekniikkaa, joiden avulla voidaan kor-

vata kivihiilen kayttoa. (Kaukolammon tuotanto uudistuu n.d.)

Raskasta polttodljya korvataan uusiutuvilla vaihtoehdoilla. Esimerkiksi biodljyn kayt-
toon siirtyminen vaatii suhteellisen pienid muutoksia kdytossa olevaan tekniikkaan ja
laitteistoihin. Biodljy valmistetaan puuhakkeesta ja muista puumateriaaleista. Biodl-

jya voidaan valmistaa esimerkiksi pyrolyysitekniikalla. (Kaukolammon tuotanto uudis-

tuu n.d.)
Kaukolammon tuotanto
50
Uudet teknologiat
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Kuvio 7. Kaukolammon tuotanto tulevaisuudessa (Hiilineutraali Suomi 2030-luvulla?
n.d.)

Kuviossa 7 on esitettyna 2010 ja 2020 kaukolammaontuotannon kehitys sekd ennus-
teet vuosille 2030 ja 2040. Ennusteiden mukaan hukkalammon hyédyntaminen li-
saantyy tulevaisuudessa kaukoldammaon tuotantomuotona ja alalle kehitetdan uusia

teknologioita.

Kaukolammon tuotannossa pyritddn taysin eroon fossiilisista polttoaineista seka tur-
peesta. Tulevaisuudessa siirrytdan hyodyntamaan yha lisddntyvdssa maarin hukka-

[ampo6ja, geotermista energiaa ja muita uusia ratkaisuja. Polttolaitoksissa siirrytaan
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fossiilisen polttoaineen ja turpeen polttamisesta puupolttoaineiden kayttoon. Kaytet-
tavat puupolttoaineet ovat metsateollisuuden sivutuotteita, hakkuutdhteita, metsan-
hoidollisten hakkuiden pienpuuta seka kierratettya puuta, eli puupolttoainetta ei
hankita kaatamalla metsaa energiantuotannon tarpeisiin. Kaikkialla Suomessa ei kui-
tenkaan ole kotimaista puupolttoainetta saatavilla riittavasti, joten osa puupolttoai-
neesta tuodaan ulkomailta. Vaikka kaukolammon kulutuksen maara vahenee tulevai-
suudessa, puun kulutus kasvaa energiakaytdssa. On myos odotettavissa, etta yhteis-
tuotannon maara vahenee ja lampolaitosten maara lisdantyy tulevaisuudessa. (Hiili-

neutraali Suomi 2030-luvulla? n.d.)

Suomen teollisuustuotanto kasvaa ja siksi myds sen energiankulutus lisaantyy. Esi-
merkiksi vuosina 2016-2017 teollisuuden energiankaytto lisdantyi Suomessa noin 2%.
Metsa- ja kemianteollisuus ovat Suomessa merkittavia teollisuuden aloja ja niiden
kasvusta aiheutuu myds niiden lisdantyva energiankulutus. Puupolttoaineiden kulu-
tus on kasvanut energianlahteista eniten erityisesti metsateollisuudessa. Kasvu joh-
tuu osittain lisddntyneesta tuotantokapasiteetista. Puupolttoaineiden osuus teolli-
suuden kuluttamasta energiasta on noin 39 % ja se on ollut viime vuosina nousussa,
kun taas fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus ovat olleet laskussa. Metséateolli-
suuden osuus Suomen teollisuuden energiankulutuksesta on noin 60%. Toimialan
oman sahkontuotannon takia metsateollisuuden osuus Suomen teollisuuden sahkén
netto-ostoista on noin 40 %. (Hiilineutraali Suomi 2030-luvulla? n.d.; Teollisuuden

energiankaytto kasvoi kaksi prosenttia vuonna 2017, 2018.)

5 Kaksisuuntainen kaukolampo

5.1 Yleista

Kaksisuuntainen kaukolampo mahdollistaa kaukolampda kuluttaville asiakkaille yli-
maardisen lampdenergian myynnin. Asiakas voi halutessaan tuottaa [amp6a myyntia
varten. Esimerkiksi mittaustiedon ja -teknologian kehittyminen edesauttavat kaksi-
suuntaisen kaukolampoéverkon kehitysta ja mahdollisuuksia. (Kaksisuuntainen kauko-
[ampo luo asiakkaille ABmmon myyntimarkkinat 2016; Tulevaisuuden asiakasratkaisut

n.d.) Ruotsissa tuotettiin noin 6,4% kaukolammosta ylijaamalampoa hyodyntamalla
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jo 2010 -luvun alkupuolella. Ruotsin teollisuuden rakenne muistuttaa hyvin pitkalti

Suomen teollisuuden rakennetta. (Bréckl, Immonen & Vanhanen 2014, 11.)

Asiakkaiden kiinnostus lamm&n myyntiin johtuu lahinna saatavasta taloudellisesta
hyodysta. Kiinnostusta lisddvat myos ymparistolliset ja imagolliset nakdkulmat. Huk-
kalammon myynti on useimpien teollisuusasiakkaiden nakokulmasta ydinliiketoimin-
nan ulkopuolista toimintaa, mikd omalta osaltaan rajoittaa kiinnostusta. (Brockl ym.

2014, 12.)

Kaukolammon kaksisuuntaistaminen voi vastata keskitetyn ja hajautetun Iammon-
tuotannon yhdistamisen haasteeseen. Kaksisuuntaisen kaukolampdverkon haasteena
on pientuotannon kilpailukyky perinteiseen keskitettyyn kaukolammaon tuotantoon
verrattuna. Hajautetun lammaontuotannon kayton edellyttdmien investointien takia
kaksisuuntainen [ampd&kauppa osoittautuu usein taloudellisesti kannattamattomaksi.
Kaukolampoverkkojen laaja-alainen kaksisuuntaistaminen vaatiikin kdytanndossa pien-
tuotannon kilpailukyvyn parantumista. Kaukolampoéverkkoon voidaan syottaa esi-
merkiksi teollisuuden hukkaldampda ja aurinkoenergialla tuotettua lampda. Kauko-
lampoverkon kaksisuuntaistamisella voidaan parantaa sen kilpailukykya muihin l[am-
mitysmuotoihin ndhden. (Kaksisuuntainen kaukolampd luo asiakkaille lammdn myyn-

timarkkinat 2016.)

Hukkalammon hyddyntaminen tulee olla taloudellisesti kannattavaa ja teknisesti to-
teutettavissa. Teknistaloudelliset vaatimukset toteutuvat helpoiten teollisuuskoh-
teissa, joissa hukkalampomaarat ovat usein suuret. Pienlammaodntuotantoa ei pideta
yhta kannattavana vaihtoehtona. Kiinnostusta hukkalammaon hydédyntamiseen voi
laskea esimerkiksi itsetuotetun kaukolammon ja hukkalammon hintaero. Kaukolam-
poyhtion kannalta on kannattavaa hyddyntdaa hukkalampo6a lahtokohtaisesti vain sil-
loin kun se on halvempaa kuin itse tuotettu kaukolampo. Mikali kaukolammaon perus-
kuorma tuotetaan CHP-voimalaitoksilla, saatetaan haluta valttda lammon syotta-
mista kaukolampoverkon paluupuolelle esimerkiksi voimalaitoksen sdhkdntuotannol-

lisista syista. (Brockl ym. 2014, 13-16.)

Kaukolampoyhtio voi maksaa parasta hintaa hukkalampovirrasta, joka on syntyes-

saan mahdollisimman ldhellad paikallisen kaukolampdéverkon menoveden lampdtilaa.



26

On myds mahdollista, etta tuotantolaitoksen sijainti kaukoldampdverkossa vaikuttaa
hukkalammon kauppahintaan. Paikallisen verkon siirtokapasiteetti tuo myés omalta
osaltaan haasteita taloudelliseen kannattavuuteen. (Kaksisuuntaisen kaukolammon

liiketoimintamallit 2016, 8-10.)

5.2 Teollisuuden hukkalammon hyédyntaminen kaukolampdna

Hukkalammon hyddyntaminen on tyypillista energia-alan kiertotaloutta. Tulevaisuu
dessa on mahdollista hyddyntdaa myos tavallisten kiinteistdjen hukkalampdvirtoja
kaukolamm®ssa. Teollisten tuotantolaitosten sivuvirrat ovat kuitenkin tyypillisesti
paljon suurempia ja niissa on suuremmat lampomaarat. Suurempien [ampomaarien
kaytosta on huomattavasti helpompi saada taloudellista hyotya kuin esimerkiksi ta-
vallisten kiinteistdjen pienista lampovirroista. (Kaksisuuntainen kaukolampd luo asi-

akkaille lammon myyntimarkkinat 2016; Sirola & Tiitinen 2018, 1.)

Teollisuuslaitoksissa syntyy erilaisissa prosesseissa valtavasti hukkalampo6a. Limmon
siirron yhteydessa tapahtuu aina jonkin verran [ampo6havioita ja energiatehokkuuden
kannalta paras vaihtoehto on hyodyntaa ylimaardinen lampo heti samassa proses-
sissa, jossa se on syntynyt. On myos tehokasta kayttaa prosessin hukkalamp6a teh-
taan muussa prosessissa, esimerkiksi rakennuksen [ammityksessa. Jos kaikkea hukka-
lampo6a ei voida hyodyntda tehtaan omaan kayttoon, voidaan sita hyodyntdaa mah-
dollisuuksien mukaan esimerkiksi kaukolampoéverkossa. Mikali [ampda ei ole teknista-
loudellisesti kannattavaa hyodyntaa suoraan, voidaan silla tuottaa sahko esimerkiksi
ORC-sdhkovoimalaitoksissa. (Kataikko & Maaskola 2014, 6-16; Kaksisuuntainen kau-

kolampo luo asiakkaille lammdn myyntimarkkinat 2016; Sirola & Tiitinen 2018, 1.)

