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1 Hanke-esittely

Hukkaldammoét hyotykayttéon (Hukka) -hanke on HAMK:n Kestavat energiajarjestelmat
tutkimusryhman toteuttama hanke. jossa etsitdan ratkaisuja hukkalammon hyddyntamisen
mahdollisuuksien ja esteiden arvioimiseen. Hankkeessa tuotamme nykytila-analyysin
hukkaldampdjen hyddyntamisesta tdmanhetkisessa energiamarkkinatilanteessa, ja selvitamme
syitd niiden matalaan hyddyntdmisasteeseen energialdhteend. Kartoitamme myods
merkittavimmat hukkaldmpdjen sijainnit Kanta-Hameessa ja esitdmme ne osana
karttapalvelua. Hankkeen kohderyhmina ovat hukkalampoéenergian potentiaaliset kayttajat,
tuottajat ja mahdolliset lAmmon valittajaosapuolet tai teknologian tarjoajat, eli erilaiset energia-

asiakkaat, pienet ja keskisuuret yritykset, kaukolampoyritykset seka teknologiayritykset.

Hukkaldammodlla tarkoitetaan esimerkiksi teollisuuden prosesseissa tai kiinteistdissa syntyvaa
ylimaaraista [dBmpd3a, jota ei hyddynnetd mitenkdan, vaan se paatyy ymparistéon esimerkiksi
savukaasujen, jatevesien, jadhdytysjarjestelmien tai poistoilman kautta. Tama lampd olisi
kuitenkin mahdollista ottaa talteen ja hyodyntaa esimerkiksi prosessien esilammityksessa,
kuivauksessa tai Kkiinteistdjen lammityksessa. Hukkalampda hyddynnetdan Suomessa
verrattain vahan ja Kanta-Hameen alueella syntyvan hukkaldammon sijaintia ei ole selvitetty
tarkkaan. Kierrattamalla hukkalampd takaisin kayttoon, vahennetaan ostoenergian tarvetta,
primaarienergian kulutusta, polttoon perustuvaa lammdntuotantoa, hiilidioksidipaastoja ja
parannetaan energiatehokkuutta. Hukkalampdéa hyddyntamalla on myds mahdollista parantaa

energiaomavaraisuutta riippuvuuden vahentyessa polttoaineen tuonnista.

Suomen tavoite on olla hiilineutraali vuonna 2035 ja myds Kanta-Hadme on maakuntana
sitoutunut tdhan tavoitteeseen (A.-M. Ahonen & Lipsanen, 2025, s. 23). Tavoitetta varten
Kanta-Hameen alueen kaupungit, kunnat ja yritykset tarvitsevat tietoa hiilineutraaliutta
edistavistd teknologioista ja toimintamalleista. Tassa nykytila-analyysissa, joka on
ensimmainen tyopaketti Hukkalammoét hyotykayttéon (Hukka) -hankkeessa, annettaan
lapikatsaus energiamarkkinan keskeisimmistd muutoksista, hukkalammén hyédyntamisen
haasteista ja mahdollisuuksista, esitetaan hukkalammaon hyodyntamiseen liittyvia teknologioita
ja esimerkkiratkaisuja seka hyodyntamiseen liittyvia hinnoittelu- ja sopimusmalleja. Nykytila-
analyysi tuotetaan Kkirjallisuuskatsauksen, asiantuntijahaastatteluiden ja yritysvierailujen

avulla. Nykytila-analyysin tavoitteena on lisadtd Kanta-Hameen alueen kuntien ja yritysten
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tietoisuutta hukkaldmmostad sen tehokkaampaa hyoddyntamista varten. Hankkeen toisessa
tybpaketissa tehddan haastatteluita ja tydpaja alueen toimijoiden kanssa, joiden tarkoituksena
on selvittdd heidan haasteitaan hukkalampojen hyddyntamisessa ja 10ytaa ratkaisuja niihin.
Kolmannessa  tyOpaketissa  selvitetddn  Kanta-Hameen  alueen  merkittdvimpien

hukkalammonlahteiden sijainnit ja ne tuodaan esille energiakarttapalvelussa.
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2 Energiamarkkinan muutokset

Energiamarkkinaa ohjataan jatkuvasti poliittisin keinoin kohti kestavampaa ja hiilineutraalia
suuntaa, esimerkiksi paastdékaupan ja erilaisten direktiivien avulla. Kyseisilla ohjauskeinoilla
on suoraan vaikutusta investointeihin ja valittuihin energiantuotantomuotoihin. Esimerkiksi
teollisuus on kulkemassa vahvasti kohti suoraa ja epasuoraa sahkoistymista. Ajoittain
energiamarkkinoita horjuttavat myods odottamattomat asiat. Naitd ovat olleet mm.
koronaviruspandemia ja Venajan aloittama hyodkkayssota Ukrainaan. Koronaviruspandemia
haastoi energiamarkkinoiden dynamiikkaa, energiateknologian raaka-aineiden tarjontaa ja
energian toimitusketjujen toimivuutta (Ahola ym., 2024, s. 14). Koronan aiheuttamista
haasteista oltiin vasta toipumassa, kun Vengja aloitti sodan Ukrainassa. Sodan seurauksena
Suomessa ja muualla Euroopassa haluttin irtaantua venalaisistd polttoaineista
mahdollisimman nopeasti. Muutoksia Suomen ja EU:n energianhankinnassa kasitellaan

kappaleissa 2.1 ja 2.2.

Kappaleissa 2.3 ja 2.4 tarkastellaan energian hintojen kehitysta vuosien 2019 ja 2024 valilla.
Kaukolammon hintaa kasitellaan Kanta-Hameen alueella, silld sen osalta asiakkaat ovat
sidottuja paikalliseen toimijaan. Sahkon hintaa taas kasitelladan Suomen alueella, silla sen
osalta asiakkailla on mahdollisuus valita myyjansa. Vertailuvuotena kaytetdan vuotta 2019,
jotta nykyisid hintatietoja voi verrata aikaan ennen koronaviruspandemiaa ja Venajan

aloittaman sodan laukaisemaa energiakriisia.
2.1 Suomen energian hankinta

Vuonna 2021, ennen sodan alkamista, valtaosa Suomen energiantuotannon polttoaineista
tuotiin Venajalta. Oljystd 81 prosenttia, maakaasusta 75 prosenttia, hiilestd 51 prosenttia,
puuhakkeesta 25 prosenttia, ydinpolttoaineesta 35 prosenttia ja tuontisdhkdsta 51 prosenttia
tuotiin Venajaltd. Puuhakkeen tuonti loppui maaliskuussa 2022 ja sahkonsiirto sekad
maakaasun tuonti loppuivat toukokuussa 2022. (IEA, 2023.) Tama johti uusien
energiantoimittajien hankintaan, omavaraisuuden parantamiseen, energiankulutuksen
vahentamiseen ja samalla energianhintojen nousuun. Kesan 2022 jalkeen lahes kaikki
energiantuonti Venajaltd Suomeen on loppunut, lukuun ottamatta ydinpolttoaineen tuontia

Loviisan ydinvoimalaan ja LNG:ta (Huttunen ym., 2024, s. 10).
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Vuodesta 2020 eteenpain paastdoikeuden noussut hinta on vaikuttanut omalta osaltaan
energianhintojen nousuun. Yhdelld paastboikeudella on oikeutettu paastamaan yksi
hiilidioksidiekvivalenttitonni paastoja ilmakehaan. Kohonnut paastooikeuden hinta on tehnyt
etenkin fossiilissa polttoaineilla tuotetusta energiasta entista kallimpaa. Paastéoikeuden

hinnan kehitys on esitetty kuvassa 1. (Sandbag, 2025.)
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Kuva 1. Paéastéoikeuden hinta (€/tCO2-ekv) on noussut merkittdvasti vuoden 2020 jélkeen (Sandbag, 2025).

Korvatakseen Vengjalta tuotuja polttoaineita Suomen piti neuvotella uusia toimitusketjuja
energiansaannin turvaamiseksi. Maakaasun toimituksia jatkettiin Virosta Baltic Connector -
linjan avulla ja lisaksi tehtiin sopimus LNG-terminaalilaivasta. Myds Oljykauppa neuvoteltiin
onnistuneesti uudelleen ja kivihiilen tuonti lopetettiin. (Ahola ym., 2024, ss. 18-19.) Ydinvoiman
osalta jouduttiin luopumaan kaynnissa olleesta Hanhikivi 1 ydinvoimalahankkeesta (Ahola ym.,
2024, s. 14) ja hankkimaan jatkolupa Loviisan ydinvoimalan toiminnalle vuoteen 2050 asti
(Ahtokivi, 2023). Kauan rakenteilla olleen Olkiluoto 3 -laitosyksikon kayttéonotto toi myods

suurta helpotusta sahkéntuotannon riittavyyteen.

Haasteita on ollut my6s sahkénsiirrossa sen paatyttya Venajaltd. Haasteet ovat johtuneet
etenkin SE3 siirtoyhteydesta Ruotsiin, jossa on ollut ongelmia. Pelkona on ollut etenkin
suurimpina kysynnan hetkina sahkon riittavyys asiakkaille. Naiden ongelmien ratkaisemiseksi
on aloitettu rakentamaan uutta Aurora Line -sahkénsiirtoyhteyttd Ruotsiin, joka otetaan

kayttéon vuonna 2025. (Ahola ym., 2024, s. 23.) Aurora Line -sahkénsiirtoyhteyden
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rakentaminen ja yleinen sahkonsiirtoverkon kehittdminen auttavat Suomen ilmasto- ja
energiastrategian tavoitteita vihrean siirtyman ja energiajarjestelman sahkoistymisen osalta.
Energiajarjestelman sahkoistyminen mahdollistaa puolestaan Iampépumpputeknologian
laajemman hyddyntdmisen lammityssektorilla, joka on keskeinen tekija hukkalammdn

tehokkaammassa hyodyntamisessa.
2.2 REPowerEU

Euroopan Unioni kaynnisti toukokuussa 2022 REPowerEU -hankkeen, jonka tavoitteena oli
paasta eroon Venajalta tuodusta fossiilienergiasta, saastaa energiaa, monipuolistaa energian
tuontia ja keskittyd puhtaan energian tuottamiseen. Hankkeessa keskityttiin erityisesti
maakaasuun, josta Venajariippuvuus oli todella merkittdvd. Vuonna 2021 EU:n alueelle
tuodusta maakaasusta 45 prosenttia oli perdisin Vendjaltd ja tdma osuus oli onnistuttu
vahentamaan 15 prosenttiin vuonna 2023. Hankkeen myota EU teki myoGs merkittavia
kiristyksia ilmastotavoitteisiinsa ja paivitti energiatehokkuusdirektiivin (EED) ja uusiutuvan

energian direktiivin (RED IIl). (European Commission, 2024.)

Paivitetty energiatehokkuusdirektiivi astui voimaan 10.10.2023 (European Commission, ei
pvm.-a). Paivitetty uusiutuvan energian direktiivi astui puolestaan voimaan 20.10.2023
(European Commission, ei pvm.-b). Paivityksien my6td Suomen tavoite energian
vuosittaisessa loppukulutuksessa kiristyi 239,6 terawattituntiin (TWh) ja vaatimus uusiutuvan
energian osuudesta kokonaisloppuenergian kaytosta 62 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa.
Samalla paastokaupan ulkopuolisten kasvihuonekaasupaastojen vahentamistavoitetta
tiukennettiin 50 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 2005. (Huttunen ym.,
2024, s. 5.) Hukkaldammoén tehokkaammalla hyddyntamisellda on mahdollisuus vaikuttaa
jokaisen naiden tavoitteiden saavuttamiseen. Vuonna 2023 energian loppukulutus oli noin 280
TWh (Tilastokeskus, 2024a), uusiutuvan energian osuus oli 42,1 prosenttia energian
kokonaiskulutuksesta (Tilastokeskus, 2024b) ja paastdkaupan ulkopuoliset
kasvihuonekaasupaastot olivat vahentyneet 22 prosenttia vuoden 2005 tasosta (Huttunen ym.,
2024, s.9).

Viime vuosien aikana tapahtuneet muutokset energiamarkkinassa, Suomen kansalliseen
ilmasto- ja energiastrategiaan kirjattu tavoite polttoon perustumattoman Iammontuotannon

edistamisesta ja teollisuuden sahkoistyminen tukevat hukkalampdjen tehokkaampaa
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hyddyntamista. Ostoenergian tarpeen vahentyessa kunnat, kaupungit ja yritykset olisivat

energiaomavaraisempia, eivatka olisi niin herkkia energian hinnanvaihteluille.
2.3 Kaukolammon hinnanmuutos Kanta-Hameessa 2019-2024

Kanta-Hameen alueella kaukolamp6d myy nelja isompaa yhtiéta. Yhtiét ovat Adven Oy,
Loimua Oy, Nevel Oy ja Riihimaen Kaukolampd Oy. Adven Oy myy kaukolampéa Hausjarvella
ja Lopella, Loimua Oy Hameenlinnassa, Lammilla, Hauholla, Tervakoskella ja Turengissa,
Nevel Oy Forssassa, Jokioisissa ja Tammelassa ja Riihimaen Kaukolampé Oy Riihimaella.
Jokaisen yhtion toiminta-alueella on tapahtunut merkittavaa kaukolammon hinnan nousua
viimeisen viiden vuoden aikana. Valitessa tyyppikayttdjaksi 80 asunnon kerrostalo 230
kilowatin (kW) lampdteholla, voidaan hintojen havaita nousseen alueilla 33,1-43,0 prosenttia.
Kuvassa 2 esitetaan keskimaarainen kaukolammaon hinnanmuutos (€/MWh) Kanta-Hameessa
edellda mainitun tyyppikayttdjan kohdalla. Hinta sisaltda energiamaksun, tehomaksun ja verot.

(Energiateollisuus ry, 2024.)
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Kuva 2. Kanta-Hdmeen alueen keskimééaréinen kaukoldmmén hinnanmuutos tammikuun 2019 ja heindkuun 2024
vélilld (€/MWh) tyyppikéyttdjan ollessa 80 asunnon kerrostalo 230 kW lédmpéteholla.
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Kuvasta 2 nahdaan keskimaaraisen kaukolammon hinnan nousseen valitulla tyyppikayttajalla
tammikuun 2019 hinnasta 85,72 €/ MWh heindkuun 2024 hintaan 117,07 €/ MWh. Hinta on

noussut Kanta-Hameessa valitulla tyyppikayttajalla keskimaarin 36,6 prosenttia.
2.4 Sahkon hinnanmuutos Suomessa 2019-2024

Sahkon kuluttajahinta on vaihdellut todella rajusti viime vuosien aikana. Kuvassa 3 esitetdan
sahkon kuluttajahinnan (snt/kWh) kehitys tammikuun 2019 ja kesakuun 2024 valilla. Oranssi
kayra kuvastaa sahkon kokonaishintaa kotitalousasiakkaalla, jonka vuosikulutus on
2 500 — 4 999 kWh. Sininen kayra kuvastaa sahkon kokonaishintaa yritys- ja yhtidasiakkaalla,
jonka vuosikulutus on 2000—19 999 MWh. (Tilastokeskus, 2024.)
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Kuva 3. Sdhkoén kokonaishinnan (snt/kWh) kehitys kotitalousasiakkaalla seka yritys- ja yhtibasiakkaalla vuosina
2019-2024.