Teollisuuden hukkalammon hyddyntamista on siis useimmiten kannattavaa kartoit-

taa seuraavassa jarjestyksessa:

1. laitoksen sisdiset kdayttdmahdollisuudet,
2. laitoksen ulkopuoliset kayttomahdollisuudet,

3. sahkon tuotanto lammon avulla.



27

Teollisuuden hyodyksi kdayttamasta ylijaamalammadsta suurin osa kdytetddn tehtaan
alueella ja vain murto-osa sen ulkopuolella (Tuotannon hukkalampd hyddyksi n.d.).
Laitoksen sisaisilla kayttémahdollisuuksilla tarkoitetaan hukkaldammon hyodynta-
mista sekundaarienergiana esimerkiksi tuotantoprosesseissa tai kiinteiston lammityk-
sessa. Tuotanto- tai muissa prosesseissa hukkalammaon hyddyntamiskeinoja ovat esi-
merkiksi kytkentamuutokset, lampopumput, termokompressorit ja komprimointi.

(Heikkila & Kiuru 2014, 11-13.)

Kaukolampoverkon lampdtilatason takia joudutaan hukkalampovirran lampétilaa
useimmiten nostamaan ennen sen ohjaamista kaukolampdéverkkoon. Paine- ja [am-
potilataso optimoidaan “priimaamalla”. Mikali hukkalampd on jo valmiiksi riittavan
korkeassa lamp6étilassa, voidaan se syottaa [ammodnvaihtimen avulla kaukolampdver-
kon menopuolelle. Mikali lamp6étila on verkkoa alhaisempi, tarvitaan jarjestelmaan
lampopumpputekniikkaa nostamaan lampotilataso riittdvan korkeaksi. Jokainen verk-
koon liitettava lammonlahde kayttaytyy yksilollisesti. (Kaksisuuntainen kaukolampo

luo asiakkaille lammon myyntimarkkinat 2016; Sirola & Tiitinen 2018, 1.)

Tyypillisia haasteita hukkalammon hyodyntamisessa ovat sen vaihtelut esimerkiksi
tehtaan tuotannon mukaan. Lémpdvirrat voivat vaihdella erittain suuresti vuoden-
ajan tai vuorokaudenajan mukaan, mika aiheuttaa energiayhtiélle hankaluuksia arvi-
oida ja varmistaa riittava lammaonsaanti kaukolampdverkolle. Tuotantolaitoksen tulee
myo0s olla lahelld asutusta yms. kaukoldammon kayttopaikkaa ja kaukolampoéverkon
laheisyydessa. Suuret teollisuuslaitokset sijaitsevat tyypillisesti taajama-alueiden ul-
kopuolella. Limmon varastoinnin korkeista kustannuksista ja lampdhavidista johtuen
hukkalampo6a taytyy syntya juuri silloin, kun lammalle on tarvetta. Kaksisuuntaisen
kaukolampoverkon toimintaan vaikuttavat kaukolampoverkkojen erot esimerkiksi
koon, verkon-, tuotannon- ja asiakasrakenteen puolesta. (Sirola & Tiitinen 2018, 1;

Kaksisuuntainen kaukolampo luo asiakkaille lammon myyntimarkkinat 2016.)

Kaukolampoverkkoon liittymisen mahdollisuus ja liitdntatapa on selvitettava tapaus-

kohtaisesti. Selvityksessa on tarkasteltava esimerkiksi:

e verkkoon siirrettavan lammon arvoa
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e hukkaldammon syrjdyttdamaa muuta kaukolammaontuotantoa

e syoOtettavan veden lampdtilaa ja sen saatoa

e pumppausta ja verkostopaineita

e toimitusvarmuutta

e koko jarjestelman toiminnan optimointia

e verkon kdyttda ja sen hallintaa

e verkon mitoitusta ja pullonkauloja

e liittymiskohtaa ja -tapaa

o laitteiden ja laitteistojen investointi- ja yllapitovastuita ja kustannusjakoa,
koskien myos huippu- ja varatehon hankintaa seka yllapitoa. (Sirola & Tiitinen

2018, 2.)

Hukkalammon myyjan on varauduttava mahdollisiin kaukolampdverkon vikatilantei-
siin, joissa verkko ei pysty ottamaan lamp6a vastaan. Talléin myyjan on pystyttava
ohjaamaan lampo6 muualle tai jopa pysdytettdva tuotantonsa. (Sirola & Tiitinen 2018,

2))

Kaytannon haasteena on myos se, etta CHP-tuotantolaitoksissa lampda tuottavien
energiayhtididen ei valttamatta kannata hyodyntaa hukkalampda paluuveden lammi-
tykseen, koska se laskee voimalaitoksen hyotysuhdetta ja saadun sahkdn maaraa.
Hukkalammon syotosta aiheutuvaa paluuveden lampdtilan nousua voidaan kompen-
soida esimerkiksi lisadmalla paluuveden piiriin kulutuskohteita. Haasteita ilmenee

myos kaukoldammaon toimitusvarmuudessa. (Kala ym. 2010, 50.)



29

15-35°C 35-55°C
Lampo- Lampo- Lammdn- Lammon Lamman-
pumppu pumppu siirrin siirrin siirrin
noin 60 °C nein 60—80 °C > 80 °C
PALUUVESI MENOVESI © PALUUVESI MENOVES!
30-40°C 60-70°C 50°C 65-115°C
Matalzlampaotilainen verkko Kaukolampoverkko

Kuvio 8. Ylijaamalammon kdyttd lampdtilatasoittain (Ylijgamalammon hyddyntami-
nen 2014, 13)

Hukkalammon talteenottotekniikka valitaan sen mukaan, missa lampatilassa ja missa
muodossa lampovirta on. Kuviossa 8 on esitettyna eri [ampétilatasojen hyodyntamis-
mahdollisuudet kaukolampoverkoissa ja niiden vaatimat laitteet. Matalalampdisessa
kaukolampoverkossa hukkalampoéjen hyédyntaminen on huomattavasti helpompaa
kuin korkealampotilaisessa verkossa. Hukkalammon hyodyntaminen on mahdollista
matalalampoisessa kaukolampdverkossa jopa alle 35 °C lampétilassa lampopumpun
avulla. Korkealampoisessa kaukolampdéverkossa voidaan hyédyntaa vahintaan 35 °C
lampoista hukkalampovirtaa lampopumpun avulla. Kaukolampoéverkon toiminnan
kannalta tehokkain vaihtoehto olisi syottaa hukkalamp6a menoveteen, mika on kui-
tenkin mahdollista vain yli 80 °C |lampovirroilla. Alle 80 °C lampdvirta joudutaan hyo-
dyntamaan kaukolampdverkon paluupuolelle. Hukkalammoén sy6ttaminen paluuve-
teen on ldhtokohtaisesti kannattavampaa, mikali kaukolampdverkossa ei tuoteta sah-
kda vastapainevoimalaitoksella (Kala ym. 2010, 50). Kuviosta 8 puuttuu hukkalam-
mon hyodyntamismahdollisuus korkealampdisen kaukolampdéverkon menoveteen

[@mpdpumpun avulla.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin Jyvaskylan Energia Oy:n kaukolampoéverkon lahei-
syydessa sijaitsevien teollisuuskohteiden hukkaldampovirtojen hyodyntamismahdolli-
suuksia joko meno- tai paluuputkistoissa. Jyvaskylan Energia Oy:n kaukoldammon pe-

ruskuorma tuotetaan CHP-voimalaitoksilla. Tasta syysta hukkalampdovirtoja tulisi
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ensisijaisesti syottdaa kaukolampoverkon menopuolelle, jotta sahkdn tuotanto ei va-

henisi hukkalampdjen takia.

Matalalampoisen hukkalammon hyodyntdamisessa on haasteena paluupuolelle sy6t-
tamisen lisdksi sen vuosittainen rajallinen hyédyntamisaika. Lahtokohtaisesti alle 80
°C hukkalampda ei voida hyodyntaa paikallisessa menovedessa. Yli 118 °C hukkalam-

poa voidaan sen sijaan hyodyntdaa menoveden lammityksessa ympari vuoden.

Hukkalammon hyédyntamismahdollisuuksiin vaikuttavia ominaisuuksia ovat sen:

Lampotilataso

e Entalpiavirran eli lampotehon suuruus
e Viliaine ja faasi

e Viliaineen kemialliset ominaisuudet

e Valiaineen puhtaus (Heikkila & Kiuru 2014, 10.)

Vdliaineen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti mahdollisuuksiin hyédyntaa lam-
poda. Lammon valiaine ja faasi vaikuttavat sen hyddyntamisen kannattavuuteen ja
helppouteen. Ominaislampokapasiteetiltaan ja tiheydeltdan suurempien aineiden,
kuten nesteen ja hoyryn, lampoa on tyypillisesti helpompaa hyddyntaa kannattavasti
kuin esim. ilman sisaltdmaa lampo6a. Kannattavuus ja helppous johtuu aineensiirron
tehokkuudesta ja aineen tilavuudesta. Valiaineen kemiallisia ominaisuuksia ovat
esim. myrkyllisyys, pH ja syovyttavyys. Kemiallisten ominaisuuksien takia investointi-
kustannukset nousevat, mikali joudutaan kayttamaan huonosti lamp6a johtavia tai
kalliita materiaaleja. Esimerkiksi ammoniakkikaasun myrkyllisyyden vuoksi kaytetaan
usein ylimaaradista [lammaonvaihdinpiiria. Talléin menetetaan kytkenndissa osa energi-
asta huonomman asteisuuden takia. Valiaineen epdpuhtaus lisaa jarjestelman kaytto-
, huolto- ja kunnossapitokustannuksia, koska ennen lammon talteenottoa voidaan

tarvita epapuhtauksien erotusmenetelmia. (Heikkila & Kiuru 2014, 55.)

5.3 Vaadittu laitteisto ja kytkennat

Teollisuuden hukkalampoa syntyy monissa eri lampotiloissa. Suuri osa on kuitenkin

matalalampétilaista. Tavallisen korkealampoisen kaukolampoéverkon alueella saadun
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matalaldampoisen hukkaldampdvirran lampétilaa on nostettava lamp&pumpulla, jotta
se voidaan syottaa kaukolampdverkkoon. (Brockl ym. 2014; Kaksisuuntaisen kauko-
[dmmon liiketoimintamallit 2016, 8-9.) Laimpdpumppujen tuottaman veden maksimi-
[ampdotila on nykyisin noin 90-100 °C. Korkea vaadittu lampdtila laskee lampopum-
pun tehokerrointa. Alhaisen lampotilan lampopumput ovat huomattavasti edullisem-

pia kuin korkean lampétilan pumput. (Alykis kaupunkienergia 2018, 16.)

5.3.1 Lammonvaihtimen valinta

Lammaonvaihtimen ominaisuuksiin vaikuttavat lammonsiirtopinta-ala ja -pituus.

Pinta-alan ja pituuden vaikutus korostuvat erityisesti virtaavien nesteiden lampétila-
eron ollessa alhainen. Tarvittava ensio- ja toisiovesivirta riippuu ldmmontarpeesta ja
mitoituslampétiloista. Tarvittu [ampdéteho, virtaama ja lammaonjakokeskuksen sallittu
korkein painehavié ohjaavat lammonvaihtimien valintaa. (Makeld & Tuunanen 2015,

66-69.)

Lammaonvaihtimen teho voidaan laskea kaavoilla 3 ja 4:

d =qy, XpXc, XAT (3)
tai

¢ = qm X cp X (T, — Tp) (4)
joissa

¢ = lammonsiirtimen teho, kW
q,, = virtaama, dm3/s
p = tiheys, kg/dm3

¢, = ominaislampokapasiteetti, kJ/(kg x K)

P
AT = lampdtilaero, K

q,, = Massavirta, kg/s

T, = menoveden lampétila, °C

T, = tuloveden ldmpétila, °C (Mdkeld & Tuunanen 2015, 69.)
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5.3.2 Lampdpumput

Lampopumpuilla hyddynnetadan viileda lampda nostamalla sen lampdétilaa. Lampo-
pumppuprosesseja on erilaisia, mutta ne kaikki perustuvat Carnot:n prosessiin. Lam-
popumput voidaan jakaa avoimen kierron ja suljetun kierron lamp&pumppuihin.
Avoimeen kiertoon perustuvat esimerkiksi termokompressorit ja komprimointilait-
teet. Sorptiolampopumput ja kompressorilampépumput perustuvat suljettuun kier-
toon. (Kataikko & Maaskola 2014, 16.) Kuviossa 9 on esitettyna [ampopumppupro-

sessin toimintaperiaate.

LampOpumppu ~
Lammitys

Hyry

" Lauhdutin o
Kompressori

( ﬁ) | Venttii
N

S —
Hoyrystin
COP = Lampd / Séhks

= TLamnilgﬁ / {TLarnnitg.rs - T..Iaah:lm»s )
COP = Jdahdytys / Sahkd Jiihd
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Kuvio 9. Lamp6pumpun toimintaperiaate (Kataikko & Maaskola 2014, 15.)

Lampopumpun hybétysuhdetta kuvataan lampdkertoimella, COP. Yksinkertaistettuna
COP-arvo voidaan laskea vertaamalla hyodyksi saadun [amp6tehon maaraa kaytet-
tyyn ulkoiseen tehoon. Teollisuudessa COP-kertoimet vaihtelevat laajasti valilla 0,4-

30, lampopumppuprosessista ja kohteesta riippuen. (Kataikko & Maaskola 2014, 18.)

Kaukolamporatkaisuille tyypillinen korkea vaadittu lampdtila heikentaa [amp6pum-

pun hyotysuhdetta, mika aiheuttaa taloudellisia haasteita ratkaisujen
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kannattavuudelle (Kaksisuuntaisen kaukolammaon liiketoimintamallit 2016, 8.) Lam-
popumpun kayton taloudellinen kannattavuus riippuu kaytdanndssa sen kdayttaman
sahkon ja tuotetulla Iammolla korvatun [ammon hintaerosta (Kataikko & Maaskola

2014, 16).

6 Opinndytetyodn toteutus

Yritysten esikartoituksessa kaytettiin Jyvaskylan Energia Oy:n asiakastietokantoja. Ky-
sely lahetettiin 16 eri eritykselle Jyvaskylan Energian kaukolampdverkon alueella. Kir-
jallinen vastaus kyselyyn saatiin vain kuudelta yritykselta. Viidelta yritykselta kerattiin
vastaus joko puhelimitse tai sahkdpostitse. Vastaus saatiin siis yhteensa 11 yrityk-
seltad. Lopuilta viidelta ei saatu vastausta. Puhelimitse vastanneista yrityksista kaksi
ilmoitti, ettd hukkalampovirtoja ei enaa ole tai tuotanto on loppumassa lahitulevai-
suudessa. Usealta yritykselta saatiin vastaus, etta hukkalampdvirtoihin ei ole tapah-

tunut vuonna 2015 tehdyn tutkimuksen jalkeen merkittavia muutoksia.

Tutkimuksessa kaytetty kyselylomake luotiin Webropol-ohjelmistolla. Tulosten kasit-
telemiseen ja laskelmien tekoon kaytettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa ja kytken-

takuvat piirrettiin AutoCAD Plant -ohjelmalla.

Tutkimuksen suurimpien teollisuuslaitosten lampovirtoja on tutkittu ja niistd saatiin
my0s tahan tutkimukseen kaikkein tarkimmat ja luotettavimmat vastaukset. Tyypilli-
sesti pienemmat tuotantolaitokset eivat ole tutkineet lampo&energiavirtojaan. Kysei-
sistd kohteista saadut vastaukset olivat epatarkempia ja vaikeammin saatavissa. Eri-
tyisesti pienen kokoluokan yrityksilta saatiin palautetta, ettd osa kysymyksista oli liian
vaikeita. Esimerkiksi kysymykset 5 ja 6 koettiin vaikeiksi. Kysymykset on esitetty liit-
teessa 1. Monilla tuotantolaitoksilla ei siis ollut tietoa hukkalampovirtojensa maa-
rastd ja tehosta, eika siita, kuinka monen tunnin aikana vuodessa niita esiintyy. Teolli-
suuden pienen kokoluokan tuotantolaitoksien hukkaldampdvirroissa havaittiin tar-

vetta kartoittamiselle ja tutkinnalle.

Asiakastietojen salaamiseksi opinnaytetyossa ei ole mainittu teollisuuskohteiden yri-

tyksia nimelta. Teollisuuskohteet toimivat betoni-, elintarvike-, metalli- ja
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teknologiateollisuudessa. Taulukossa 1 on esitettyna ne yritykset, joiden tuotantolai-
toksilla syntyi hukkalamp6a. Taulukossa jatettiin pois yritys, jonka tuotanto oli loppu-

massa. Teollisuuskohteet on nimetty nimilla Kohde 1-9.

Taulukko 1. Kohteiden hukkalammot

Kohde Toimi-ala Hukkaldmpomaara (MWh/a)| Tuntia (h/a) | Lampétilat (°C) | Olomuoto
Kohde 1 |Elintarviketeollisuus 8800 4000-8760 Alle 35ja35-60 | Vesijakaasu
Kohde 2 |Teknologiateollisuus 1000-2000 3650-5110 Alle 35ja35-60 | llmajavesi
Kohde 3 |Metalliteollisuus 1000 8760 35-60 lIma
Kohde 4 |Betoniteollisuus Ei arviota 150 Alle 35 IIma
Kohde 5 |Betoniteollisuus Ei arviota Ei arviota 35-60 Hoyry
Kohde 6 |Metalliteollisuus Ei arviota 8760 Alle 35 llma ja vesi
Kohde 7 |Metalliteollisuus Ei arviota 4000 35-60, 150, 180 | Ilmajavesi
Kohde 8 |Elintarviketeollisuus Ei arviota Yli 1440 35-60 Savukaasut
Kohde 9 |Metalliteollisuus Ei arviota 1760 Alle 35 lIma

Osassa kohteista oli vuoden 2015 tutkimuksen jalkeen tehty parannuksia lammitys-
jarjestelmiin ja muita energiatehokkuustoimenpiteita. Tutkimuksessa kavi ilmi, etta
hukkalampojen hyddyntamista on lisatty omassa kaytossa ja kiinnostus energiate-
hokkuutta kohtaan on lisddantynyt viime vuosina. Hukkaldampda on alettu hyddyntaa
esimerkiksi kiinteistojen [Aammaon ldhteena. Tulos tukee sitd, etta yleisesti uskotaan

energiatehokkuustoimenpiteiden lisdaantyneen valtakunnallisesti.