Kuvasta 3 havaitaan sahkon kokonaishinnan kayneen kotitalousasiakkailla erityisen korkealla
loppuvuoden 2020 aikana. Yritysasiakkailla valtyttiin talta hintapiikilta, joka on todennakoéisesti
seuraus paremmasta hinnan suojauksesta. Tdman jalkeen hinta palasi hetkellisesti |&helle
aikaisempaa tasoa, kunnes molemmilla kuluttajatyypeilla alkoi hinnan nousu vuoden 2021
aikana. Vuoden 2023 jalkeen hinnat alkoivat taas laskea, mutta olivat edelleen vertailujakson

lopussa kotitalousasiakkailla 20,4 prosenttia ja yritys- ja yhtibasiakkailla 4,3 prosenttia
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korkeammat tarkastelujakson valittuun aloitusajankohtaan nahden. Vaikka sahkon keskihinta
onkin palautunut lahelle entistd tasoa, on hinnassa tapahtuva suuri paivittainen ja tuntinen

vaihtelu jaanyt osaksi arkea.
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3 Hukkalampo

EU korostaa hukkalammoén kaytdssa sen hyodyntamista erityisesti kaukolampd- ja
kaukokylmaverkoissa. Tassa tutkimuksessa selvitetdan sen hyddyntamista tdman lisaksi
my06s suoraan Kiinteistdissa ja teollisuuden prosesseissa, silla sen hyédyntadminen ei ole aina
kustannusten tai sijainnin kannalta kannattavaa tai mahdollista kaukolampoéverkossa.
Hukkaldmpé- ja kylma& maaritellddn Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (EU)

2018/2001 direktiivin 2 artiklan 9 alakohdassa seuraavasti:

"hukkalammolla ja -kylmalld’ tarkoitetaan teollisuus- tai
sahkontuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena vaistamatta syntyvaa
lampoa tai kylmaa, joka katoaisi kayttamattomana ilmaan tai veteen, jos sita ei
johdettaisi kaukoldmmitys- tai jadhdytysjarjestelmaan, jos on kaytetty tai

kaytetdan yhteistuotantoprosessia tai jos yhteistuotanto ei ole mahdollista;

Uusiutuvan energian osuuden rakennuksien loppuenergian kulutuksesta tulee olla vahintdan
49 prosenttia vuonna 2030. Hukkaldmmon ja -kylman saa sisaltaa laskentaan mukaan, mutta
niiden osuus loppuenergian kulutuksesta saa olla enintdan 20 prosenttia. Jos niitd sisallytetaan
enemman laskentaan mukaan, kasvattaa se uusiutuvan energian osuutta puolella
hyddynnetystd maarasta. (Euroopan Parlamentin Ja Neuvoston Direktiivi (EU) 2018/2001,
artikla 15 a.)

Uusiutuvan energian osuutta tulee lisata teollisuuden loppuenergian kaytosta keskimaarin 1,6
prosenttia vuodessa kausina 2021-2025 ja 2026—2030. Laskentaan saa sisallyttaa 0,4
prosenttia hukkalampda ja -kylmaa, mutta se kasvattaa puolella uusiutuvan energian osuutta
energian loppukaytdssa hyddynnetyn hukkaldammoén maarasta. Hukkalammoén tai -kylman
tulee olla peraisin tehokkaasta kaukolammitysverkosta tai kaukokylmaverkosta ellei
hyédynneta paikallista verkkoa, jossa ei myyda lampdenergiaa vaan kaikki lammitysenergia
kaytetaan itse. (Euroopan Parlamentin Ja Neuvoston Direktiivi (EU) 2018/2001, artikla 22 a.)

Uusiutuvan energian osuutta tulee lisata vuosittain myds lammityksessa ja jadhdytyksessa
vahintddn 0,8 prosenttia kautena 2021-2025 ja 1,1 prosenttia kautena 2026—-2030.
Laskentaan saa sisallyttaa 0,4 prosenttia hukkalampda ja -kylmaa, mutta se kasvattaa puolella

uusiutuvan energian osuutta energian loppukaytossa hyodynnetyn hukkalammon maarasta.
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Vuotuisen lisayksen enimmaismaara saa olla kaudella 2021-2025 enintaan 1,0 prosenttia ja
kaudella 2026-2030 1,3 prosenttia. (Euroopan Parlamentin Ja Neuvoston Direktiivi (EU)
2018/2001, artikla 23.)

Hukkaldampda syntyy esimerkiksi teollisuuden prosesseissa, erilaisissa jaahdytys- ja
kylmajarjestelmissa ja poistoilman mukana. Hukkalammaon potentiaalia Suomessa on arvioitu
useammassa eri tutkimuksessa. Tassa luvussa kasitellddn useamman eri tutkimuksen tuloksia

teollisuuden ja kaupan alan hukkalammosta seka muita keskeisia hukkalammon lahteita.
3.1 Energiatehokkuusdirektiivin mukainen hukkalampopotentiaali

Uimonen & Patronen (2020) ovat arvioineet Ty6- ja elinkeinoministeridlle (TEM) tekemassaan
selvityksessa energiatehokkuusdirektiivin liitteen VIII osan 1 (2b) mukaisten teollisuuslaitosten
hukkalampopotentiaalia. Naita ovat yli 50 MW lauhdelaitokset, kaikki jatteenpolttolaitokset, yli
20MW teollisuuslaitokset, yli 20 MW CHP-laitokset, yli 20 MW uusiutuvan energian
lampolaitokset ja yli 5 MW konesalit. Direktiivissa mainittujen laitosten lisaksi selvityksessa
huomioitiin my6s pienempia laitoksia, kuten 5-20 MW teollisuuslaitokset, 10-20 MW CHP-
laitokset, 10—20 MW uusiutuvan energian lampodkattilat ja 0,5-5 MW konesalit. Selvityksessa
on huomioitu vain  kaukoldmpdverkossa tai kaukokylmaverkossa kaytettavan
hukkaldampodpotentiaalin  maara, silla selvityksessa hukkalampda kasitelldadn Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2018/2001 mukaisesti. Hukkalammoén
hyédyntaminen itse teollisuuslaitoksen alueella tulkittaisiin energiatehokkuustoimenpiteeksi
varsinaisen hyddyntamisen sijaan. Tastda nakdkulmasta tarkasteltuna Suomessa syntyvan
hukkaldmmaon maaraksi arvioitiin noin 130 TWh, josta teknisesti hyddynnettavissa olisi viela
noin 35 TWh. Selvityksen aikana kaukoldampdverkossa hyddynnettin noin 3 TWh
hukkalampda. Selvityksessa havaittiin  suurimman potentiaalin olevan yli 20 MW
teollisuuslaitoksilla, joiden hukkaldmpdpotentiaaliksi arvioitin 15 TWh. Lauhdelaitosten
potentiaaliksi arvioitin 16 TWh, mutta tama sisalsi oletuksen, ettd Loviisan ydinvoimalan

tuottama lauhdeldmpd6a kaytettaisiin padkaupunkiseudun Iammittamiseen.
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3.2 Suomen teollisuuden hukkalampopotentiaali

Bianchi et al. (2019) ovat puolestaan arvioineet tutkimuksessaan Suomen teollisuuden
teoreettiseksi hukkaldmpdpotentiaaliksi 37,5 TWh. Tastd merkittavin osa on peraisin paperi-
ja selluteollisuudesta (20,9 TWh). Taman jalkeen merkittavimmat hukkalammon lahteet ovat
terasteollisuus (3,4 TWh) ja kemianteollisuus (3,4 TWh). Naiden kolmen merkittavimman
hukkaldmmon lahteen [Bmpdtilatasot esitetddn kuvassa 4. Muita merkittavia hukkalampda
tuottavia teollisuuden aloja ovat puutuoteteollisuus (2,0 TWh) ja elintarviketeollisuus (1,6
TWh).

100%
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70%

60%
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40%

30%
20%
10%

0%
Paperi- ja selluteollisuus Terasteollisuus Kemianteollisuus

Matala lampatila < 100 °C B Keskitasoinen lampaotila 100-300 °C B Korkea Lampotila >300 °C

Kuva 4. Paperi- ja selluteollisuuden, terasteollisuuden ja kemianteollisuuden hukkalémpbjen ladmpdétilatasot
teoreettisen potentiaalin mukaan (Bianchi ym., 2019).

Kuvasta 4 voidaan havaita, etta suuri osa hukkalammaésta on matalan tai keskitason lampétilan
hukkaldamp6a. Tama on tyypillista l1ahes kaikilla teollisuuden aloilla. Ainoastaan ei-metallisten
mineraalien- ja varimetalliteollisuuden parissa syntyva hukkaldampd on suurimmalta osin
korkeassa lampdtilassa (75,5 % ja 86,5 %), mutta naiden alojen hukkaldampdpotentiaali on
Suomessa vahaisempi (0,7 TWh ja 0,4 TWh). (Bianchi ym., 2019.)

Carnot-potentiaalin kautta tarkasteltuna saadaan realistisempi kuva oikeasti hyddynnettavissa

olevan hukkaldmmon potentiaalista. Menetelmd huomioi paremmin hukkaldmmon
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Iampdotilatason ja rajaa potentiaalista pois matalan Iampétilan hukkaldmpda. Tdma johtuu siita,
ettd I&htokohtaisesti korkeamman lampdtilan hukkaldmpé on helpommin hyddynnettavissa.
Carnot-potentiaalin kautta merkittavimmat hukkaldampdpotentiaalit I0ytyvat edelleen paperi- ja
selluteollisuudesta (3,8 TWh), terasteollisuudesta (1,2 TWh) ja kemianteollisuudesta (0,7
TWh), mutta potentiaali on huomattavasti teoreettista potentiaalia vahaisempi. Tasta
perspektiivista hyddynnettavissa olevan hukkaldammon lampétilataso jakautuu kuvan 5

mukaan. (Bianchi ym., 2019.)
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Matala lampétila < 100 °C B Keskitasoinen lampaotila 100-300 °C B Korkea Lampdtila >300 °C
Kuva 5. Paperi- ja selluteollisuuden, terdsteollisuuden ja kemianteollisuuden hukkaldmmén lampétilataso carnot-
potentiaalin mukaan (Bianchi ym., 2019).

Kuvasta 5 havaitaan, ettd carnot-potentiaalin mukaan matalan Iampdétilan hukkaldammoén
hyddyntaminen on huomattavasti haastavampaa, kuin korkean lampétilan. Taman vuoksi sen
osuus potentiaalista on todellisuudessa huomattavasti vahaisempi, kuin teoreettisen

potentiaalin mukaan.
3.3 Kaupan alan hukkalampopotentiaali

Martin &  Koikkalainen (2021) selvittivat Motivan tilauksesta kaupan alan

hukkaldampodpotentiaalia. Kaupan alalla hukkalamp6a syntyy paasaantdisesti kolmesta eri
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lahteesta. Nama lahteet ovat kaupan poistoilma, kylmajarjestelman lauhde-energia ja tilojen
jaéhdytysjarjestelmaan sitoutunut ldmpdenergia. Tutkimuksen aikana kaupan alalla
hukkaldmmaosta hyddynnettiin 10—16 prosenttia. Tutkimuksessa kaupan alan jaljelld olevaksi
hukkalamp&dpotentiaaliksi arvioitiin paivittaistavarakaupoissa 797 GWh/vuosi,

kauppakeskuksissa 113 GWh/vuosi ja tavarataloissa 20 GWh/vuosi.
3.4 Muu potentiaali

Asuinrakennukset

Asuinrakennuksien  hukkaldmpdpotentiaali  sijaitsee  poistoilmassa, jatevesissa ja
jaadhdytysjarjestelmissa. Suurin potentiaali piilee asuinrakennuksissa, joissa on koneellinen
ilmanpoisto ilman lammontalteenottoyksikkda. Kyseinen ilmanvaihtoratkaisu oli erittain
suosittu 1960-1990-luvuilla, mutta ratkaisua I0ytyy myos taman jalkeen asuinrakennuksista,
jotka on rakennettu ennen vuotta 2002, jonka jalkeen poistoilman lammdntalteenotto tuli

pakolliseksi uudisrakennuksissa. (Korpela ym., 2022.)
Uimahallit

Suomessa on noin 200 uimahallia. Uimahallit ovat usein kuntien omistuksessa ja niiden
energiankayttd on suurimpia yksittaisia kulueria kunnille. Uimahallien ostoenergian tarpeesta
olisi leikattavissa osa hukkaldmmon talteenotolla. Merkittdvimmat mahdollisuudet tahan
tarjoavat uimahallin lampimat jatevedet, jotka syntyvat pesuvesistd ja suodattimien

huuhteluvesista seka lammodntalteenotto allasosaston poistoilmasta. (Koski, 2022, ss. 17-23.)
Jaahallit

Suomessa on melkein 250 jaahallia, jotka kuluttavat paljon energiaa (Koski 2022, 15).
Energiaa kuluu etenkin jdan jaatyneend pitdmiseen ja jadhallin tuloilman Iammittdmiseen.
Kaikissa jaahalleissa ei viela hyddynneta tehokkaasti hukkalamp6a osana energiatehokkuutta.
Hukkalampoa syntyy etenkin lauhdelammdsta, joka on perdisin jaasta poistetusta
lampodenergiasta. Tata lampoa olisi mahdollista hyodyntaa esimerkiksi
lammontalteenottoratkaisun avulla hallin tuloilman lammittamisessa ja lattialammityksessa.

(Aalto-yliopisto ym., ei pvm., ss. 2-3.)
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Jatevedenpuhdistamot

Jatevedenpuhdistamoilla on useampi hukkalammodnlahde. Yksi merkittavimpia lahteitd on
puhdistettu jatevesi. Jateveden lampdtila vaihtelee vuoden aikana paaasiassa 5-20 °C valilla
ja sen lampdtila ja maard on yleisesti helposti ennustettavissa. Muita merkittavia
hukkaldammonlahteitd ovat puhdistamoiden ilmanvaihto sekd ilmastukseen kaytettavien
kompressoreiden hukkaldampd. Naistd kohteista talteen otettua |@mpda on mahdollista
hyédyntdaa rakennusten lammityksessa, puhdistusprosessissa tai kaukolampdverkossa.
(Linjama, 2021.)

Datakeskukset

Datakeskukset kuluttavat paljon sahkéa ja kulutettu sahkd palvelimilla muuttuu l8hes
kokonaan lammdksi. Taman vuoksi ne vaativat jatkuvaa jaadhdyttamista. Jaahdytyksessa
talteen otettava lampd on tavallisesti korkeintaan 35 °C. Syntyvan [Bmmon maara on yleensa
niin suuri, etta sitd syntyy yli omien tarpeiden, joten sita tulisi pystya hyodyntamaan omien
toimintojen lisdksi esimerkiksi kaukolampoOverkossa tai alueellisessa lampoOverkossa.
Hukkaldammon ollessa korkeintaan 35°C, lampdtilaa pitéda korottaa kaukolampdverkkoa varten
esimerkiksi lAmpdpumpun avulla. Kaukolampdliittyman tilaaminen ja lampdpumppuinvestointi
tulevat kalliiksi, ja hukkalammon myynnista kaukolampdyhtidlle ei tavallisesti saa isoja tuloja.
(Lavento, 2022.) Taman vuoksi datakeskuksilla ei ole aiemmin ollut suurta mielenkiintoa
[Gmmon myyntid kohtaan, mutta uuden EU-lainsdadannon kautta datakeskuksilta vaaditaan
tiukempia energiatehokkuustoimenpiteitd. Noudattamalla energiatehokkuusvaatimuksia
koskien hukkalammdn hyddyntamista, datakeskukset paasevat ainakin toistaiseksi hydtymaan
alemmasta sahkdveroluokasta Il (Verohallinto, 2025). Datakeskuksien mahdollista siirtdmista

pois sahkdéveroluokasta Il kasitellddn enemman kappaleessa 3.7.

Suomeen suunnitellaan jatkuvasti uusia datakeskuksia. Elinkeinoelaman keskusliiton (2025)
datasta voidaan havaita, ettd vuoden 2025 aikana kesdkuuhun mennessa on jo 22 uutta
datakeskushanketta vahintdan esiselvitysasteella. Kanta-Hameen alueelle on suunnitteilla

kuitenkin vain yksi datakeskus Forssaan. Laitoksen suunniteltu kapasiteetti on 450 MW.
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Vetyteollisuus

Vihrean vedyn valmistamisen elektrolyysiprosessissa syntyy merkittdva maara hukkalampoa.
Elektrolyysiprosessissa vedestd erotetaan vety ja happi toisistaan hyoddyntamalla
sahkdenergiaa. Tasta sahkdenergiasta arviolta 17-22 prosenttia muuttuu hyddynnettavissa
olevaksi hukkalammoksi. Hukkalammon |ampdtila on elektrolyysiprosessista riippuen noin
40-80 °C. (Kiviranta ym., 2023.) Elinkeinoelaman keskusliiton (2025) mukaan Suomessa on
kaynnistynyt kaksi vihredn vedyn tuotantolaitosta ja taman lisdksi nelja on saanut

investointipdatdksen. Nama nelja ovat kooltaan pienia testilaitoksia tai tankkausasemia.
3.5 Haasteet hukkalammon hyodyntamisessa

Christodoulides ym. (2022) suorittivat tutkimuksen syistd hukkaldammon heikkoon
hyddyntamiseen EU:n alueella. Tutkimuksessa tehtiin kirjallisuuskatsaus aikaisemman
tutkimuksen osalta ja sen pohjalta luotiin kysely EU:n alueella toimiville teollisuusyrityksille,
jossa kartoitettiin niiden tilannetta hukkalammon hyédyntamisen osalta.
Kirjallisuuskatsauksessa havaittin kymmenen paaasiallista syytd hukkaldmmon heikkoon

hyédyntamiseen. Nama olivat:
¢ informaation puute
o tietdmattdmyys hukkaldampodteknologiaa kohtaan
e teknologiaan liittyvat riskit
e teknologian korkeat kustannukset
e taloudellisten kannustimien ja tuen puute
¢ tilojen sopimattomuus teknologian hyédyntadmiseen kokonsa puolesta
e puutteet kaytettavissa olevassa infrastruktuurissa
¢ rajoitteet tuotannossa ja tuotannon mahdolliset hairiét

e jarjestelman mahdollinen negatiivinen vaikutus yrityksen toimintoihin

rajoitteet politikassa ja sdanndksissa
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Tutkimuksessa suoritettuun kyselyyn osallistui yhteensa 46 yritystd yhdestatoista eri maasta.
Naista yrityksistd 30 tunnisti tuottavansa hukkaldmpda jossain vaiheessa prosessiaan, 28 oli
tutkinut niiden hyodyntamista sisaisesti ja kahdeksan ulkoisesti. Yritykset tunnistivat kolmeksi
suurimmaksi esteeksi hukkalammaon hyédyntdmiseen puutteen informaation ja teknologian
tuntemiseen liittyen, korkeat alkukustannukset seka kannustimien ja taloudellisen tuen

puutteen.

Auvinen ym. (2021) selvittivat puolestaan hukka- ja ymparist6lammon kasvun esteitd ja
edistamiskeinoja kaukolampdverkoissa osana Canemure -hanketta. Tutkimus toteutettiin
syyskuun 2020 ja huhtikuun 2021 valillda. Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti
kaukolampdyhtididen nakékulmaan, mutta siind huomioitiin myds suurimpien hukkalammoén
tuottajien, kuten jatevesiyhtididen, konesalien omistajien ja isojen kiinteisténomistajien

nakdkanta. Molemmat osapuolet ovat havainneet haasteiksi:
e investointien kannattavuuden
e nakemyserot hukkalammon taloudellisesta arvosta
e |dmmdntuotannon ja sen tarpeen ajallinen kohtaaminen

Naiden yhteisten haasteiden ratkaisemiseksi hukkaldmmon taloudellisesta arvosta tulisi
paasta sopuun, lampda tulisi pystya varastoimaan ajankohtiin, joissa sille on kysyntaa ja tarjota
enemman investointitukia teknologioiden kayttdonottoon. Yhteisten haasteiden lisaksi
kaukolampdyhtiét kokivat suurimpina haasteinaan ilmastopolitikkaan ja energiamurrokseen
littyvat epavarmuudet ja hukkalammon lahteen pysyvyyden. Hukkaldmmon tuottajat
puolestaan kokivat haasteiksi yhteistydn kaukolampoéyhtididen kanssa, erot toimijoiden

kulttuurissa ja kaukolampdyhtién monopoliaseman.
3.6 Tuet hukkalammon hyodyntamiseen

Hukkaldmmdn hyddyntdmisen potentiaalia on parantanut lampdpumppujen sdhkéveron
alentaminen. Aiemmin korkea sahkdvero ol yksi keskeisimpia esteita
hukkalampdinvestointien kannattavuudelle, ja sen alentamista toivoivat niin kaukolampdyhtiét
kuin suurimmat hukkal@mmontuottajat (Auvinen ym., 2021, s. 50). Sahkoveroluokka |l

alennettin EU:n minimitasolle vuoden 2021 alussa (Korpelan Voima, 2021) ja se otettiin
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kayttéodn niille vahintdan 0,5 MW konesaleille 31.12.2021, jotka noudattivat laissa saadettyja
energiatehokkuuskriteereja. Lampdpumput ja sahkokattilat, jotka tuottavat lampda
kaukolampoverkkoon ja ovat teholtaan vahintéan 0,5 MW, siirtyivat sahkoveroluokkaan I
1.7.2022 alkaen. Geotermisten lampdlaitosten kiertovesipumput siirrettiin
sahkdveroluokkaan Il samaan aikaan. (Verohallinto, 2025.) Datakeskuksien osalta tdhan
kuitenkin saattaa tulla muutos, silla hallitus on ehdottanut datakeskuksien siirtamista
sahkdveroluokkaan | huhtikuussa 2025. Taman on arvioitu lisddvan vuosittain verotuloja 47

miljoonalla eurolla. (Valtiovarainministeri6, 2025.)
Energiatuki

Business Finland voi mydntaa energiatukea teollisuudessa uutta teknologiaa edistaville
hankkeille, joita hydédynnetdan kaupallisesti ja joilla tuetaan sahkoéjarjestelman saatokykya
seka parannetaan energiatehokkuutta. Tuki keskittyy nimenomaan uutta teknologiaa
edistaville hankkeille ja sita myonnetaan ensisijaisesti hankkeille, joiden teknologiaa kaytetaan
ensimmaisia kertoja. Tuen saamiseksi investointikustannusten tulee olla
energiatehokkuusprojekteissa vahintddn 10 000 euroa ja uusiutuva energian hankkeissa
30 000 euroa. Kustannusten ylaraja on 5 miljoonaa euroa. Tukea voi saada yli 1 MW
Iampopumppuihin, jos kyseessa on uuden teknologian hanke, matalalampdéverkkoon liitettava
hanke tai hukkalamp6a hyddyntavaan lampdpumppu, jonka teho on korkeintaan 5 MW.
Hukkalamp6a hyoédyntavaan yli 5 MW Iampépumppuhankkeeseen voi saada tukea myds, jos
kyseessa on uuden teknologian hanke. (Business Finland, 2024.) Yli 5 miljoonan euron
hankkeille voidaan myontaa uuden energiateknologian ja suurten demonstraatiohankkeiden
tukea Tyo- ja elinkeinoministeriolta (Tyo- ja elinkeinoministerid, ei pvm.). Uuden teknologian
hankkeissa tuen maara on 30-40 prosenttia, uusiutuvan energian hankkeissa 15-30
prosenttia, energiatehokkuushankkeissa 15-25 prosenttia ja katselmus- ja selvityshankkeissa
40-50 prosenttia. Tukea hakevan yrityksen liittyminen energiatehokkuussopimuksiin voi

vaikuttaa merkittavasti saatavan tuen maaraan. (Business Finland, 2024.)
Teollisuuden sahkoistamistuki

Energiavirasto myontaa sahkoistamistukea energiaintensiivisen teollisuuden tarpeisiin, joilla

on merkittdva riski hiilivuodoille. Naitd toimialoja ovat esimerkiksi terdksen tuotanto,
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varimetallien valmistus ja paperin, kartongin ja pahvin valmistus. Alat maaritellaan tarkemmin
Sahkoistamistukilain 493/2022 liitteessd 1. Tukea hakevan yrityksen tulee olla tehnyt
energiatehokkuuslain (1429/2014) mukainen energiakatselmus tai silla tulee olla vapautus sen
tekemisesta. Yrityksen sahkdnkulutuksesta vahintdan 30 prosenttia tulee olla tuotettu
hiilettomilla Iahteilld. Tukijarjestelma on maaraaikainen ja sitd myonnetaan tarkasteluvuosien
2021-2025 tietojen perusteella. Tukea on myds mahdollista saada hukkalammon
hyédyntamiseen tietyin reunaehdoin. Hukkalamp6a jalostavia sahkoélaitteita tulee hyédyntaa
tukea oikeuttavien tuotteiden valmistuksessa. Jos hukkaldmpéda kaytetdan muuhun kuin
tukeen oikeuttavaan prosessiin, sen jalostamiseen kaytettava sahko ei ole tukikelpoista. Tukea
voi saada kuitenkin lammontalteenottoon liittyvastd sahkoénkulutuksesta, mikali se on otettu
talteen tukeen oikeuttavan tuotteen valmistuksesta, vaikka itse lamp6 hyddynnettaisiin

prosessissa, jolla ei ole oikeutta tuen saantiin. (Energiavirasto, ei pvm.)
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4 Hukkalampoteknologiat

Hukkaldammdn hyédyntaminen vaatii aina kolme asiaa: hukkalammon I&hteen, teknologian sen
hyédyntamiseen ja kayttdkohteen. Hukkalammoén hyédyntamisen alueet jaetaan tavallisesti

neljaan paaryhmaan. Nama ovat:

hukkalammon hyodyntadminen kierrattamalla se takaisin kayttoon samaan prosessiin, jossa
sitd syntyi, hyddyntdminen toisessa lampda vaativassa prosessissa, hyddyntaminen
kaukolampdverkossa ja sahkon tuotanto osana yhteistuotantoratkaisua (Christodoulides ym.,
2022, s. 2). Hukkalampd voidaan jakaa myds lampétilan mukaan kolmeen eri kategoriaan:
matalan lampédtilan, keskitasoisen ldmpdtilan ja korkean Iampétilan hukkaldmpdon. Matalan
lampétilan hukkaldampé on alle 100°C, keskilampédtilan 100-300°C ja korkean lampdtilan vyl
300°C (Bianchi ym., 2019, s. 214). Hukkalamp6a on tavallisesti sita kannattavampi hyodyntaa,

mitd korkeammassa lampétilassa sitd on saatavilla.
4.1 Korkean lampétilan teknologiat

Korkean lampétilan hukkalampd on yli 300°C. Korkean lampétilan hukkaldammon osuus on

kaikista pienin hukkalammon Iampdtilatasoista, mutta sita on kaikista tehokkain hyodyntaa.
4.1.1 Rekuperaattorit

Rekuperaattorit ovat tyypillisesti metallista tai keramiikasta valmistettuja Iammonsiirtimia, joita
kaytetaan korkean ja keskilampoétilan hukkalammon hyodyntamisessa. Keraamiset materiaalit
sopivat metallisia paremmin kaikista kuumimmille [dmpdtilatasoille. Rekuperaattoreita
kaytetdan etenkin savukaasujen lammdntalteenotossa palamisilman esilammittamista varten,
mika parantaa prosessin hyotysuhdetta. Lammonsiirto tapahtuu rekuperaattorin rakenteen
mukaan sateilemalla, konvektiolla tai naiden yhdistelmalla (kuva 6). Sateilyyn pohjautuvassa
lammonsiirrossa savukaasukanavan seinamiin asennettaan ohuita metalliputkia, joiden sisalla
virtaa esilammitystd kaipaava palamisiima. Kuuma savukaasu luovuttaa lampdenergiaa
sateilemalld viiledan ilmaan metalliputkien seindmien lapi. Konvektioon perustuvassa
lammonsiirrossa savukaasukanavaan asennetaan ohuista putkista koostuva runko, joiden lapi
kuumat savukaasut virtaavat. Lammitystd kaipaava ilma johdetaan tdman rungon lapi ja

lampdobenergia siirtyy konvektion avulla kuumista putkista ilmaan. (Jouhara ym., 2018, s. 271.)
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Kuva 6. Séteilyn ja konvektion yhdistelmélld toimivan rekuperaattorin toimintaperiaate (mukaillen Jouhara ym.,
2018, s. 272).