Tutkimuksessa suurin osa hukkalampovirroista olivat lampdtiloiltaan alle 60 °C. Niita
voitaisiin siis lampatilan puolesta hy6dyntaa kaukolampoverkossa paluuveden lam-
mityksessd. Hukkalammon taloudellinen hyddyntaminen kaukoldampdverkon meno-

vedessa vaatii vahintdan noin 80 °C lampétilaa (Kala ym. 2010, 50).

7 Teknis-taloudellisen tarkastelun kohde

Tutkimuksen laajuussyista tarkempaan teknis-taloudelliseen tarkasteluun valittiin

vain yksi teollisuuskohde. Kohde valittiin siksi, ettd sen vuosittaiset hukkalampoémaa-
rat olivat huomattavasti suuremmat kuin muilla kohteilla. Valittu kohde on taulukon
1 kohde 1. Tarkasteltu kohde on elintarviketeollisuuden tuotantolaitos, joka kayttda
suuria maaria lampoa tuotantoprosesseissaan. Kohteesta 1 saadut vastaukset olivat
muilta teollisuuslaitoksilta saatuihin vastauksiin verrattuna tarkkoja ja yksityiskohtai-

sia.
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7.1 Kohteen lampovirrat

Kohteen tuotannon vaatima lampd tuotetaan kiintedan polttoaineen l[ampdlaitoksella,
joka sijaitsee tuotantolaitoksen ldheisyydessa. Lampolaitoksen savukaasujen hyodyn-
taminen rajattiin pois tutkimuksesta. Kohteella on olemassa kaukolampaliittyma,
mutta hukkalammoén omakayton takia kaukolamp6a kaytetaan nykyisin vain lyhyen
ajan vuodessa. Hukkalampoa hyodynnetdan jo esimerkiksi kdyttoveden lammityk-

seen.

Opinndytetyossa tarkasteltiin kohteen kylmakoneiden tuottamaa hukkalamp6a. Ky-
selyn vastauksessa saatiin tieto, ettd kohteen 1 kylmdkoneiden tuottamaa hukkalam-
poa olisi vuodessa noin 8 000 MWh. Myohemmin saatiin tietoa kohteen 1 edusta-
jalta, etta kylmakoneilla syntyykin hukkalamp6a kaytanndssa enemman. Kylmako-
neilla syntyy hukkalampda vuosittain noin 21 600 MWh eli 21,6 GWh. Laimp6maara

on merkittava taloudellisesti ja energiatehokkuuden kannalta.

Kohteessa syntyy hukkalamp6a myo6s lampolaitoksen savukaasuissa ja teollisuusjate-
vedessa. Savukaasuissa on arvioitu menevan hukkaan taloudellisesti hyodynnettavaa
[ampda vuosittain noin 8 000 MWh. Teollisuusjatevetta syntyy paivittain keskiarvoti-
lavuudeltaan noin 700 m? paivissa. Jateveden mukana laitokselta poistuu vuosittain
noin 5 000 MWh lampdenergiaa, josta voitaisiin arvion mukaan hyodyntaa noin

800 MWh. Jateveden lampétila on 17 — 40 °C ja sen lampotilojen keskiarvo on noin
27 °C. Kohteen 1 teollisuusjateveden hukkalammon hyédyntamista ei tarkasteltu ta-

loudellisesta nakokulmasta pienen lampomadran ja tutkimuksen laajuuden takia.

7.2 Kohteen tarkasteltava laitteisto

Tarkastelussa keskityttiin kohteen kylmakeskuksen hukkalampovirtoihin, koska ne
olivat energiamaarallisesti huomattavasti suuremmat kuin kohteen jateveden hukka-
lammot. Kylmakeskuksessa on kolme kylmakonetta. Vuoden kylmimman ajan tuotan-
tolaitoksen kylmakeskus tuottaa kylmatehoa pelkalla kylmakone 1:114. Kesdaikaan,
kun varastojen yms. jadhdytyksen tarve on suurempi, tuotetaan huipputeho kylma-
koneella 2. Kylmdkone 3 on varalla huoltoseisokkeja ja katkoksia varten. Kohteen 1

kylmakeskuksen kylmakoneet ovat taulukossa 2.
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Taulukko 2. Kohteen 1 kylmdkoneet

Kylmakeskuksen kylmakoneet |Kayttotilanne |Kdyttoaika vuodessa Kylmateho (kW)
Kylmdkone 1 Peruskuorma [Koko vuoden 1500
Kylmdkone 2 Huipputeho Kesaisin 870
Kylmdkone 3 Varateho Huoltoseisakit ja muut katkokset ym. 1200

Kylmdkoneiden jaahdytysaineena kaytetadan ammoniakkia eli R717-kylmaainetta.
Ammoniakki on valiaineena todella tehokas, koska sen lammonsiirtokyky tilavuuteen
ndahden on todella korkea. Ammoniakkikiertoon perustuvat kylmantuottojarjestel-
man komponentit ovat fyysiselta kooltaan pienia. Ammoniakki on kuitenkin erittdin
myrkyllista. Kylmakoneilta NH3-kaasu puhalletaan lauhduttimille, jotka siirtavat vali-
aineen sisaltdaman lammon ulkoilmaan. Hukkalampdvirran lampdtila on keskimaarin

noin 80 °C.

7.3 Kaukolampoverkon l[ampétila

Hukkalampovirran lampétilan on oltava suurempi kuin lammitettavan kaukolampo-
veden lampdtila, jotta lampo siirtyy vaihtimissa haluttuun suuntaan. Lampd6a syote-
taan kaukolampoverkon menoveteen, joten [ampétilatason on oltava sen mukainen.
Kaukoldammon menoveden lampétila vaihtelee vallitsevan ulkolampdtilan mukaan.
Menoveden lampdtila on siis korkeimmillaan talvella kylmimpaan aikaan ja matalim-
millaan kesalla lampimimpaan aikaan. Kuviossa 10 on esitettyna voimalaitoksilta lah-

tevan kaukolammon menoveden lampdtila suhteessa ulkolampdtilaan vuonna 2018.
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KL-menoveden lampétila suhteessa ulkolampétilaan vuonna
2018
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Kuvio 10. Kaukolammon menoveden lampdtila suhteessa ulkolampdtilaan vuonna

2018

Jyvaskylan Energia Oy:n kaukolampoéverkon menoveden lampétila pysyi jatkuvasti
alle 100 °C:n vuonna 2018 yli 7500 tunnin ajan. Yhtio on teettanyt tutkimuksen me-
noveden lampatilan optimoimisesta vuosien 2017 ja 2018 aikana. Tutkimuksen tulok-
sena menoveden lampdtilaa voitiin laskea. Taulukossa 3 on esitettyna vuoden 2018
tuntien maara, jolloin voimalaitoksilta lahtevan kaukolammoén menoveden lampétila

oli alle 100 °C.

Taulukko 3. Voimalaitoksilta lahtevan kaukolammon menoveden soveltuvuusaika

vuoden 2018 mukaan

Voimalaitos |KL-veden Limpétila alle 100°C (h/a) |Keskiarvo (h/a)
Voimalaitos 1 7647
Voimalaitos 2 7516

7582

Vuonna 2018 kaukolampoéverkon menoveden lamp6étila oli pitkia aikoja 100 °C:n yla-

puolella vain vuoden alusta maaliskuun alkuun asti ja joulukuun 20. paivastd vuoden
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loppuun. Kuitenkin myds tuona noin 3,5 kuukauden pituisena aikana menoveden

[ampdtila oli ajoittain jopa alle 90 °C.

Opinndytetyossa tarkasteltiin hukkalammon lampdtilan nostoa 100 °C:seen ja kyseis-
ten investointien kannattavuutta. 100 - celsiusasteista hukkalamp6a voitaisiin syot-
taa kaukolampoverkon menoveteen lahes ympari vuoden. Priimaamatonta hukka-
lampoa voitaisiin syéttaa kaukolampdverkon menoveteen vain satunnaisesti vuoden

[ampimimpaan aikaan.