4.1.2 Regeneraattorit

Regeneraattorit ovat lammonsiirtimia, joissa siirrettdva lampo sidotaan korkealampoéisesta
kaasusta (savukaasu) ensin valiaineeseen, joka luovuttaa ldmmon kylmalle kaasulle
(palamisilma).  Tekniikkaa hyddynnetdan esimerkiksi lasiuuneissa ja terdksen
sulatusuuneissa. Tekniikassa kaytetdan kahta kammiota, joissa molemmissa on
valiainerakenne, johon lampda voi sitoa ja purkaa. Palamisiima johdetaan uuniin kuuman
valiaineen lapi, joka esilammittda ilman prosessia varten. Palamisprosessissa syntyneet
kuumat savukaasut johdetaan lammittamaan toisen kammion kylmaa valiainetta. Kun

ensimmaisen kammion valiaine on jaahtynyt tietylle tasolle ja toisen kuumentunut riittavalle
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tasolle, prosessi kdannetaan toimimaan toisinpain. Tekniikka on yleensa todella suuri kokoista,
mika johtaa suuriin investointikustannuksiin ja voi toimia esteena investoinnille. (Jouhara ym.,
2018, ss. 271-272.)

Lampdpyorat kuuluvat myos tahan tekniikkaan. Lampopyéra pyorii rinnakkaisten kylméan ja
kuuman virtauksen valilla sitoen lamp6éa kuumasta ilmavirtauksesta ja luovuttaen sen
pyorahtdessaan ympari kylmalle ilmavirralle. Lampopydran toiminta havainnollistetaan
kuvassa 7. Lampdépydra on valmistettu yleensa huokoisesta materiaalista, mika tekee siita
paremmin soveltuvan matalammalle lampdtilatasolle. Keraamisista materiaaleista valmistetut
lampopyodrat tosin sopivat hyvin kuumille Iampdtiloille. Tekniikkaa pystyy kayttdmaan vain
tilanteissa, joissa virtauksien sekoittuminen keskenaan ei haittaa, silla sita ei pystyta taysin
valttamaan. (Jouhara ym., 2018, ss. 272-273.)

Lampopyora

lma ¢

Kuuma
savukaasu

Kuva 7. LdmpO6pydrén toimintaperiaate (mukailtu Jouhara ym., 2018, s. 272).

4.1.3 Regeneratiiviset ja rekuperatiiviset polttimet

Regeneratiivisilla ja rekuperatiivisilla polttimilla on mahdollisuus parantaa energiatehokkuutta
perinteisiin polttimiin verrattuna hyédyntamalla savukaasuja palamisilman esilammittamiseen
ennen sen sekoittamista polttoaineen sekaan. Toimintaperiaate on samanlainen
rekuperaattoreiden ja regenaattoreiden kanssa. Rekuperatiivisessa polttimessa on
sisdanrakennettuna lammaonsiirrin, joka siirtda 1ampda kuumasta savukaasusta palamisilmaan

savukaasun kulkiessa polttimen 1api. Regeneratiivisessa polttimessa toimintaperiaate
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perustuu pareittain vuorotellen toimivaan kahteen polttimeen. Ensimmaisen polttimen ollessa
toiminnassa savukaasut johdetaan toisen polttimen yhteydessa olevan kotelon 1api. Kotelon
sisdlld olevaan palamattomaan materiaalin varastoituu lampéenergiaa savukaasuista.
Materiaalin saavuttaessa halutun lampétilan, toinen poltin kaynnistyy ja lampdvarastosta
syotetdan lampoenergiaa polttimen palamisilmalle. Talldin ensimmainen poltin sammuu ja
savukaasuilla lammitetddn sen yhteydessa olevan kotelon sisdltdmaa palamatonta

materiaalia. (Jouhara ym., 2018, s. 269.)
4.1.4 Jatelampokattilat

Jatelampokattilat toimivat samalla periaatteella kuin perinteiset voimalaitokset. Niiden
tarkoituksena on hdyrystda vettd Kkattilan sisalla, mutta hyddyntamalla teollisuuden
prosessissa syntyneita kuumia savukaasuja varsinaisen polttoprosessin sijaan. Hoyryn avulla
voi tuottaa sahkoa tai hyddyntaa sitd omissa hoyrya vaativissa prosesseissa. Tekniikka vaatii
todella korkeita l[&mpdétiloja ja sen toimintaa voi tehostaa liittdmalla prosessiin  muita

hukkalampdéteknologioita. (Jouhara ym., 2018, s. 271.)
4.2 Keskilampotilan teknologiat

Keskilampétilan hukkalammoén lampétila on 100-300 °C. Sen parissa kaytetyt teknologiat
voivat soveltua my6s kuuman tai matalan lampdétilan hukkalammoélle silla teknologian

toimintarajat eivat ole taysin absoluuttisia.
4.2.1 Passiiviset ilman esilammittimet (PAP)

Passiivisessa ilman esilammityslaitteessa (PAP) lampéa siirretddn kahden fluidin valilla.
Laitteiden etu on siina, etta fluidit eivat paase sekoittumaan helposti keskenaan ja sen vuoksi
nitd  voi hyodyntaa  likaisten lammonlahteiden, esimerkiksi pakokaasujen
lammontalteenotossa. Tekniikkaa kaytetaan seka keskilampdtilan hukkalammon etta matalan
lampédtilan hukkalammon kanssa. Kyseiseen [ammonsiirtotekniikkaan kuuluvat lampoputket
ja levylammonsiirtimet. LevylAmmonsiirtimissd on kasattuna rinnakkain monta
lammadnsiirtolevya. Joka toisessa levyn valissa virtaa kuuma fluidi ja joka toisessa kylma fluidi,

jolloin lABmmonsiirtopinta-ala muuttuu todella suureksi. Laitteisto on kuitenkin suhteellisen kallis
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ja herkka likaantumiselle, jolloin sen lammdnsiirtokyky heikkenee. (Ononogbo ym., 2023, ss.
5-7.)

Lampdputket ovat suljettuja sailiditd, jonka sisdrakenteen ulkokehd muodostuu wick-
rakenteesta ja se sisaltda kiertoainetta, joka voi tyypillisesti olla vettd tai ammoniakkia.
Lampodputki voidaan toiminnallisesti jakaa kolmeen eri osaan. Nama osat ovat hdyrystymisosa,
adiabaattinen siirto-osa ja lauhdutinosa. Lampdputken héyrystymisosaan johdetaan lampda
lammonlahteesta, joka saa putken sisalla olevan kiertoaineen hdyrystymaan ja muodostunut
hdéyrynpaine saa sen kulkemaan adiabaattisen siirto-osan halki lauhdutinosaan.
Lauhdutinosassa hoyry lauhtuu luovuttaessaan |lampdenergian lamponieluun. Lauhtunut
kiertoaine kulkee takaisin héyrystymisosaan wick-rakennetta pitkin kapillaaripaineen avulla.
(Jouhara ym., 2018, ss. 273-275.) Lampdputkien etu on niiden pitka elinkaari liikkuvien osien
puuttumisen vuoksi, kompakti koko ja toimintavarmuus (Ononogbo ym., 2023, s. 6).

Lampdputken rakenne esitetdan kuvassa 8.

------------------------

----------------------------------------

111t IS ——

HEAT IN HEAT OUT

Kuva 8. Lampéputken rakenne (Ononogbo ym., 2023, s. 6).

4.2.2 Ekonomaiserit

Ekonomaiserit tunnetaan myds ripaputkil@Bmmaonsiirtimina. LAmmonsiirtotekniikkaa kaytetdan
paadasiassa keskildmpdtilan ja matalan ldmpdtilan hukkaldammoén talteenotossa ja 1ampo6a

siirretdan yleensa nesteeseen. Ripaputkien ansiosta lammonsiirtopinta-ala saadaan suureksi,

mika tehostaa lammonsiirtoa. Ekonomaisereita hyddynnetaan esimerkiksi kattilatekniikassa,
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jossa ne on sijoitettu savukaasukanavaan ottamaan Iamp6a talteen savukaasuista ripaputkien

lapi kulkevaan syé6ttdveteen. (Jouhara ym., 2018, s. 270.)
4.3 Matalan lampétilan teknologiat

Valtaosa hukkaldammon lahteistd on matalassa lampétilassa (<100 °C), miké hankaloittaa
niiden tehokasta kayttéa (Bianchi ym., 2019). Taman vuoksi hukkalammoén lampétilaa voi

joutua korottamaan, jotta sen hyédyntdminen on mahdollista.
4.3.1 Mekaaniset lampopumput

Mekaanisia lampdépumppuja kaytetddan hukkaldmmonlahteen lampdtilan korottamiseen
tarvittavalle tasolle. Mekaanisen |ampdpumpun paakomponentit ovat kompressori,
paisuntaventtiili, lauhdutin ja hoyrystin. Lampopumpussa kiertava kylmaaine hoyrystyy ja
tulistuu hoyrystimessa hukkalammon lahteen valiaineen luovuttaessa siihen lampoenergiaa.
Tulistunut héyry jatkaa matkaa hdoyrystimeltd kompressorille, joka nosta héyryn paineen ja
lampdtilan halutulle tasolle lauhdutinta varten hyddyntden sahkéenergiaa. Lauhduttimessa
kylmaaine luovuttaa lampdenergian hukkalammoén kayttdkohteen valiaineelle ja palaa
lauhtuessaan nestemaiseen muotoon. Lauhduttimelta kylmaaine jatkaa kiertoaan
paisuntaventtiilille, joka tiputtaa sen paineen sopivaksi hoyrystinta varten. Kierto alkaa nain
alusta. (Grassi, 2018, s. 15.) Mekaanisen [ampdépumpun toiminta on havainnollistettu kuvassa
9.
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Kuva 9. Yksinkertaistettu kuva mekaanisen ldampdpumpun toiminnasta hukkalémpdratkaisussa.

4.3.2 Absorptiolampopumppu

Absorptiolampépumpun toiminta eroaa mekaanisesta lampdpumpusta siten, etta se ei sisalla
kompressoria. Kompressori on korvattu kokonaisuudella, joka koostuu keittimesta,
lGmmonsiirtimestd, imeyttimesta, pumpusta ja paisuntaventtiilistd. Sen toiminta perustuu
kahdesta nesteestd koostuvan seoksen komponenttien erottamiseen. Nesteet ovat
lahtokohtaisesti vettd ja litiumbromidia tai ammoniakkia ja vetta. Toista ainetta sanotaan
liuotettavaksi aineeksi, jolla on korkea hdOyrynpaine ja toista liuottimeksi, jolla on matala
hdyrynpaine. Seosta lammitetdan keittimessa hukkaldammon I&hteen avulla, jolloin liuennut
aine hoyrystyessddn eroaa liuottimesta ja aloittaa tyypillisen lampdpumppukierron
lauhduttimelle, paisuntaventtiilille ja hdyrystimelle. HOyrystimelta aine kulkeutuu imeyttimelle,
jossa se absorboituu takaisin liuottimen sekaan. Liuottimena toimiva aine puolestaan kiertaa
vain osassa, joka korvaa kompressorin. Liuotin kulkeutuu keittimeltd imeyttimelle omaa
kanavaansa pitkin paisuntaventtilin  kautta. Ennen imeytintd se esilammittaa

lammonsiirtimessd nesteiden seosta, jonka pumppu siirtdd imeyttimeltd keittimelle.
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Absorptiolampépumppuja voi kayttdd myos jadhdytyksen tekemiseen hukkaldammon avulla.
(Grassi, 2018, ss. 73-74.) Sen toimintaperiaate havainnollistetaan kuvassa 10. Suomessa
teknologiaa hyodynnetdan mm. Helenin kaukolampoOverkossa kaukokylman tuotantoon ja

Riihimaen kaukolampojarjestelmassa lammitykseen ja jaahdytykseen (Backstrom, 2022, s. 9).
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Kuva 10. Absorptioldmpdpumpun toimintaperiaate (mukaillen Grassi, 2018, s. 74).

4.4 Sahkon tuotanto

Hukkaldammdsta on mahdollista tehda myoés sahkda. Hukkalammoén hyddyntaminen lampéna
on lahtékohtaisesti kannattavampaa, joten sen sahkoksi muuntamista tarkastellaan yleensa

vasta siina vaiheessa, kun lammolle ei ole tarvetta.
4.4.1 ORC-prosessi

ORC-prosessi  (Organic Rankine Cycle) muistuttaa todella paljon perinteista
voimalaitosprosessia. Suurin ero on siina, ettd prosessissa kiertda veden ja hoyryn sijaan

orgaaninen aine. Kiertoaine lammitetaan, hoyrystetdan ja hieman tulistetaan
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Idmmonsiirtimessa, jonka jalkeen tulistunut kylm&aine johdetaan turbiinille, jossa se paisuu
matalammalle painetasolle. Orgaanisten kiertoaineiden ominaisuuksien vuoksi kiertoaine
tulistuu enemman paisuessaan, jonka vuoksi suurelle tulistamiselle ei ole tarvetta
lammonsiirtimessa. Kiertoaineen tulistumisen vuoksi sitd voi hyédyntaa rekuperaattorissa
kiertoaineen esilammittdmiseen ennen lammonsiirrinta. Rekuperaattorin jalkeen kiertoaine
virtaa lauhduttimelle, jolloin siitd voi ottaa lampda talteen esimerkiksi kaukolampdverkkoon tai
omiin lammitystarpeisiin. Lauhduttimelta kiertoaine kulkee kiertopumpulle, joka nostaa sen
paineen takaisin korkealle tasolle ja prosessin kierto alkaa alusta. ORC-prosessi
havainnollistetaan kuvassa 11. Tekniikkaa kaytetddn sahkéntuotannossa tarjolla olevan
hukkaldammonlahteen lampdtilatason tai tehon ollessa verrattain matala, jolloin perinteinen

vesi/hdyry -kierto on kannattamaton. (Wieland ym., 2023, ss. 1-3.)
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Kuva 11. ORC-prosessikaavio (Jouhara ym., 2018, s. 276).

Suomessa ORC-teknologiaa hyédynnetddn mm. Toholammin Energian voimalaitoksella
sahkon- ja kaukoldammon tuotannossa (Toholammin Energia, ei pvm.) ja Viikinmaen
jatevedenpuhdistamolla sahkon tuotantoon kaasumoottoreiden pakokaasujarjestelman

hukkaldampdenergiasta (Lallukka, 2014, s. 6).
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4.4.2 Kalina-prosessi

Kalina-prosessi (Kalina Cycle) on samankaltainen ORC-prosessin kanssa. Suurin ero on
kaytettdvan kiertoaineen valinnassa. Kalina-prosessissa kaytetdan kiertoaineena veden ja
ammoniakin sekoitusta, minka avulla prosessissa saavutetaan parempi tehokkuus. Tama
johtuu siita, ettd veden ja ammoniakin sekoituksen lampétila ei pysy vakiona sen hdyrystyessa
vaan sekoituksen lampétila nousee koko ajan. Tama on seurausta veden ja ammoniakin
kiehumispisteen erosta. Prosessiin on lisatty myods erotin ennen turbiinia, joka erottelee pisarat
pois hoyrysta. Kalina-prosessin on havaittu olevan kilpailukykyisempi ratkaisu ORC-prosessiin

verrattuna, kun lammaon Iahteen lampétila on yli 200 °C. (Ononogbo ym., 2023, s. 11.)
4.4.3 Lamposahkoiset generaattorit (TEG)

Lampdsahkoisten generaattoreiden (TEG) avulla muunnetaan [Ampd suoraan sahkoksi.
Teknologiaa voidaan hyédyntaa kaikilla hukkalammoén lampétilatasoilla (He ym., 2024, s. 9).
TEGien toiminta perustuu Seebeck-ilmidéon ja kahden kappaleen valiseen lampétilaeroon.
Kuumaa puolta lammitetdan hukkalammon lahteen avulla ja kylmaa puolta viilennetaan
Iamponielun avulla. Lamponieluna voi kayttdd esimerkiksi kylmaa ilmaa tai vettd. Kuuman ja
kylman puolen valiin on kytketty sdhkoisesti sarjaan P- ja N-tyypin puolijohteita, jota nimitetaan
ldampdosahkopariksi. Kylman ja kuuman puolen valinen lampdtilaero synnyttaa sahkovirran

ldamposahkoparin valille. (He ym., 2024, s. 1.) TEGin toiminta havainnollistetaan kuvassa 9.
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Kuva 12. TEGin toimintaperiaate (He ym., 2024, s. 2).

Lamposahkoisten generaattoreiden etu on siind, ettad tekniikka ei sisalla liikkuvia osia tai
nesteitd valiaineena, mika tekee tekniikasta kestavaa ja hiljaista. Liikkuvien osien puutteen
vuoksi myds huoltokustannukset ovat vahaisia. Lampdsahkdisten generaattoreiden kayttdéa on
rajoittanut niiden heikko hyotysuhde, joka jaa tavallisesti 2,5-6,5 prosentin luokkaan. Myds
toistaiseksi korkeat investointikustannukset ovat vaikuttaneet teknologian yleistymiseen. (He
ym., 2024, s.1.)
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4.5 Muu teknologia

4.5.1 Kaukolampdon liittaminen

Aiemmin luvussa 3 todettiin, ettd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (EU)
2018/2001 mukaan hukkaldampda tulisi kyetd hyddyntamaan kaukolampodverkossa tai
kaukokylmaverkossa. Hukkalammon hyddyntamista kaukolampoéverkossa halutaan helpottaa
alentamalla kaukolampdéverkon menoldmpdétilaa. Taman vuoksi paivitetyssd Rakennusten
kaukolammitys — Maaraykset ja ohjeet julkaisussa K1/2021 alennettiin lAmmdnjakokeskusten
[@Bmmityksen lammonsiirtimien mitoituslampdétilaa 115 °C:sta 90 °C:een. Nain myds matalan
lampdotilan hukkalampda olisi mahdollista hyddyntad kaukolampdverkossa korottamalla sen
lampdtilaa esimerkiksi lampdépumpun avulla. (Energiateollisuus ry, 2021, s. 5.) Kuvassa 13
esitetddn esimerkki  kytkennastd, jolla hukkalammon |ahde voidaan  kytkea
kaukolampdverkkoon. Lampd on tarkoitus syéttaa ensisijaisesti kaukolammdn menoputkeen,
mutta paluuputkeen kytkemistd voi myods tarkastella paikallisesti. Kaukolampoéyhtididen
halukkuutta vastaanottaa lampdéa paluuputkeen heikentdd sen vaikutus verkon
hy6tysuhteeseen. Paluupuolen lampétilan nousu heikentda tuotantolaitoksilla savukaasujen
lammontalteenottolaitteiston hydtysuhdetta ja vahentda yhteistuotannossa tuotetun sahkén
maaraa. (Sirola & Tiitinen, 2018, ss. 3-4). Verkon hydtysuhteeseen aiheutuvasta
negatiivisesta vaikutuksesta voisi kuitenkin paastd eroon hyddyntamalld paluuputken
lampobenergiaa kiinteistdjen lammityksessa, jolloin paluuputken [ampdtila laskisi ennen

tuotantolaitosta.
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Kuva 13. Kaksisuuntaista kytkentdd kéytetddn, kun kaukoldmpdverkkoon halutaan myydd hukkaldmpdéa
(Energiateollisuus ry, 2021, s. 98).

4.5.2 Lampovarastot

Kappaleessa 3.6 kasiteltin yhtend haasteena hukkalampodjen hyddyntamisessa lammon
tuotannon ja sen tarpeen ajallista kohtaamista. Tastad ongelmasta olisi mahdollisuus paasta

eroon, jos ldmpda on mahdollista varastoida niihin hetkiin, kun sita tarvitsee.
Tuntuvan lammon varastointi

Tuntuvan lAmmoén varastointi on kaytetyin lAmmaon varastointimenetelma. Siina lampdenergia
sidotaan nesteeseen tai kiintedan aineeseen muuttamalla aineen lampdétilaa. Nestemaisena
varastointiaineena kaytetaan yleensa vetta ja kiintedna aineena esimerkiksi maaperaa (kallio)
tai hiekkaa. (Kolkka, 2021, ss. 11-12.)

Latenttilampovarastointi

Latenttilampoévarastoinnissa tekniikka perustuu [@Bmpda varastoivan aineen faasimuutokseen
lampdotilamuutoksen sijaan. Varastointiaineena kaytetaan esimerkiksi jaata, suolavesiliuoksia,
hydraattisuoloja ja rasvahappoja. Teknologialla paastdan suureen energiatiheyteen, mutta
kaytettavien materiaalin Iammaonjohtavuus on yleisesti ottaen heikko, jolloin Iammaon purkaus-
ja lataustehot jaavat mataliksi. (Kolkka, 2021, ss. 13-14.)

Termokemiallinen varastointi

Termokemiallisilla varastoilla on suurempi energiatiheys verrattuna tuntuvan lammon ja

latenttilBmmaon varastointiin. Tekniikka perustuu palautuvaan kemialliseen reaktioon tai
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sorptioon. Palautuvassa kemiallisessa reaktiossa sidotaan energiaa endotermisen reaktion
avulla ja vapautetaan eksotermisen reaktion avulla. Sorptio-prosessissa varastointi puolestaan

perustuu absorptioon ja adsorptioon. (Kolkka, 2021, ss. 16-17.)
Kausivarastointi

Kausivarastot ovat kaytanndssa suuria tuntuvan lammoén varastoja. Niissd |ampo6a
varastoidaan kesaisin talvea varten. Hukkalampéa tai -kylma&a on mahdollista varastoida
kausiluonteisesti pohjaveteen (Aquifer thermal energy storage, ATES), Kkallioperaan
asennettuihin porakaivoihin (Borehole thermal energy storage, BTES), vedellad taytettyihin
vanhoihin luoliin tai kaivoksiin (Rock Cavern thermal energy storage, CTES), vedella
taytettyihin altaisiin tai kaivantoihin (Pit thermal energy storage, PTES) ja maanalaisiin

vahvistettuihin vesisailidihin (Tank thermal energy storage, TTES). (Kolkka, 2021, ss. 18-20.)
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5 Hinnoittelu- ja sopimusmallit

Hukkaldmmdn myyntiin on olemassa kaytanndssad kolme eri vaihtoehtoa. Ensimmainen
vaihtoehto on myyda lamp6 paikalliselle kaukolampdyhtidlle. Toinen vaihtoehto on hyddyntaa
alueellista matalalampoéverkkoa. Kolmas vaihtoehto on myyda ylimaarainen 1ampé suoraan
naapurikiinteistolle. Hukkalampdjen hyodyntamiseen itse on myos tarjolla erilaisia
rahoitusratkaisuja, jolloin ei tarvita alkupaaomaa, mika on voinut toimia aiemmin esteena

hankinnalle.
5.1 Kaksisuuntainen kaukolampo

Pdyry Management Consulting Oy (2016) esitti kaksisuuntaisille lampémarkkinoille nelja
erilaista markkinamallia Energiateollisuus ry:lle ja Sitralle tekemassaan selvityksessa. Nama
mallit ovat Kiintedn hinnan malli, Rajakustannusmalli, Kapasiteettimalli ja Verkko avoimena

alustana.
Kiintean hinnan malli

Kiintedn hinnan mallia kaytetddn ensimmaisind sopimusmalleina kaukolampoyhtion
aloittaessa kaksisuuntaista ladmpdkauppaa. Lammontuottajalle korvataan toimitetusta
lammosta kiinted hintaa pidemman aikaa, jopa useamman vuoden ajan, ennen uusia
neuvotteluja tai hinta sidotaan tiettyyn indeksiin. Korvaus voi perustua tuotantokapasiteettiin
tai toimitetun energian maaraan. Sopimusmalli on luonteeltaan yksinkertainen, hinta
kahdenvalinen, kaukoldampdyhtid saa kokemusta kaksisuuntaisen kaukolammon toiminnasta
ja lammodntoimittajan on helpompi arvioida lammdéntoimituksen kannattavuutta. (Pdyry
Management Consulting Oy, 2016, ss. 27-29.)

Rajakustannusmalli

Rajakustannusmallissa [ammon ostolle [ammadntuottajilta maaritetdan hinta kaukolampdyhtién
toimesta esimerkiksi tunti- tai paivatasoisesti. Hinta perustuu kaukolampoéyhtién tuotannon
rajakustannuksiin ja kaukolampdyhtié sitoutuisi ostamaan kaiken julkaistulla hinnalla tarjotun
lammon. Energiamaksun lisdksi hinnoittelumalli siséltaisi myés tehokomponentin. Malli toimisi
silloin, kun lammadntuottajia on useita. Toisaalta mallissa on riskina se, ettd lammdsta saatava

hinta ei ajoittain ylitd tuottajien lammodntuotannon muuttuvia kustannuksia, jolloin se ei
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kannusta ketddn myymaan 1ampoda kaukoldmpdverkkoon, ja kaukolampoyhtidlld pitda olla
riittdvasti omaa kapasiteettia lammon tuottamiseen. (Péyry Management Consulting Oy, 2016,
ss. 29-31.) Syri ym., (2015) tutkivat rajakustannusmallilla ostetun hukkaldammoén vaikutusta
Espoon kaukolampdjarjestelmassa. Tutkimuksessa lamp6a tuotettiin lampopumpulla metrosta
ja kauppakeskuksesta talteen otetulla hukkalammolla. Tuotantokapasiteetiksi simuloitiin 20
MW ja lampépumppujarjestelman kokonaiskustannukseksi arvioitin 4 miljoonaa euroa.
Tutkimuksessa lampépumpun avulla tuotetulla lammaélla korvattiin aina kalleinta mahdollista
tuotantoa ja jarjestelmassa saavutetut saastot olivat 2,6-2,82 miljoona euroa vuodessa.
Simuloinnissa tuotantolaitoksia ei voinut ajaa aivan realistisella tavalla, mika voi
todellisuudessa vahentaa saastdjen maaraa, mutta toisaalta siind ei myodskdan huomioitu
paastooikeuksien vaikutusta, koska tutkimushetkella niiden vaikutus oli vahainen. Nyt tilanne

on toinen ja niidenkin osalta olisi saavutettavissa merkittavia saastoja.
Kapasiteettimalli

Kapasiteettimallissa lammodntuottaja sitoutuu tuottamaan tietylld |dmpdtehokapasiteetilla
lampoa kaukolampoverkkoon. Malli sopii hyvin tuottajille, jotka pystyvat ennakoimaan tarkasti
lammontuotantotehonsa pitkalld aikavalilla. Kapasiteettimalli takaa ennustettavamman
tulovirran 1ammoén myynnista, kuin esimerkiksi rajakustannusmalli. (Péyry Management
Consulting Oy, 2016, ss. 31-32.)

Verkko avoimena alustana

Tassa mallissa kaukolampoverkko toimisi samalla tavalla kuin sahkoverkko nykyaan.
Verkossa olisi paljon erilaisia tuottajia erilaisilla sopimusmalleilla ja asiakas voisi valita oman
lammontoimittajansa. Erillinen kaukolampdverkkoyhtié vastaisi lammdn siirrosta, verkon
operoinnista, tasehallinnasta, mutta ei tuotannosta. Kaukolampdyhtidé takaisi edelleen
suurimpana lammontuottajana  kaikille syrjimattéman  hinnoitteluvaihtoehdon.  (Poyry
Management Consulting Oy, 2016, ss. 34-35.)

5.1.1 Energiayhtiéiden hinnoittelu hukkalammélle Suomessa

Ainakin viideltd energiayhtiéltd Suomessa I6ytyy avoin hinnasto hukkalammoésta saatavalle
korvaukselle (€/MWh). Nama yhtiét ovat Fortum, Tampereen Energia, Kuopion Energia,

Leppakoski ja Helen. Useimmilla energiayhtiéilla hukkalammon ostohinta neuvotellaan aina
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tapauskohtaisesti. Avoimen hinnaston omaavien yhtididen (pl. Helen) hinnoittelua yhdistaa se,
ettd hinnasto koskee vain tietyn tuotantotehorajan alittavia kohteita, jonka jalkeen namakin
yhtiot siirtyvat tapauskohtaiseen neuvotteluun. Vaikka Helenin hinnasto hukkalammon ostolle
on avoin, mainitaan sen ehdoissa silti tapauskohtaisesta soveltamisesta (Helen, 2025). Fortum
(2024) maarittelee tuotantotehorajan niin, ettd se on lammdntuotantoteho, jonka on oltavat

kaytettavissa yli 90 % ajan vuodessa.

Ostoenergian hinta (€/MWh) on maaritetty yhtidilla useammalla eri tavalla. Fortumilla lammén
ostohinta on sidottu ulkolampdtilaan, Leppakoskella ja Helenilla tiettyyn prosenttiosuuteen
kaukoldmmon energiamaksusta ja Tampereen Energialla sekd Kuopion Energialla muu
kuukausittain vaihtuva hinta. Jokaista hinnastoa yhdistada se, ettd kylmana vuoden aikana
hukkaldamma&sta saa paremman hinnan kuin lampimana vuoden aikana. Tama johtuu siita, etta
kylmdnd vuoden aikana energiayhtion tuotantokustannukset ovat korkeammat kuin
lampimana aikana, eli ne ovat valmiita maksamaan ostetusta hukkalammostd enemman.
Avoimia hukkaldmmdn ostohinnastoja esitetdan taulukoissa 1, 2 ja 3. (Fortum, 2024; Helen,

2025; Kuopion Energia, ei pvm.; Leppakoski, ei pvm.; Tampereen Energia, 2025.)