Jyvaskylan Energian kaukolampoéverkon korkean menoveden lampétilan takia paluu-
veden lampdétilassa on ilmennyt pienia haasteita. Paluuveden [ampétila on noin 43-
65 °C. Verkon lampotilatason noustessa lampohaviot kasvavat, sahkdntuotanto heik-
kenee ja savukaasupesurin toiminta huononee. Paluuveden lampétilan tulisi siis olla
niin alhainen kuin mahdollista. Jyvaskylan Energia Oy:n kaksi CHP-voimalaitosta ovat
keskenaan erilaisia, ja kaukolammon paluuveden lampétila vaikuttaa niiden toimin-
taan eri tavoilla. Keljonlahden voimalaitoksella paluuveden lampétila vaikuttaa 13-
hinna sahkon tuotantoon. Rauhalahden voimalaitoksella se vaikuttaa myos savukaa-
supesurin toimintaan ja kdyttdaikaan. Seka savukaasupesurin toiminta etta sahkon
tuotanto ovat myos taloudellisesti erittdin merkittavia tekijoita ja siksi huomioitava
suunniteltaessa [ammaonlahteiden liittamista kaukolampoéverkkoon. Kaukolampove-
den riittdvan jadhtyman varmistamiseksi sitd joudutaan joissain tilanteissa jaahdytta-
maan voimalaitoksella jarvivedelld. Energiatehokkuuden kannalta tama ei ole jarke-
vaa, eika paluuveden lampdtilaa kannata tarkoituksella nostaa hukkalammgilla. Savu-
kaasupesurin toimintaa voidaan pitda lammontuotantolaitoksen oman hukkaldammon
hyédyntamisena, silla se [ammittaa kaukolampoveden paluuvetta savukaasujen huk-
kalammolla. Palatessaan voimalaitokselle kaukolampovesi kulkee ensimmaisena sa-
vukaasupesurin [ammaonvaihtimen kautta. Paluulampdétila maarittaa myos voimalai-

toksen lauhduttimessa vallitsevan lauhtumispaineen.

Paluuveden lampotilan noususta aiheutuvien taloudellisesti merkittavien haasteiden
takia Jyvaskylan Energian ei todennakaoisesti ole toistaiseksi kannattavaa ostaa lam-
poa kaukolampoverkon paluuveteen. Vaikka verkon paluuveteen syotetty energia

jaakin verkon haltijan hyodyksi, ei sen syottaminen ole edellda mainittujen
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haittavaikutuksien takia toistaiseksi kaukolampdyhtiolle kannattavaa. Toisaalta suu-
ren kokonaisvirtaaman takia pienen kokoluokan lammon syéttaminen paluuveteen ei

riittdisi nostamaan sen lampdtilaa merkittavasti.

7.4 Syotto kaukolampoverkkoon

Tarkastelussa kohteen 1 kytkenta kaukolampdverkkoon toteutetaan ottamalla ver-
kosta rinnankytkentana jadhtynytta paluuvetta, joka lammitetdan takaisin menolam-
potilaan ja syotetdan sitten menoveteen. Kohde toimii siis periaatteellisesti kuten
lampdkeskus. Lampdpumppujarjestelman mitoituksessa paluuveden lampétila on
noin 65 °C, josta se nostetaan kohteen 1 hukkaldmmon ja lampopumppujen avulla
noin 100 °C lampétilaan. Kuviossa 11 on esitettyna yksinkertaistettu prosessikaavio

kohteen 1 esimerkkiliitainnasta kaukolampdverkkoon.

Koukoldammon osiokkoot

Kaukoldmmbn menovesi Kaukaldmmbn poluuvesl|

Lompopumppu jor jestelmon louhdutin

& 5 .

\ Kiertovesipumppu

Voimaloitos

Kuvio 11. Kohteen yksinkertaistettu kytkenta kaukolampoverkkoon

Kaukolampoverkon lammon vastaanottokykyyn vaikuttavat johtojen putkikoko, vir-

taama, painetaso ja verkon yhdensuuntaisen johdon suurin mahdollinen
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[ampdtilaero. Valitun kohteen alueen kaukoldampdéverkon ominaisuuksia tarkastel-
lessa todettiin, etta verkko pystyy putkikoon puolesta ottamaan vastaan kohteen
hukkalammon, koska lamp6 sydtetaan runkolinjaan. Kohteen 1 hukkaldampo saadaan

kulutettua kaukolampoverkossa vuodenajasta riippumatta.

7.5 Vaaditut laitteistot ja niiden investoinnit

Kohteen 1 hukkalampovirtojen osittainen sy6ttdaminen kaukolampoverkkoon vaatii
investointeja laitteistoihin ja rakennuskustannuksiin. Hukkaldampdvirran [ampdétilan
korotuskeinoksi valittiin lampopumppujarjestelma. Lampopumppuinvestointien tie-
dot ja hinta-arvio pyydettiin teollisuuden lampdpumppuratkaisuja toimittavalta Ca-
lefa Oy:lta. Limpopumppujarjestelman hinnaksi Calefa Oy arvioi 650 000 € ilman ar-
vonlisdveroa. Konttiin toteutettuna ratkaisuna jarjestelman hinta olisi ollut 695 000
€. Kohteen 1 tapauksessa ei kuitenkaan arvioitu tarvittavaksi konttiratkaisua, koska

teollisuuslaitokselta uskottiin [6ytyvan tilaa lampopumppujarjestelmalle.

7.5.1 Lammontalteenotto ja lampépumppujarjestelma

Hukkalammon talteenottojarjestelma sijoitetaan ammoniakkikiertoon ennen katto-
lauhduttimia. Ammoniakki ajetaan kaasumaisena korkeassa lampétilassa lampo-
pumppujen héyrystimille. Hoyrystimilta lauhtunut ammoniakki palaa nestemaisena
takaisin kylmakoneille. NH3 kaasu voidaan my0s ajaa kylmakoneilta suoraan katto-
lauhduttimille. Kuviossa 12 on esitettyna yksinkertaistettu kytkentaesimerkki talteen-

oton liittamisesta kylmdkoneiden jaahdytysainekiertoon.
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Kuvio 12. Kylmakoneiden jadhdytysaineen kierron yksinkertaistettu esimerkki

Lammontalteenottolaitteistoa ei ole taloudellisesti kannattavaa mitoittaa taydelle te-
holle, mikali saatava hukkalampdvirta ei ole vuoden- ja vuorokauden ajasta riippu-
matta taysin stabiilia. Kohteen 1 kylmatehontarve vaihtelee vuoden aikana niin, etta
kesalla tarvitaan kylmaa enemman kuin talvella varastojen jadhdytyksen tarpeen ta-
kia. Tasta syysta jarjestelma mitoitettiin osatehoiseksi. Kylmakoneiden keskimaarai-

nen hukkalampoéteho on noin 2,5 MW. Laitteistojen mitoitustehoksi valittiin 2 MW.

Lampopumppujarjestelma koostuu kolmesta [ampOépumpusta, kiertovesipumpuista,
automaatiojarjestelmasta ja lampopumppujen yhdysputkista. Lampdpumput ovat te-
holtaan 675 kW ja niiden kompressorit ovat tuplaruuvikompressoreita. Jarjestelman
COP-arvo on noin 3,9 ja suurin mahdollinen |amp6teho noin 2025 kW. Ammoniakki-
kaasu menee lampopumppujen hoyrystimille mitoituslampdtilassa 80 °C ja poistuu
[ampotilassa 25 °C. Kaukolampovesi tulee lampdpumppujarjestelman [Ammonvaihti-

melle lampotilassa 65 °C ja poistuu lampotilassa 100 °C.
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7.5.2 Rakennuskustannukset

Investointi vaatii kohteeseen DN 150 kokoisen kaukolampdliittyman. Liittymisjohdot
yhdistyisivat noin 400 metrin padssa olevaan DN 200 runkolinjaan. Liittymisjohtoja
tarvitaan siis noin 400 metrid. Arviolta rakennuskustannuksia kyseinen matka toisi
noin 300 €/metri eli yhteensd 120 000 €. Laskelmissa on kaytetty Energiateollisuus
ry:n vuonna 2018 julkaisemia keskivertaisia johtorakennuskustannuksia vuodelta
2017. Kustannuksissa on huomioituna kaivuuty6t ja putkistot laitteineen. Rakennus-
toista voisi koitua my06s jonkin verran haittaa tuotantolaitoksen tuotteiden logistii-

kalle, silla linja kaivetaan lastausalueen vieritse alueen poikki.

7.5.3 Kokonaisinvestoinnit

Arvioitu kokonaisinvestointi koostuu lampoépumppujarjestelman, sahkoéliittyman ja

rakennustdiden hinnasta. Taulukossa 4 on esitettyna kokonaisinvestoinnin erittely.

Taulukko 4. Kokonaisinvestoinnin erittely

Kokonaisinvestointi
Investointi Arvioitu hinta (€)
Lampopumppujarjestelman kokonaishinta CALEFA Oy (alv0) 650000
Sahkoliittyma 38805
Rakennuskustannukset 120000
Yhteensa 808805

Kokonaisinvestointikustannukseksi saatiin noin 808 805 €. Limpodpumppujarjestel-
man hinta ja rakennuskustannukset ovat karkeahkoja arvioita. Sahkéliittyman hinta
on JE-Siirto Oy:n liittyman perustamishinnoittelu mukainen. Limp&pumppujarjestel-
man yhteenlaskettu enimmaissahkdtehon tarve noin 550 kW. Sahkéliittyman koko

on 630 kVA.

7.5.4 Kayton aikaiset kustannukset

Investointikustannusten lisdksi toiminnasta aiheutuu myds kayton aikaisia kustan-
nuksia, jotka koostuvat huolto- ja kdyttokustannuksista seka kulutetusta sahkosta.
Tarkastelussa kaukolampoyhtié maksaa kaikki investointikustannukset ja kayton ai-

kaiset jatkuvat kustannukset. Sahkén kustannukset ovat vuosittain huomattavasti
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suuremmat kuin muut kdyton aikaiset kustannukset. Vuosittaisia huolto- ja kaytto-

kustannuksia on arvioitu oheisessa taulukossa 5.