Taulukko 1. Kuopion Energialla ja Tampereen Energialla on kuukausittain vaihtuva energiamaksu (€/MWh)
hukkaldmmodlle (Alv 0 %). Tuotantotehorajana molemmilla yhtiéilléd on 1 MW.

Kuukausi / Energiayhti6 Kuopion Energia Tampereen Energia
Tammikuu 31,03 €/ MWh 30 €/ MWh
Helmikuu 31,03 €/MWh 30 €/ MWh
Maaliskuu 26,22 €/MWh 20 €/ MWh
Huhtikuu 26,22 €/MWh 20 €/MWh
Toukokuu 26,22 €/MWh 20 €/MWh
Kesakuu 14,98 €/ MWh 10 €/ MWh
Heinakuu 14,98 €/ MWh 10 €/ MWh
Elokuu 14,98 €/ MWh 10 €/ MWh
Syyskuu 26,22 €/MWh 20 €/ MWh
Lokakuu 26,22 €/MWh 20 €/ MWh
Marraskuu 26,22 €/MWh 20 €/MWh
Joulukuu 31,03 €/MWh 30 €/ MWh
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Taulukko 2. Helen ja Leppékoski hinnoittelevat hukkaldmmdn energiamaksuksi tietyn prosenttiosuuden
kaukoldmmon energiamaksusta. Leppékoskella tuotantotehorajana on 0,5 MW.

Kuukausi / Energiayhti6 Helen Leppéakoski
Tammikuu 70 % 40 %
Helmikuu 70 % 40 %
Maaliskuu 50 % 40 %
Huhtikuu 50 % 40 %
Toukokuu 40 % 40 %
Kesakuu 40 % 40 %
Heinakuu 40 % 40 %
Elokuu 40 % 40 %
Syyskuu 40 % 40 %
Lokakuu 55 % 40 %
Marraskuu 55 % 40 %
Joulukuu 55 % 40 %

Taulukko 3. Fortum hinnoittelee hukkaldammén energiamaksun ulkoldmpdtilan mukaan (Alv 0 %). Tuotantotehoraja
on 5 MW.

Ulkolampdtila / Energiayhtid Fortum

<-8°C 50,00 €/MWh
-7,9...-7°C 47,50 €/MWh
-6,9...-4°C 45,00 €/MWh
-3,9...-3°C 42,50 €/MWh
-2,9...-2°C 40,00 €/MWh
-1,9...-1°C 35,00 €/MWh
-0,9...4°C 30,00 €/MWh
4,1-6°C 22,00 €/MWh
6,1-7°C 20,00 €/MWh
7,1-16°C 17,50 €/MWh
>16,1°C 13,00 €/MWh
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5.1.2 Hukkalammon sopimusmallit Tukholmassa

Ruotsin paddkaupungissa Tukholmassa kaukolammosta ja -kylman tuotannosta ja myynnista
vastaava yhti6 on Stockholm Exergi. Yhtiolla on kaytdssa kolme erilaista sopimusmallia
hukkaldmmon ostamiselle. Nama ovat vapaasti suomennettuna Avoin Kutsu-lampd, Avoin
Spot-lampd ja kolmantena vaihtoehtona naiden yhdistelma. Sopimusmalleja yhdistaa se, etta
saatu korvaus hukkaldmma&sta on riippuvainen ulkolampétilasta. Korvaus on sitd suurempi,

mita kylmempi ulkona on.
Avoin Kutsu-lampo

Tassa sopimusmallissa sovitaan [ammdntoimittajan kanssa lampdtehosta, jonka se toimittaa
kaukolampdverkkoon. Sopimusmallissa energiayhtié kutsuu lammadntoimittajan toimittamaan
lamp6a kaukolampdverkkoon sovitulla teholla aina, kun siihen on tarve. Sopimusmallissa
taataan kutsu toimitukselle ulkolampétilan laskiessa alle 10 °C. Hukkalammoén lampétilan tulee
olla normaalitilanteessa 68 °C, mutta se voidaan sopia korkeammaksi, jos sijainti ja
tuotantomaarat vaativat sitd. Ld&mmdstd saatu korvaus koostuu lampoétehoon liittyvasta
kiintedstd korvauksesta ja muuttuvasta korvauksesta, mika riippuu siirretyn energian
maarasta. Sopimusmalli on suunnattu tuottajille, jotka tuottavat lampoa tasaisesti ympari

vuoden ja vuorokauden.
Avoin Spot-lampo

Avoimen Spot-lammoén sopimusmallissa lammodntoimittaja paattda itse, milloin toimitus
tapahtuu, eika sille ole osoitettu velvoitetta. Sopimusmalli soveltuu hyvin kohteille, joissa
hukkaldmmon synty on epéatasaista. Korvauksena toimitetusta lammostd saa tietyn
energiamaksun. Stockholm Exergillda on kaytdssa Avoimen Spot-lammdn sopimusmallille
kolme erilaista mallia. Avoin Spot-lamp6 Prima -mallissa 1amp6 toimitetaan kaukolammoén
menoputkeen ja se tulee pystyd korottamaan energiayhtion asiakkailleen takaamaan
lampdotilaan eli samaan lampétilaan menoputkessa vallitsevan lampétilan kanssa (68—103 °C).
Tassa mallissa lammon myynnista saa kaikista parhaimman korvauksen. Avoin Spot-lampd
Inblandning -mallissa lampé toimitetaan kaukolammaon menoputkeen ja sen lampétilan tulee

olla ympari vuoden 68-80 °C. Avoin Spot-lampd Retur -mallissa lampd toimitetaan
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kaukoldammadn paluuputkeen. Kaukolammon lampdtilaa tulee pysty korottamaan vahintaan 3

°C saapuneeseen lampdtilaan nahden.
Avoin Spot- ja Kutsu-lampo

Tama sopimusmalli on vyhdistelma Avointa Kutsu-lampéa ja Avointa Spot-lampda.
Sopimusmallissa l[ammontoimittaja sitoutuu toimittamaan lampda tietylld teholla, mutta
energiayhtiolla on oikeus rajoittaa lammdntoimitusta. Toimitetusta lammosta saa kiintean
korvauksen perustuen lammoéntoimitustehoon ja muuttuvan korvauksen toimitetusta

energiamaarasta. (Stockholm Exergi, ei pvm.)
5.2 Alueellinen matalalampoverkko

Alueellinen matalaldampdverkko voisi toimia esimerkiksi teollisuusalueella, jossa on yksi tai
useampi hukkalammontuottaja ja yrityksia, jotka voisivat hyodyntda omien kiinteistojensa
lammityksessa tai prosesseissaan hukkalampda. Jarjestelma vaati usein kuitenkin

varalammaonlahteen, jolla lampd voidaan tuottaa, jos hukkalampo6a ei ole hyédynnettavissa.
Turku Energia, Skanssin kaksisuuntainen matalalampoverkko

Turussa Skanssin alueelle on rakennettu matalalampéverkko, jossa kiertava kaukolampdévesi
on lampédtilaltaan vain 65 °C. Matala lampétila kaukolampdverkossa vahentaa lampdhavididen
maaraa ja mahdollistaa hukkalammén tehokkaamman hyoédyntamisen. Yksikaan Kiinteistd
Skanssin alueella ei ole viela tuottanut lampda matalalampdverkkoon, vaikka se on verkon
puolesta mahdollista. Tarkoituksena on, ettd Skanssin alueen Kiinteistdt tuottaisivat itse
alueella vaaditun lampdenergian ajoittain jopa kokonaan ja energiayhtidlle jaisi vain verkon

operointivastuu. (Turku Energia, 2021.)
Hakametsa Sport Campus

Hakametsan Sport Campus -uudisalueelle on suunnitteilla rakentaa jaahallin ympérille kolme
kerrostalokorttelia ja yksi hybridikortteli, joka sisaltad mm. liikuntatiloja ja liiketiloja. Taman
uudisalueen energiaratkaisuksi on selvitetty alueellisen matalaldampdverkon mahdollisuutta,
jonka kautta jaettava lampd- ja jddhdytysenergia tuotettaisiin jaahallin lauhde-energialla ja
CHC-lampopumpulla.  Toteutuksessa huippukuorma katettaisiin  sdhkokattilan tai

kaukoldammdn avulla. Muina vaihtoehtoina energiajarjestelmalle alueella on tarkasteltu
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perinteisia kaukolampdliittymia jokaiselle korttelille tai korttelikohtaisia

lampdpumppujarjestelmia. Korttelikohtaisten ratkaisujen elinkaarikustannusten (20v) havaittiin
olevan selvityksessad samaa luokkaa lampdpumppuratkaisujen ja kaukolammityksen kanssa.
Koko alueen kattavan matalaldampdverkkoratkaisun havaittiin maksavan itsensa takaisin 10—
12 vuoden aikana verrattuna perinteiseen kaukoldmpdratkaisuun, vaikka sen

investointikustannus on huomattavasti suurempi. (Sihvonen & Fagerstrém, 2022.)

Edelld mainittujen Skanssin alueen ja Hakametsan Sport Campuksen lisdksi alueellisen
matalalampdverkon mahdollisuutta on selvitetty mm. Porvoon Kilpilahden alueella ja

Hyvinkdan Sahanmaen teollisuusalueella.
5.3 Hyodyntaminen laheisessa kiinteistossa

Hukkaldampda on mahdollista myyda tai tarjota suoraan |[dmpda tarvitsevalle taholle, joka voi
olla esimerkiksi viereinen teollisuusyritys tai taloyhtié. Tama ratkaisu voi olla kannattava, kun
lamp6a ei pystytd hyoddyntdmaan itse tai sen myyminen kaukoldmpdéverkkoon ei ole

mahdollista.
HOK-Elannon malli

HOK-Elanto on S-ryhméan suurin alueosuuskauppa ja toimialue kattaa Espoon, Helsingin,
Hyvinkaan, Jarvenpaan, Keravan, Mantsalan, Nurmijarven, Tuusulan ja Vantaan. Marketteja,
ravintoloita, ABC-asemia ja muita toimipaikkoja on yli 400, joista paivittaistavarakaupan
myymaldéitd noin 210. Myymalaketjut ovat Alepoita, S-marketteja, Prismoja ja Food Market
Herkku. Noin joka kymmenes HOK-Elannon myymala hyédyntaa tehokkaasti
kylmajarjestelman lauhdelampda joko itse tai tarjoamalla sitd samassa kiinteistossa toimivien
muiden huoneistojen lammitystarpeisiin. Esimerkiksi Alepa Munkkiniemen Puistotielld kaupan
kylmajarjestelman lauhdeldmpda on hyddynnetty taloyhtidon lammitysjarjestelmassa vuodesta
2021 alkaen. Taloyhti6 halusi siirtya maalampoon, mutta sen alueelle ei voitu porata tarpeeksi
maalampokaivoja, joten puuttuva lammitystarve paatettin tayttda taloyhtion Kkivijalassa
toimivan Alepan kylmajarjestelman lauhdelammollda. HOK-Elanto toimittaa yhtidlle
ylijgamalammon veloituksetta, mutta lamp6a vastaanottavan osapuolen on lahtokohtaisesti
vastattava tarvittavista muutostdista. Lampoa toimitetaan sen verran, kun sita riittda, eikd

kauppa sitoudu tiettyihin toimitusmaariin, lampdtilatasoihin tai ajankohtiin. Kauppa hyotyy
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ratkaisusta alempien vastikkeiden muodossa ja kylmajarjestelman toiminnan tehostumisena
ja taloyhtié pienempina ldmmityskustannuksina. Kyseinen ratkaisu on kaytdssa useassa
kohteessa ja kaupan kylmajarjestelmaan tehtavan investoinnin osuuden on todettu maksavan
itsensa takaisin parhaimmillaan jopa alle vuodessa. (S. Kattilamaki & M. Keitaanranta,
henkildkohtainen viestinta, 29. huhtikuuta 2025.)

Kuulea Energian palvelumalli

Kuulea Energian varsinainen liiketoiminta perustuu suurteholaskenta-palvelun tarjoamiseen,
mutta palvelumallin ero perinteisiin datakeskuspalveluihin syntyy hajauttamalla palvelinten
sijainti useaan eri kohteeseen ja hyddyntamalla niiden hukkalampd kiinteistéjen lammitykseen.
Ratkaisussa kiinteistd pystyy hyddyntamaan veloituksetta palvelinten hukkalamp6a ja Kuulea
Energia kompensoi sahkoélaskun kustannukset. Vastineeksi lampdenergiasta kiinteisto tarjoaa
tilat palvelinten sailyttamiseen ja kustantaa itse lammitysjarjestelmaan liittyvat investoinnit.
Palvelimet tuottavat tasaisesti lampda ympéari vuoden, joten ne sopivat parhaiten kiinteistdihin,
joissa lampda myos tarvitaan tasaisesti ympari vuoden. Taman vuoksi yrityksen palvelumallin
kohderyhmana toimivat esimerkiksi hotellit, kauppakeskukset, uimahallit ja kylpylat. (Kuulea
Energia Oy, 2022.)

5.4 Rahoitusmallit

Yrityksilla on mahdollisuus saada erilaisia rahoitusratkaisuja hukkalampdinvestointeja varten.
Kyseiset liiketoimintamallit tai rahoitusratkaisut sopivat toimijoille, jotka eivat halua maksaa
investointia heti pois, vaan maksavat sen mieluummin osissa teknologian kayttéénoton

jalkeen.
ESCO (Energy Service Company) ja EPC (Energy Performance Contract)

ESCO- ja EPC-malleissa yritys tarjoaa asiakkaille energiatehokkuusratkaisuja, jossa palvelun
kustannus perustuu saavutettuihin saastoihin energiakustannuksissa. Palvelua tarjoava yritys
vastaa vaadittavista investoinneista ja nadin asiakasyritykseltd ei vaadita alkupddomaa
hankkeessa. Palvelusopimus sisaltdd lupauksen energiansadastdstd ja nailla saastoilla
katetaan rahoitusmallin kustannukset palvelukauden aikana. Kustannussaastoihin perustuva

palvelumalli takaa hankkeen kannattavuuden. ESCO-palveluita tarjoavia yrityksia on lueteltu
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Motivan sivuilla. (Motiva, 2025.) ESCO-mallilla on my6s mahdollista saada hankkeelle
energiatukea (15 %), vaikka yritys ei olisi liittynyt energiatehokkuussopimuksiin tai korotettua
energiatukea (25 %), jos yritys on liittynyt energiatehokkuussopimuksiin (Business Finland,
2024).