Taulukko 5. Arvioidut huolto- ja kdyttokustannukset

Huolto- ja kdyttokustannukset
Kerroin kokonaisinvestoinnista 0,03
Kiintea kustannus viikkotarkistuksista (€/a) 7464
Muut huolto- ja kdyttokustannukset (€/a) 24264,15
Huolto- ja kdyttokustannukset yhteensa (€/a) 31728

Muuttuvien huolto- ja kdayttokustannusten arvioitiin olevan noin 3 % koko investoin-
nin kustannuksista. Lisaksi kustannuksia aiheutuu ulkopuoliselta toimijalta ostetuista
viikoittaisista tarkastuksista. Yhteensa huolto- ja kayttoékustannuksia kertyy vuosittain
noin 31 728 €. Taulukon 5 kustannuksissa ei huomioitu sahkon kulutuksesta aiheutu-
via kustannuksia. Sdhkoén kustannukset ovat arvioitu erikseen taulukoissa 6-8. Calefa
Oy:n l[ampopumppujarjestelman hintaan kuuluu sen huollot takuuajan voimassaolo-

aikana. Takuuaika on kaksi vuotta.

Tarkastellun investoinnin taloudellisen kannattavuuden kannalta hukkalammon prii-
mauksen vaatiman sahkon hinta on investoinnin kokonaiskustannuksen ohella kaik-
kein merkittavin tekija. Limpopumppujarjestelman vuosittaista sahkdnkulusta on ar-

vioitu oheisessa taulukossa 6.

Taulukko 6. Limpo&pumppujarjestelman vuosittainen sahkdnkulutus

Lampopumppujarjestelman sahkon tarve (MWh/a)
Sihkéteho (MW) 0,55
Tuntia vuodessa (h) 7582
Sdhkontarve (MWh/a) 4170,1

Lampopumppujarjestelman sahkon tarvetta tarkastellessa kaytettiin yksinkertaisuu-
den ja puuttuvien ldhtotietojen takia oletusta, etta jarjestelma kuluttaa sahkoa tay-

dellad sahkoteholla kaikissa tilanteissa. Todellisuudessa sahkdn kulutus on hieman pie-

nempi.
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Tutkimuksessa huomattiin sahkdsta aiheutuvien kustannusten olevan kaikkein mer-
kittavin tekija taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa. Sahkén hintaa on arvioitu

erittelyssa, joka on esitettyna taulukossa 7.

Taulukko 7. Kohteen 1 sahkon hinta

Kohteen sahkon hinta
Sahkon siirron hinta (€/MWh) 17,1
Sahkoenergian hinta (€/MWh) 40,0
Sahkovero (€/MWh) 8,7
Yhteensa (€/MWh) 65,8
Yhteensi (€/a) 274326,0

Sahkon kokonaishinnassa on huomioitu energian ja siirron hinta seka sahkovero. Sah-
koéenergian hinta tuo laskelmaan huomattavaa epatarkkuutta, koska sen tulevaisuu-
den kehityssuunnasta ei ole tarkkaa tietoa. My0s sahkon siirron hinta ja sahkovero-
jen maara voi muuttua tulevaisuudessa. Kohteen 1 lampopumppujen sahkén koko-
naishinnaksi saatiin noin 274 000 € vuodessa. Sdhkon hinnassa suurin muuttuva te-
kija on sahkdenergian hinta. Laskelmassa kaytettiin sahkdenergialle hintaa 0,04
€/kWh eli 40 €/ MWh. Sahkon markkinahinnan nousu olisi taloudellisesti hyva Jyvas-
kylan Energia Oy:n toiminnalle, mutta tarkasteltavassa investoinnista se tekisi kan-

nattamattoman.

Sahkon siirron hinta koostuu useasta eri komponentista. Siirron osuus sahkoén koko-
naishinnasta on suurta tehoa vaativilla teollisuuskohteilla verrattain pienempi, kuin
yksityisilla kuluttaja-asiakkailla. Kohteen 1 sahkdn siirron hinnan erittely on esitet-

tyna taulukossa 8.

Taulukko 8. Sahkon siirron hintaerittely

Sahkon siirron erittely
Sahkon kulutus (MWh/kk) 401,5
Tehomaksu (€/kk) 1204,5
Energiamaksu (€/kk) 4577,1
Perusmaksu (€/kk) 149,27
Yhteensa (€/kk) 5930,87
Yhteensi (€/a) 71170,44
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Sahkon siirto on hinnoiteltu JE-Siirto Oy:n 1-aikaisen tehosiirron hinnoilla. Teollisuus-
kohteissa sahkon siirtohinnassa ei tyypillisesti huomioida loistehomaksua. Loistehon
syntymista pyritaan valttamaan ja syntynytta loistehoa kompensoidaan. Sahkon siir-

rosta kertyy vuodessa noin 71 000 € kustannuksia.

8 Investointien taloudellinen kannattavuus

Laskelmat tehtiin eri hukkalamm&n myyntiarvoilla ja sahkéenergian hinnoilla. Esimer-
kit 1-3 toteutettiin eri hukkalammao&nhinnoilla ja esimerkit 4 ja 5 eri sdhkdenergian
hinnoilla. Jyvaskylan Energia Oy maksaisi koko investoinnin ja toiminnan aiheuttamat
jatkuvat kustannukset. Teollisuuskohde voi saada myydyn hukkaldmmon suoran ta-
loudellisen hyddyn lisaksi huomattavaa lisahyotya lammon talteenotosta aiheutuvan
kylmakoneiden vuotuisen sdhkdnkulutuksen vahentymisesta. Kuumakaasulinjasta
hyodyksi poistettava lamp0 saattaa vahentda kylmakoneiden sahkdntarvetta. Takai-
sinmaksuajan laskelmissa ei huomioitu investoinnin lainan koron vaikutusta. Korko

kuitenkin huomioitiin luvussa 9 tuotantokustannusten herkkyydessa kuvaajassa 13.

Opinndytetyon laskelmissa arvioitiin toiminnan taloudellista kannattavuutta eri osa-
puolien ndakokulmasta. Laskelmissa kaytettiin myydylle hukkaldmmodlle hintoja 1, 3 ja
5 €/MWh. Kyseiset hinnat ovat siis arvioita siita rahallisesta hyodysta, jota verkon
haltija olisi valmis maksamaan teollisuuskohteen hukkalammadsta. Haasteita taloudel-
lisen kannattavuuden arvioinnille Jyvaskylan Energian nakékulmasta tuo yhtion vaih-
televa [ammon tuotannon omakustannushinta ja valtakunnallinen sahkon hinta. Lam-
montuotannon omakustannushinnaksi arvioitiin keskimaarin 22 €/MWh ja esimer-
keissa 1-3 sahkonenergian hintana kaytettiin 40 €/ MWh. Taulukossa 9 on esitettyna
taloudellisen kannattavuuslaskelman erittely kaukolampdéyhtion nakékulmasta esi-

merkkind 1. Esimerkissd hukkalammostd maksettava hinta on 3 €/MWh.
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Taulukko 9. Taloudellinen kannattavuus, esimerkki 1

Kannattavuus kaukolampoyhtiolle
Investointikustannukset (€) 808805
Huolto- ja kayttokustannukset (€/a) 31728
Sahko (€/a) 274326
Ostettu lampo (MWh/a) 15164
Lammon tuotannon omakustannehinta (€/MWh) 22
Lammon korvaaman oman tuotannon arvo (€/a) 425350,2
Lammostd maksettu hinta (€/MWh) 3
Lammaosta maksettu hinta (€/a) 45492
Hyoty (€/a) 73804
Takaisinmaksuaika (a) 10,96

Esimerkkihinnoittelulla 1 investoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin noin 11 vuotta.
Suora rahallinen hyoty hukkalammon myymisesta olisi teollisuuslaitokselle noin 45
492 € vuodessa. Taulukossa 10 on esitettyna esimerkkihinnoittelun 2 mukainen erit-
tely, jossa kaukolampoyhtion hukkalammaosta maksama hinta on 5 €/MWh. Laskel-
man investointikustannukset, jatkuvat kustannukset ja [ammon maara ovat samat

kuin esimerkissa 1.

Taulukko 10. Taloudellinen kannattavuus, esimerkki 2

Kannattavuus kaukolampdoyhtiolle
Ldmmosta maksettu hinta (€/MWh) 5
Lammosta maksettu hinta (€/a) 75820
Hyoty (€/a) 43476
Takaisinmaksuaika (a) 18,6

Hukkalammon hinnoitteluesimerkilla 2 investoinnin takaisinmaksuaika olisi noin 18,6
vuotta. Talloin teollisuuslaitoksen suora taloudellinen hyoty hukkalammén myynnista
olisi noin 75 820 € vuodessa. Taloudellinen hyoty kaukolampdyhtidlle olisi noin

43 000 € vuodessa. Taulukossa 11 on esitettyna kannattavuuslaskelma hinnoitteluesi-
merkilld 3, jossa hukkalammosta maksettu hinta on 1 €/MWh. Vaikka kaukolampoyh-
tio maksaisi hukkalammosta vain esimerkin 3 mukaisesti, jaisi takaisinmaksuaika kay-

tetyillda sahkon hinnoilla silti melkein kahdeksan vuotiseksi.
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Taulukko 11. Taloudellinen kannattavuus, esimerkki 3

Kannattavuus kaukolampoyhtiélle, esimerkki 3
Ldmmostd maksettu hinta (€/MWh) 1
Lammosta maksettu hinta (€/a) 15164
Hyéty (€/a) 104132
Takaisinmaksuaika (a) 7,8

Teollisuuslaitoksen saama suora taloudellinen hyoty myydysta hukkalammaosta jaisi
esimerkissa 3 hieman yli 15 000 euroon, eikd se todennakdisesti olisi suuren kokoluo-
kan teollisuuslaitoksen nakoékulmasta kannattavaa. Taloudellinen hyéty kaukolampo-

yhtidlle olisi talléin noin 104 000 € vuodessa.