Leasing

Leasing-rahoitusratkaisussa hankitun jarjestelman investoi ja omistaa rahoitusta tarjoava
yritys, joka vuokraa jarjestelman tietyn sopimuskauden ajaksi. Vuokrasuhteen paatyttya
jarjestelmd on mahdollista lunastaa itselle. Leasing-sopimuksessa maksetaan kiinteaa
kuukausittaista korvausta. Tallainen sopimusratkaisu esitetddn esimerkkitapauksissa

Plastexin Lohjalla sijaitsevan tehtaan energiaratkaisussa.
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6 Esimerkkitoteutuksia

Tassa luvussa kasitelldadn esimerkkitapauksia toteutetuista tai suunnitteilla olevista
hukkaldmmon hyddyntamisratkaisuista niin Suomessa kuin myés muualla maailmassa.
Hukkaldammoén hyoédyntamisessa tulee kuitenkin  huomioida, ettd ratkaisut ovat aina
tapauskohtaisia, eikd sama ratkaisu valttamattd sovi joka kohteeseen. Usein on myds
kannattavaa ensin optimoida oma energiankayttd, jotta todellinen hukkalammon potentiaali

selviaa.
Alepa Backas, kaupan lammittaminen omalla lauhdelammalla

Joulukuussa 2022 avatusta Alepa Backaksesta on saatu lammitysenergian osalta melkein
kokonaan omavarainen, silld kauppa lampenee I|8hes kokonaan kylmalaitteista ja
poistoilmasta talteen otetulla lammolla. Kylmalaitteiden kylmaaineena toimii hiilidioksidi ja
kylmaa tuotetaan kolmen 60 kW rinnan kytketyn kompressorin avulla. Pakkasta tuotetaan
kahden 17 kW kompressorin avulla. Kesaaikana kylmalaitteista syntyy lauhdelampda yli
kaupan oman tarpeen, jolloin se varastoidaan tontille porattuihin seitsemaan 225 metria
syvaan maalampoékaivoon talvea varten. Kiinteistéssa on 82 kW maalamp&pumppu, jonka
avulla saadaan korotettua matalan lampétilatason lauhteen lampétilaa lammitykseen sopivaksi
ja hyddynnettyd maalampokaivojen avulla varastoitua lampoéenergiaa seka tuotettua
kesaaikana jaahdytystd. Lammon varajarjestelmana huippupakkasien aikana toimivat
sahkodvastukset ja kylman varajarjestelmana katolle asennettu kaasujaahdytin. (Remes,

2023.) Kaupan energiaratkaisu havainnollistetaan kuvassa 14.
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Kuva 14. Alepa Backaksen energiaratkaisu (HOK-Elanto, 2022).

Arlandan lentokenttd, hukkalammon varastointi (ATES)

Arlandan  lentokentallda  hyodynnetdan  kappaleessa 4.5.2  esitettyd [@ammon
varastointitekniikkaa Aquifer thermal energy storage (ATES). Arlandan lentokentan
laheisyydessa on luonnollinen pohjavesivarasto, joka on kooltaan kaksi miljoonaa
kuutiometria. Varasto koostuu vedestd, hiekasta ja kivestd. Pohjavesivarastolla on
luonnollinen diffuusiovydhyke, mika mahdollistaa seka kylman etta Iammaon varastoinnin omille
vyohykkeilleen. Lampimalle puolelle voidaan varastoida lentokentalta jopa 25 °C lamp6a ja
kylméalle puolelle voidaan varastoida 3-6 °C kylmaa. Talvisin varaston lammodlla mm.
esilammitetaan terminaaleihin johdettavaa ulkoilmaa, minka jalkeen lammityksessa kaytetty
jaahtynyt vesi johdetaan vesivarannon kylmalle puolelle. Tata kylmaa kaytetaan kesalla
jaahdytystarkoituksiin ja jaahdytyksessa veteen sitoutunut [Bmpd johdetaan varaston
lampimalle puolelle talvea varten. (Kretz, 2023.) Varaston avulla on arvoitu saastettavan
vuosittain 4 GWh sahk6éa ja 15 GWh kaukolampda (Swedavia Airports, ei pvm.). ATES-

ratkaisu on Ruotsissa suosittu lammaonvarastointi tekniikka ja sita kaytetaan yli 160 kohteessa.
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Suomessa ensimmainen ATES-ratkaisu otettiin kdyttéon vasta 2017 Lahden Askon alueella.
(H. Ahonen, 2018.)

Asunto Oy Tampereen Pohjolankatu 18-20, kaksisuuntainen kaukolampo

Asunto Oy Tampereen Pohjolankatu 18-20:ssa pilotoitiin kaksisuuntaisen kaukolammon
mahdollisuutta asuinkerrostalossa. Teknologia esitetdan kappaleessa 4.5.1. Samalla
kohteessa tehtiin useita muita energiatehokkuustoimenpiteitd, esimerkiksi ikkunat, ovet,
patteriventtiilit ja termostaatit uusittin, lammitysverkosto tasapainotettiin, asennettiin
lammonkeraimia rakennuksen katolle ja rakennettiin poistoilman
lammontalteenottojarjestelma. Nailla toimenpiteilld lammoénkulutus saatiin tiputettua 553
MWh:sta 192 MWh:iin vuoteen 2016 mennessa. (Tampereen Energia, 2017.) Taman jalkeen
rakennuksessa on lisadksi alettu ottamaan talteen lampda jatevesistd ja porattu
maalampokaivoja lammodntuotantoa varten. Asennuksien jalkeen lamp6a myydaan vuosittain
Tampereen Energialle 120—150 MWh ja sitd puolestaan ostetaan alle 10 MWh. Yhteishintaa
ldmmontalteenottojarjestelmille, maalammolle ja aurinkokeraimille tuli 650 000 euroa ja niita

varten saatiin tukea 200 000 euroa. (Lamminen, 2019.)
Asunto Oy Westendin Tornit Bostads Ab, PILP kaukolammon rinnalle

Asunto Oy Westendin Tornit Bostads Ab teki taloyhtién kaikkiin kahdeksaan kerrostaloon
energiaremontin. Taloyhtidssa piti tehostaa ilmanvaihtoa, jolloin poistoilmasta paatettiin ottaa
lampd talteen ja hyddyntaa sita poistoilmalampdépumpun (PILP) avulla kaukolammon rinnalla
kerrostalojen [ammityksessa. PILP-jarjestelman avulla lammosta tuotetaan 49 prosenttia ja
kaukolammon avulla 51 prosenttia eli kaukolammon kulutus 1ahes puolittui remontin my6ta.
Lammityskuluissa saastyy arviolta noin 45 000 euroa vuodessa, mika vastasi noin 24

prosenttia lammityksen kustannuksista. (Smart Heating, 2024)
Bilstein Group, ORC-ratkaisu yhtion tehtaalla Hagen-Hohenlimburgissa Saksassa

Bilstein Groupin tehtaalla Hagen-Hohenlimburgissa Saksassa otettiin kayttdon ORC-
jarjestelma hukkalammon hyddyntamiseksi. ORC-teknologiaa kasitellaan kappaleessa 4.4.1.
Tehtaalla teraksen hehkutusprosessissa syntyy 400—700 °C [ampda. Lampdkasittelyn jalkeen
teras pitaa jaahdyttaa ja tasta prosessista otetaan lampda talteen sitomalla se 6ljykierukassa

kiertdvaan lampo6-0ljyyn. Lampd-6ljyyn sitoutunutta lampdenergiaa hyddynnetdan ORC-
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prosessissa, joka tuottaa 160 kWh sahkoa ja 1152 kWh Iamp6a yhden hehkutusjakson aikana.
ORC-jarjestelmd kuluttaa tuotetusta sahkostda 30 kWh ja loppu 130 kWh kaytetaan
hehkutusprosessissa korvaamaan maakaasun kayttdd. Lampd kaytetddn puolestaan

Kiinteistdjen lammityksessa. (Bilstein Group, 2021, ss. 27-28.)
Fortumin ja Microsoftin datakeskushanke paidkaupunkiseudulla

Fortum ja Microsoft ilmoittivat vuonna 2022 hankkeesta, jossa Microsoft rakentaa
datakeskusalueen paakaupunkiseudulle ja Fortum sen yhteyteen lamp&épumppulaitoksen,
jonka avulla otetaan talteen datakeskusalueen hukkalampd Fortumin kaukolampdverkkoon.
Datakeskusalueen hukkalammoélla pystytaan kattamaan 40 prosenttia Espoon, Kauniaisten ja
Kirkkonummen kaukolammon tarpeesta. Hankkeen kokonaislampdteho on 350 MW ja sen on
tarkoitus valmistua 2025-2026 lammityskauden aikana. (AFRY, ei pvm.) Hankkeessa on
arvioitu saatavan yli 75 prosenttia kaikesta datakeskuksen hukkaldammadsta talteen. Syntyvan
hukkaldmmon lampétila on noin 30 °C ja sen lampdétilaa korotetaan lampépumppujen ja
sahkdkattilan avulla. Datakeskusalueen tuottamasta |&mmdsta arviolta 70 prosenttia on
perdisin hukkaldmmosta, 25 prosenttia lampdpumppujen kuluttamasta sahkosta ja 5
prosenttia sahkokattilan sahkosta. Hankkeen avulla Fortum pystyy korvaamaan Kivihiilen
kaytdn alueella ja vahentdmaan noin 400 000 tonnia kaukolammdn hiilidioksidipaastoja.

(Fortum, ei pvm.)
Hollolan uimahallin energiatehokkuuden parantaminen

Hollolan uimahallin peruskorjaushankkeessa tehdaan useita energiatehokkuutta parantavia
toimenpiteita, mm. erilaisia lammadntalteenottoratkaisuja. Uimahallin pesuvesista, allasvesista
ja ilmanvaihdosta otetaan hukkalampda talteen kahteen l[ampdpumppujarjestelmaan ja niita
hyédynnetdaan uimahallin lammityksessa ja kayttdveden lammityksessa. Lampd otetaan
talteen keruuvaraajaan ja sitd kautta lampopumppujarjestelmaan ja puskurivaraajiin.
Lammityksessa hyédynnetaan myos sahkokattilaa halvan porssisahkén aikana korvaamaan
kaukolammon kulutusta. Hankkeessa toteuttavien lammdntalteenottoratkaisujen ja muiden
energiatehokkuustoimien on  arvioitu vahentdvan 30-35 prosenttia  uimahallin

energiankulutusta. (Mustonen, 2025.)
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HSY, Blominmaen jatevedenpuhdistamo

Blominmaen jatevedenpuhdistamolla on kolme eri ldmpédtilatason omaavaa lampdéverkkoa,
joita lammitetddn puhdistamossa syntyvillda hukkaldammonlahteilld. Korkean lampdétilatason
lampoéverkkoon (70 °C) siirretdan hukkaldampda puhdistamon biokaasumoottoreiden ja
pakokaasujen jadhdytyksesta. Tata lampobenergiaa hyddynnetddn mm. tuotantoprosessin
vaiheissa ja kayttdveden ja tuloilman lammityksessa. Lampodenergiaa on myds mahdollista
siirtda ylijagamatilanteissa matalamman lampétilatason lampdverkkoon. Puhdistamon toiseen
lampoverkkoon, matalaldampdverkkoon, siirretddn hukkaldampéad madatetyn lietteen
rejektivedesta, ilmastuskompressorien ilmastusilmasta, Oljyjadhdytyksesta ja
biokaasumoottoreiden valijadhdytyksesta. Verkko sisaltda myoés 5000 m® lampovaraston.
Kolmatta lampéverkkoa kutsutaan nollalampdverkostoksi, johon otetaan talteen hukkalampoéa

puhdistetusta jatevedesta. (Remes, 2024.)
Hyvinkdaan Lampovoima, lammon kausivarasto

Hyvinkdan Kulomakeen suunnitellaan Iammon kausivarastoa (kappale 4.5.2) kaytosta
poistettuun soramonttuun. Varastoa varten rakennetaan 380 000 m? vesiallas, jonka paalle
rakennetaan kelluva kansi veden haihtumisen estadmiseksi. Varaston ollessa ladattuna tayteen
veden lampétila on 90 °C ja tyhjana 40 °C. Varastoon pystyy varastoimaan n. 20 GWh
lampdenergiaa ja sen purkuteho ja latausteho ovat suurimmillaan 60 MW. Varastoon ladataan
ldampoa teollisuuden hukkalammaosta ja sahkokattilan avulla. Hanke sai tukea n. 7,7 miljoonaa
euroa ja sen suunnitellaan valmistuvan vuonna 2026. Hiilidioksidipdastovahennyksien
arvioidaan olevan 4400 tonnia vuodessa, silla varaston avulla korvataan fossiilisia
polttoaineita ja polttamiseen perustuvaa lammdntuotantoa. (Hyvinkdan Lampdvoima Oy, ei

pvm.-a, ei pvm.-b)
Imatran jaahallin hukkalammoén hyédyntaminen

Imatran jaahallissa alettiin hyddyntamaan tehokkaasti jaahallin kylman tuotannossa syntyvaa
lauhdeldmpda ilmanvaihdon lammityksessd vuonna 2021, sen sijaan, ettd lampd
lauhdutettaisiin kokonaisuudessaan ulkoilmaan. Lauhdelampda hyédynnetaan

ilmanvaihdossa kahden lampoépatterin avulla, jonka myota pystytdan korvaamaan noin 900
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MWh ostettua [&dmpdenergiaa vuodessa. Tama vastaa noin 60 prosenttia hallin
lammontarpeesta. Investoinnin takaisinmaksuajaksi tuli alle kaksi vuotta. (Energy Plus
Engineering Oy, 2023.)