Sahkon hinta vaikuttaa investoinnin taloudelliseen kannattavuuteen hyvin merkitta-
vasti. Taulukoissa 12 ja 13 on esitettyna toiminnan kannattavuus kaukolampdoyhtidlle
eri sahkoéenergian hinnoilla. Laskelmissa sahkon siirron hinta ja sahkovero seka sah-
kdn maara ovat aiempien laskelmien mukaisia. Esimerkeissa 4 ja 5 on kaytetty esi-

merkin 1 mukaista hukkaldmmon hintaa eli 3 €/MWh.

Taulukko 12. Taloudellinen kannattavuus, esimerkki 4

Kannattavuus kaukolampdyhtidlle, esimerkki 4
Ldmmosta maksettu hinta (€/MWh) 3
Lammosta maksettu hinta (€/a) 45492
Sahkoéenergian hinta (€/MWh) 30
Hy&ty (€/a) 115505
Takaisinmaksuaika (a) 7,0

Taulukossa 12 kdytettiin sahkéenergian hintana 30 €/MWh. Sdhkon hinnan laskiessa
investoinnin takaisinmaksuaika laski huomattavasti, ja kaukolampdyhtion olisi mah-
dollista maksaa teollisuuslaitokselle korkeampaa hintaa hukkalammosta. Sahkon hin-
nan lasku 10 €/MWh:lta laski investoinnin arvioitua takaisinmaksuaikaa 11 vuodesta
seitsemaan vuoteen. Kyseinen muutos on sdhkoén hinnassa noin 15 % ja sen vaikutus
takaisinmaksuaikaan on noin 36 %. Taulukossa 13 on esitettyna kannattavuuslaskel-

man esimerkki 5, jossa sahkdenergian hinta on 50 €/MWh.
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Taulukko 13. Taloudellinen kannattavuus, esimerkki 5

Kannattavuus kaukolampoyhtiélle, esimerkki 5
Ldmmosta maksettu hinta (€/MWh) 3
Lammostd maksettu hinta (€/a) 45492
Sahkéenergian hinta (€/MWh) 50
Hyoty (€/a) 32103
Takaisinmaksuaika (a) 25,2

Sahkdenergian hinnan nousu 50 euroon megawattitunnilta pidensi arvioitua takaisin-
maksuaikaa 25:een vuoteen. Teollisuuden investoinnin takaisinmaksuajaksi 25 vuotta
on hyvin pitka aika, eika kyseisia investointeja yleensa toteuteta taloudellisista syista.
Kaukolampdyhtion saama taloudellinen hyoty hankkeesta olisi noin 32 000 € vuo-

dessa.

9 Johtopaatokset

Eri hinnoitteluesimerkeilld investoinnin kannattavuudessa oli paljon vaihtelua. Esi-
merkeissa vertailtiin hukkalammdsta maksettavan hinnan ja sahkéenergian hinnan
muutoksen vaikutuksia investoinnin takaisinmaksuaikaan. Taulukossa 14 on esitet-

tyna hinnoitteluesimerkkien 1-5 takaisinmaksuajat yhteenvetona.

Taulukko 14. Esimerkkien 1-5 yhteenveto

Yhteenveto
Sahkoenergian hinta 40 €/MWh
Hukkalammostd maksettu hinta (€/MWh) 1
Takaisinmaksuaika (a) 7,8
Hukkalammostd maksettu hinta (€/MWh) 3
Takaisinmaksuaika (a) 11,0
Hukkalammostd maksettu hinta (€/MWh) 5
Takaisinmaksuaika (a) 18,6
Hukkaldmmosta maksettu hinta 3 €/MWh
Sahkodenergian hinta (€/MWh) 30
Takaisinmaksuaika (a) 7,0]
Sahkodenergian hinta (€/MWh) 50
Takaisinmaksuaika (a) 25,2

Sahkon hinta on suurin muuttuva tekija taman kaltaisten investointien kannattavuu-

den kannalta. Taman hetkinen lammon ja sahkon hinnan valinen suhde on
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haasteellinen sahkéa kuluttavien hukkalammon hyddyntamisratkaisujen kannalta.
Hukkalamm®&sta maksettavan hinnan on oltava huomattavasti pienempi kuin kauko-
[ampdyhtion lammoéntuotannon omakustannushinta, mikali lampovirta vaatii prii-
mausta sahkon avulla. Kuviossa 13 on esitettyna kohteen 1 hukkalammon avulla kau-
kolampoverkkoon tuotetun [ammdn tuotantokustannuksiin vaikuttavien tekijoiden

herkkyys.

Tuotantokustannuksen herkkyys

25,00
24,00
23,00

22,00

21,00
20,00
19,00
18,00

17,00
25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10%  15%  20%  25%

Muutos

e GG hkON kustannus e Hukkaldmmon kustannus Huoltokustannukset e Kokonaisinvestointi

Kuvio 13. Tuotantokustannuksen herkkyys

Kuviosta 13 kdy ilmi, ettd hukkalammosta maksettu hinta ja huoltokustannusten
muutokset vaikuttavat tuotannon kokonaiskustannukseen vain vahan. Myoskaan in-
vestoinnin kokonaiskustannuksella ei ole kovin merkittavaa vaikutusta tuotantokus-
tannuksiin. Sen sijaan sahkdn hinnan muutos vaikuttaa toiminnan taloudelliseen kan-
nattavuuteen hyvin vahvasti, mikd ilmenee kuvaajassa sahkon kustannuksen kayran
kulmakertoimen jyrkkyytena. Kuvaajassa on kuvattu hintojen muutoksen vaikutusta
25 %:n muutoksella. Hukkalammaosta maksettu hinta on kuvaajan 0 % muutoksen
kohdalla 3 €/MWh. Sahkon kokonaishinta muutoksen kohdassa 0 % on sama kuin

taulukossa 7 eli noin 65,8 €/MWHh, josta sdhkéenergian hinta on 40 €/MWh.

€/MWh
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Investoinnin korkokanta on 3 % ja kayttoaika 20 vuotta. Laskutoimituksessa ei maari-

tetty investoinnille jaanndsarvoa.

Tarkastellun kokonaisinvestoinnin takaisinmaksuaika on hinnoitteluesimerkista riip-
pumatta melko pitka. Pelkdstaan suoran taloudellisen hyddyn saamiseksi Jyvaskylan
Energian ei ole tutkimuksen mukaan toistaiseksi kannattavaa alkaa hyddyntaa tarkas-
tellun teollisuuskohteen hukkalampda kaukolampdverkossaan. Yhtiolla voi kuitenkin
olla muita motiiveja taloudellisesti riskialttiin investointihankkeen toteuttamiselle.
Ainakin valtakunnallinen energiatehokkuus ja paastdjen vahentaminen toimivat yh-
tidn ajureina taman tyyppisten tutkimusten toteuttamiselle. Myos kaukolampdyhtion
varatehokapasiteetin lisdys tai kaukolammon toimitusvarmuuden parantaminen voi-
vat kiinnostaa yhtiota. Hukkalampdjen hyédyntamisen vaikutus tulevaisuudessa vaa-
dittuun muuten toteutettuun lammaodntuotantotehoon ja -tapaan saattaa myos olla
merkittava. Energiateollisuus ry:n vuonna 2013 julkaisemassa kaukolammon strategi-
assa yhtena pitkan tahtaimen tavoitteena on hukkalampdéjen hyédyntaminen. Kauko-
lampoalalla pyritdaan tulevaisuudessa hyodyntamaan myos hukkalampdja ja sen toi-

minnan tavoitteet voivat olla tarkeampia kuin valiton suora taloudellinen hyoty.

Teollisuuslaitoksen nakokulmasta tutkimuksen hanke olisi kannattava, koska sen to-
teuttaminen ei vaadi teollisuuskohteelta investointeja. Eri hinnoitteluesimerkeilla
pienin suora taloudellinen hyoty hukkalamm&n myynnista on noin 15 000 € vuodessa
ja suurin noin 76 000 € vuodessa. Jyvaskylan Energia Oy voi lisdksi tarjota teollisuus-
kohteelle palvelua kylmdkoneiden stabiilin toiminnan takaamisesta vuoden kaikkina
aikoina. Tama voisi tuoda kohteelle huomattavaa taloudellista lisdhy6tya sahkon ku-
lutuksen pienentymisena. Tutkimuksessa ei ole arvioitu lammon talteenoton tarkkoja

vaikutuksia kylmakoneiden sahkonkulutukseen.

Hukkalammon syottamista kaukolampoverkon paluuveteen ei tarkasteltu teknis-ta-
loudellisesta nakokulmasta, koska paluuveden lammittamista ei pidetty kannatta-
vana. Yhden kohteen hukkalammon sy6tté kaukolampoverkkoon ei todennakaoisesti
nostaisi paluuveden lampdtilaa merkittavasti sshkontuotannon ja savukaasupesurin
kannalta, mutta laaja hukkalampdjen kadytto paluuveden [ammityksessa saattaisi

tuoda huomattavia haasteita.
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10 Pohdinta

Opinnaytetyon tuloksena saatiin paivitettya tietoa Jyvaskylan Energia Oy:n kaukoldm-
poverkon alueella sijaitsevien teollisten tuotantolaitosten hukkalampdvirroista ja
[ampdmaaraltaan suurimman kohteen hukkaldammon kayttémahdollisuuksista kauko-
lampoverkossa. Laskelmissa paadyttiin siihen tulokseen, etta tarkastellun hukkalam-
povirran syottaminen kaukolampoverkkoon ei ole kaukolampdéyhtiolle kannattavaa
pelkin valittémin taloudellisin perustein. Hukkalammon priimauksesta aiheutuvien
sahkokustannusten takia tarkastellun investoinnin tyyppiset hankkeet todettiin 1aht6-

kotaisesti haasteellisiksi taloudellisin perustein.

Opinndytetyon tavoitteisiin paastiin muilta osin, mutta erilaisten kaukolampoverkon
liittymistapojen vertailu jai vahaiseksi ja tarkkaa hintaa, jonka Jyvadskylan Energia Oy
olisi valmis maksamaan teollisuuden hukkalammosta, ei saatu maaritettya. Myos me-
nolinjassa teollisuuskohteen jalkeisten kaukolampodasiakkaiden lampotehontarvetta
olisi voitu tutkia tarkemmin. Opinnaytey6ssa onnistuttiin perehtymaan kaukolampo-
verkkoon syotettavan lammaon vaatimuksiin ja kaytettyihin tekniikoihin seka inves-
tointien rakenteeseen ja mittasuhteisiin. Vastausten keraamisessa oli haasteita,
koska kysely koettiin osin haasteellisena. Kaikilta tutkimuksen teollisuusyrityksilta ei
saatu vastausta kyselyyn. Mikali tutkimuksen toteutukseen olisi ollut enemman ai-
kaa, olisi voitu avustaa niita kohteita hukkalampdjensa kartoittamisessa, joilta ei
saatu vastausta kyselyyn. Rajallisen ajan takia tutkimuksessa jouduttiin tyytymaan
niiden toimijoiden vastauksiin, joiden hukkalampdvirtoja on tutkittu aikaisemmin.

Pienemmilta toimijoilta ei siis saatu vastauksia yhta hyvin kuin suurilta toimijoilta.

Opinnadytetyon kannattavuuslaskelmia ei voida pitda tdysin tarkkoina, koska niissa on
tehty oletuksia, arvioita ja yksinkertaistuksia. Laskuissa on kaytetty esimerkiksi vuo-
tuisia lampomaaria ja niiden keskiarvoa, koska kaytettavissa ei ollut tarkkaa mittaus-
tietoa. Useista prosessin osista puuttuu erilaisia mittauksia, vaikka teollisuuslaitos
onkin pyrkinyt lisdédamaan hyodyllisen mittaustiedon maaraa. Tarkoilla mittaustie-
doilla laskelmista olisi saatu tarkempia ja esimerkiksi vuoden aikaista vaihtelua olisi
voitu arvioida huomattavasti tarkemmin. Vuoden ajasta riippuva vaihtelu hukkalam-

povirroissa vaikuttaa esimerkiksi lampopumppujarjestelman optimaaliseen
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mitoitustehoon. Kaukolammon menoveden lampdotilaa kartoittaessa on kaytetty vuo-
den 2018 toteutunutta mittausdataa, koska kaukolampdyhtio on kyseisen vuoden al-
kupuolella alentanut menoveden |ampétilatasoa, eivatka aikaisemmat vuodet toimi
yhta hyvana esimerkkina. Muuten tutkimuksessa olisi huomioitu useamman vuoden
menoveden lampoétiloja. Todenndkdisesti vuotuinen kaukolampoverkkoon syotetty

[ampomaara todellisuudessa hieman pienempi, mutta niin myds sahkonkulutus.

Tutkimuksen aikana ilmenneita epavarmuustekijoita olivat kyselyilla saatujen vas-
tausten luotettavuus ja tulevaisuuden ennustamisen vaikeus. Haasteena oli se, ettd
kuinka tarkkaa ja oikeellista tietoa kohteiden kyselyyn vastaavilla henkil6illa on
omista hukkalampovirroistaan ja ovatko tulokset pysyvia. Tutkimuksen kohteet olivat
teollisuuden kohteita, ja eri teollisuuden alojen tulevaisuuteen vaikuttavat monet te-
kijat. Jai myos harkinnan varaan, voidaanko luottaa teollisuuslaitokselta saatujen
lampovirtojen pysyvan jatkossa samanlaisena kuin ne tutkimuksen aikaisten tietojen
mukaan olivat. Laskelmissa epatarkkuutta aiheuttivat myos esimerkiksi Jyvaskylan
Energian kaukolammon omakustannushinnan vaihtelu seka valtakunnallinen sahkon
hinnan tulevaisuuden kehitys. Teoriaosuuden luotettavuuteen vaikuttaa esimerkiksi
tietolahteiden ajantasaisuus. Erityisesti [ampopumppujen osalta on tapahtunut viime
vuosina niin paljon kehitysta, ettd monissa tietolahteissa oli jo hieman vanhentunutta

tietoa.

Jyvaskylan Energia Oy voi hyodyntaa tutkimuksen kyselyn tuloksia mahdollisissa jat-
kotutkimuksissaan. Tutkimuksen taloudellisen kannattavuuden tarkastelun tuloksia
yhtio voi pitda alustavana tiedon ldhteena, mikali yhtio paattaa jatkaa kohteen 1 huk-
kalampo6jen hyodyntamisen tutkimuksia. Vaikka laskelmiin liittyykin useita muuttujia,
voidaan pitaa melko varmana, ettei hankkeessa paasta teollisuuden ndkdkulmasta
Iyhyisiin takaisinmaksuaikoihin, mikali hukkalampdvirran [ampétilaa on priimattava
sahkon avulla. Teollisuudessa lyhyena takaisinmaksuaikana voidaan pitda alle kolmea

vuotta.

Jatkoselvityksissa tulisi tarkastella kohteen 1 hukkaldmmon hyddyntamisestd aiheu-
tuvia vaikutuksia kylmakoneiden sahkonkulutukseen. Limpdépumppujarjestelman

sahkon kulutuksen tarkentamiseksi tulisi tarkastella lampopumppujen tarkkaa
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sahkodnkulutusta, silla opinndytetydn laskelmissa kdytettiin enimmaisarvoja. Jatkosel-
vityksissa kannattaisi tarkastella myos kohteen 7 hukkalampévirtoja. Kohde 7:n tuo-
tantolaitoksella esiintyy hukkalampovirtoja myds yli 100 °C lampdtilassa ja niita voi-
taisiin hyodyntaa kaukolampoéverkon menoveden [ammityksessa ilman [dampdvirran
priimausta. Talloin taloudellisen kannattavuuden suurin haaste eli sahkon kulutus
olisi hyvin vahaista ja kohteen hukkalampojen syotto kaukolampoverkkoon voisi olla
myo0s taloudellisesti kannattavaa. Kohteen hukkalampdvirtojen kartoitus vaatisi to-

denndkdisesti mittauksien lisddmista prosesseihin.

Yleisen energiatehokkuuden kannalta on tarkeaa, etta taman tutkimuksen kaltaisia

tutkimuksia tehdaan. Teollisuuden hukkalampovirroissa on suuri potentiaali vahen-
taa paikallisia ymparistdpaastdja ja sen kautta koko Suomen paastéja seka vahentaa
primaarienergian kulutusta. Valtion kunnianhimoisten paastévahennysten saavutta-

miseksi tehokas hukkalampo6jen hyddyntdaminen on tulevaisuudessa tarkeaa.
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Liitteet

Liite 1. Kyselylomake

Hukkalammot

1. Syntyyko teidan kiinteistossd/prosesseissa hukkalamp6a? *

Kyll&

Ei

2. Jos Kaytatte kaukolammon ohella lisalamp&energiaa, milla sen tuotatte ? (voit valita usean
vaihtoehdon, jos tuotatte lisalamp5a monella eri tapaa)

Oljy
Sahkd

Kaasu

Muu, mika?

3. Arvio hukkalammdn lampétilasta? (veit valita usean vaihtoehdon, jos hukkalamp6a syntyy useissa eri
lampaotiloissa)

Alle35C

35-60C

60-80 C

Yl g0 C

4, Hukkalammén olomuoto? (voit valita usean vaihtoehdon, jos hukkalampoa syntyy useissa eri
clomuodoissa)

Vesi
Hoyry
lIma

Savukaasu



5. Arvio kuinka monta tuntia hukkalampoa syntyy vuodessa?

8. Arvio hukkalammon tehosta tai energiamaarasta?

7. Lisatietoa (esim. millaisessa prosessissa hukkalampé syntyy?)

8. Vaihteleeko hukkalampomaarat paivan- tai vuodenajan mukaan?
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8. Yhteystiedot

Yritys / Organisaatio
Etunimi

Sukunimi
Matkapuhelin
Sahkoposti

Osoite

Postinumero

Postitoimipaikka

*
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