Kankaanpaan uimahallin lammittaminen datakeskuksen hukkalammoélla

Kankaanpaan uimahallissa on kaytdssa Vatajankosken kehittdma lammitysratkaisu, jossa
Kuulea Energian yllapitamien palvelinten hukkalammodlla pystytaan kattamaan noin puolet
uima-altaiden lammitystarpeesta. Uimahallin tekniseen tilaan on asennettu kahdeksan 2 kW
palvelinta. Nain ratkaisun lampoétehoksi tulee noin 16 kW. Palvelimet ovat nestejaahdytteisia
ja niiden tuottaman hukkalammon lampdtila on 55-60 °C, joten sitd pystyy hyédyntamaan
suoraan lammityksessa. Palvelinten jaahdytysratkaisun avulla niiden kuluttamasta

sahkoenergiasta saadaan 1ampdna talteen 96-98 %. (Motiva & Energiavirasto, 2024, s. 19.)
Loval Oy, tehtaan hukkalammoén hyédyntaminen Loviisan kaukolampoéverkossa

Loval Oy valmistaa Loviisan tehtaassaan lammonsiirtimia ja komponentteja lampopumppuihin.
Tehtaan toimintaa paatettiin laajentaa, jolloin laajennusosan jalkilammitysuuneille ja tiloille
tarvitsi suunnitella jddhdytysratkaisu. Jaahdytysratkaisun Lovalille tarjosi Loviisan Lampo.
Yritykset suunnittelivat ratkaisun yhteistyossa lotoin kanssa. Tehtaan tontille kesalla 2024
valmistuneen energiakeskuksen avulla voidaan tuottaa 2 MW teholla jadhdytysta tehtaalle ja
samalla hybddyntdd tehtaan jaahdytysprosessiin sidottua hukkaldmpdd kaukoldammon
tuotannossa. Lammitysteho on ollut parhaimmillaan 2,4 MW, mutta keskuksella on mahdollista
paastd 3 MW lammitystehoon asti. Energiakeskus tuottaa vuoden aikana noin 18 GWh
kaukolampda, joka vastaa melkein 30 % Loviisan Lammoén vuotuisesta kaukolammon
tuotannosta ja vahentda vuodessa 470 tonnia hiilidioksidipaastdja. Energiakeskuksesta
erikoisen tekee se, ettd lampda voidaan tuottaa hukkaldmmon lisdksi myds ilmasta ja
kaukolammén  paluulinjasta kahden lampépumpun avulla. (J. Holmstrom ym.,
henkildkohtainen viestinta, 26. maaliskuuta 2025; Vuori, 2024.) Kuvassa 15 havainnollistetaan
energiakeskuksen toimintaa sen hyddyntdessd tehtaan hukkalamp6éa kaukolammon

tuotannossa.
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Kuva 15. Energiakeskus tuottaa kaukoldmpd64a tehtaan hukkaldmmdéstad. Prosessin kiertoa on mahdollista muokata
niin, ettd ldmpbé tehdéddn myds ulkoilmasta tai kaukoldmmén paluuvedestd (J. Holmstrém, henkilbkohtainen
viestinta, 27. maaliskuuta 2025).

Kaukolammon paluuvetta hyddyntamalla on pystytty laskemaan Loviisan Lammon
hakekattilalle palaavan kaukolampdveden Iampdtilaa jopa 15 °C, mika tehostaa
savukaasupesurin toimintaa merkittavasti. Energiakeskus sisaltaa kaksi varastoa jaahdytysta
varten ja yhden kuumalle kaukolampdévedelle, jolloin [Bmpdépumppulaitoksen kompressoreita
voidaan ajaa sahkdn hinnan mukaan. (J. Holmstrdm ym., henkilékohtainen viestinta, 26.
maaliskuuta 2025; Vuori, 2024)

Pauligin paahtimon hukkalamp6a hyoédynnetddan omien tilojen lammityksessa ja

kaukolampoverkossa

Pauligin Vuosaareen kahvipaahtimossa alettiin ottamaan talteen paahtokoneiden tuottamaa
hukkaldamp6a vuonna 2020. Paahtokoneiden tuottama 300—-400 °C lampd johdettiin aiemmin
savuhormin kautta ulos, mutta nyt siitd otetaan [amp6 talteen savuhormiin rakennetun kanavan
avulla, joka johtaa lammdn paahtimon pihalla sijaitsevaan Helenin konttiin, jossa lampd
siirretdan kaukolampdéverkkoon. Vuoden aikana paahtimon hukkaldmmadsta saadaan talteen
noin 4000-6000 MWh lampo6a. Tama lampémaara oli niin suuri, ettei sitd ollut mahdollista

hybdyntaa taysin omiin tarpeisiin, jolloin kaukoldmpdverkkoon syéttaminen valikoitui

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
A\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 49
(63)

29.8.2025

ratkaisuksi. Hukkalammon korkea lampdtila helpottaa huomattavasti sen hyddyntamista.
Suurimpana haasteena oli minimoida lammon talteenoton vaikutus itse paahtoprosessiin.

(Energiatehokkuussopimukset, 2021.)

Paahtimossa hyédynnetdan hukkalampda myds oman kiinteiston lammittdmiseen. Vuonna
2021 paahtimon paineilman tuotantoprosessin kompressoreista alettiin ottamaan talteen
hukkaldampéd oman Kkiinteiston |[ammittamiseen, mikd vahensi neljan kuukauden
tarkastelujakson aikana kaukolammon ostotarvetta 40 prosenttia. Vuonna 2024
lammityksessa alettiin  hyddyntdmaan myos paahtimon jaahdytyskoneiden tuottamaa
hukkaldampda, josta saadaan vuoden aikana talteen 700-1000 MWh [ampd6a, mika vastasi

l&dhes 50 % jaljella olleesta lammitystarpeesta. (Viistera, 2022; Valimaki, 2024.)
Plastex, hukkalammélla oma tehdas lampiméaksi

Plastexin Lohjalla sijaitsevan tehtaan hukkaldampda hyddynnetddn tehtaan ja laheisten
asuinrakennusten lammityksessa. Tehtaalla syntyy muovin valmistusprosessissa noin 25-
asteista hukkaldmpda, jonka Ilampdétila korotetaan lampépumpun avulla rakennuksien
lammitykseen soveltuviksi. Ratkaisulla pystyttiin korvaamaan tehtaalla aiemmin lammityksesta
huolehtinut oljylammitys kokonaan ja yrityksen hiilidioksidipaastot vahenivat vuositasolla
180 tonnia. Lammityksen lisaksi |Bmpdpumppujarjestelmd@ huolehtii myds tehtaan
jaadhdytystarpeista. Lampdpumppujarjestelman toimitti Calefa Oy ja se hankittiin leasing-
sopimuksella. Hankinnassa ei siis tarvittu alkupddomaa vaan se hankittiin kuuden vuoden
mittaisella vuokrasopimuksella, jonka jalkeen jarjestelma siirtyy Plastexin omistukseen. Lisaksi
hankkeelle myonnettiin 20 prosentin suuruinen energiatuki Business Finlandilta. Investoinnin
kokonaissaastoiksi arvioitiin melkein puoli miljoonaa euroa 20 vuoden elinkaarilaskemalla.
(Harmaala, 2021.)

SSAB:n hukkalamp6 Loimuan kaukolampoverkkoon

Loimua rakentaa 10 MW lampoépumppulaitoksen SSAB:n tehdasalueelle Hameenlinnassa.
Laitoksen on tarkoitus valmistua alkuvuodesta 2026. Laitoksessa otetaan talteen
hukkaldamp6a tehtaan jaahdytysjarjestelmasta ja sen avulla voidaan tuottaa arviolta 15

prosenttia Hameenlinnan kaukolammon tarpeesta, noin 70 GWh. Hankkeelle on myonnetty
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tukea TyO- ja elinkeinoministeriolta noin 2,9 miljoonaa euroa ja hankkeen avulla vahennetaan
8 750 tonnia hiilidioksidipaastoja. (Loimua, 2024.)

Vantaan Energia, Lammon kausivarasto Varanto

Vantaan Energia on aloittanut lammoén kausivaraston (kappale 4.5.2) rakentamisen Vantaan
Kuusikonmakeen. Kausivarasto on nimeltddn Varanto ja sen arvioidaan valmistuvan 2028.
Lammoén  kausivarastointi  mahdollistaa hukkaldmmon varastoinnin  kesalta talvelle
kaukolampdverkkoa hyddyntaen, mika poistaa ongelman hukkalammaon hyddyntamisen ja sen
tuotannon ajallisen kohtaamisen osalta. Varanto rakennetaan peruskallioon louhimalla sen
sisdan kolme isoa tunnelia, jotka taytetdan vedella. Tunnelien ja prosessitilojen tilavuus on
yhteensa noin 1 100 000 m®. Tunneleihin varastoitavan veden lampdétila voidaan nostaa jopa
140 °C:een, jolloin kokonaislampdkapasiteetti varastolla on 90 GWh. Tunneleita ymparoéivan
pohjaveden paine on niin korkea, etta 140°C veden varastointi on mahdollista ilman, etta vesi
hoyrystyy. Kausivaraston rakentamisen kokonaiskustannuksien on arvioitu nousevan 200
miljoonaan euroon ja sen rakentamiselle on mydnnetty 19 miljoonaa euroa tukea Tyo6- ja

elinkeinoministeriolta. (Vantaan Energia, 2024.)
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7 Yhteenveto

Tama nykytila-analyysi toteutettin osana Hukkalammot hyotykayttéon (Hukka) -hanketta,
jossa selvitettin energiamarkkinassa tapahtuneita muutoksia ja niiden vaikutuksia
hukkaldmmoén hyddyntadmiseen. Tyossa tunnistettin myds merkittavimpia hukkalammoén
hyddyntamisen teknologioita, eri toimialojen hukkalammonlahteita, hyodyntamiseen liittyvia
haasteita ja mahdollisuuksia seka tuotiin esille sen hukkalammén hyédyntamiseen liittyvia

esimerkkitoteutuksia.

Etenkin Venajan aloittaman hydkkayssodan laukaisema energiakriisi johti selvaan
energianhintojen nousuun, ja se kannustaa yhdessa energianloppukulutuksen tiukentuneen
kansallisen tavoitteen kanssa hukkalammon tehokkaampaan hyddyntamiseen. Kohonneiden
energianhintojen my6tad hukkaldammon hyddyntdmisen omiin [Ammitystarpeisiin havaittiin
olevan lahtékohtaisesti kannattavampaa kuin sen myyminen eteenpdin. Tatd vaihtoehtoa
kannattaa tietysti tarkastella siind vaiheessa, jos [Bmpda ei pysty hyddyntamaan itse.
Hukkaldmmén hyoédyntamistd kaukolampdverkossa voisi edistdd sopimusratkaisujen
avoimempi esittdminen. Toistaiseksi vain muutamalla kaukolampdyhtiélla Suomessa on
avoimesti saatavilla hinnasto hukkaldmmén ostolle, mutta niissakin on kaytdssa matalat

tuotantotehorajat.

Valtaosa Suomessa syntyvastd hukkaldmmdstd on matalassa lampétilassa (<100 °C).
Kaytannossa lahes kaikki teollisuuden ulkopuolella oleva hukkalampd kuuluu téhan
kategoriaan ja esimerkkitoteutuksistakin on havaittavissa lampépumppujarjestelmien tarkea
rooli hukkalammon hyddyntamisessa. Taman vuoksi lampdpumppujen siirtdminen alempaan
sahkoveroluokkaan on ollut tarkeassa osassa hukkalammon tehokkaamman hyddyntamisen

mahdollistamiseksi.

Toisena keskeisena haasteena laajamittaisessa hyoddyntamisessa havaittiin  olevan
hukkaldmmon syntymisen ajallinen kohtaaminen [ammon tarpeen kanssa. Taman haasteen
selattamiseksi lammonvarastointi on tarkeassa roolissa ja esimerkiksi osa energiayhtidista on
alkanut panostamaan varastointitekniikkaan. Esimerkiksi Hyvinkdan Lampdvoima ja Vantaan
Energia ovat alkaneet rakentamaan suuria lammon kausivarastoja, jotka mahdollistavat

Idmmon varastoimisen kesalta lammityskaudelle.
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Hankkeen seuraavissa tyopaketeissa kontaktoidaan ja haastatellaan Kanta-Hameen
potentiaalisia hukkaldmmontuottajia, energiayhtiditd ja hukkalampodratkaisuja toteuttavia
yrityksia. Haastatteluiden avulla pyritaan tunnistamaan mm. yrityksien tilannetta hukkalammon
hyédyntamisen osalta, yrityksien hukkalampodpotentiaalia, energiayhtididen vaatimuksia
hukkaldmmoén  hyédyntamisessd  kaukolampoéverkossa ja tunnistamaan tarkemmin
hukkaldammon hyédyntdmisen haasteita. Haastattelujen perusteella kootaan tydpajoja, jossa
pyritddn loytamaan yhteisia toimintamalleja matkalla hukkalammoén tehokkaampaan
hyédyntamiseen. Haastatteluiden ja muiden yrityskontaktien kautta tunnistetaan Kanta-
Hameen alueen merkittdvimmat hukkalammoén tuottajat ja niiden sijainti merkitdan

energiakarttapalveluun.

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
A\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 33
(63)

29.8.2025

Lahteet

Aalto-yliopisto, VTT, & Suomen jadkiekkoliitto. (ei pvm.). Jddhallien energiatehokkuudeen
parantaminen. Noudettu 17. joulukuuta 2024, osoitteesta
https://jaahalliportaali.fi/files/jaahalliportaali handbook.pdf

AFRY. (ei pvm.). Datakeskusten hukkaldmmot talteen Fortumin kaukoldmmdksi. AFRY. Noudettu 20.
toukokuuta 2025, osoitteesta https://afry.com/fi-fi/projektit/datakeskusten-hukkalammot-
talteen-fortumin-kaukolammoksi

Ahola, J., Annala, S., Bryer, C., Dankowska, A., Gronman, A., Hynynen, K., Hyvérinen, J., Jaanto, J.,
Havukainen, J., Honkapuro, S., Karjunen, H., Kauranen, P., Kosonen, A., Kuparinen, K.,
Laaksonen, P., Lassila, J., Martinez, C. M., Paulomiki, H., Proskurina, S., ... Vakkilainen, E.
(2024). Varma, kestivd ja kohtuuhintainen energia 9/2024 (Energiaselonteko, s. 76). LUT-
yliopisto. https://www.lut.fi/sites/default/files/media/documents/LUT-yliopisto-
Energiaselonteko-{i-2024-for-web.pdf

Ahonen, A.-M., & Lipsanen, M. (2025). Maakuntaohjelma 2022-2025. Hameen liitto.
https://hameenliitto.fi/elinvoima-ja-kehittaminen/kestavan-kasvun-hame/maakuntaohjelma/

Ahonen, H. (2018). Lahden Askonalue on Suomessa edellikdivijd pohjavesilimmityksessd—Ruotsissa
160 isoa kohdetta ldmpenee pohjavedelld. Kaleva. https://www.kaleva.fi/lahden-askonalue-on-
suomessa-edellakavija-pohjaves/1817524

Ahtokivi, 1. (2023). Loviisan ydinvoimalalle jatkolupa vuoden 2050 loppuun. Verkkouutiset.
https://www.verkkouutiset.fi/a/loviisan-ydinvoimalalle-jatkolupa-vuoden-2050-loppuun/

Auvinen, K., Merildinen, T., & Saikku, L. (2021). Hukka- ja ympdristoldimmon hyddyntdmisen esteet ja

edistimiskeinot kaukoldmpdverkoissa. Suomen ymparistokeskus SYKE.

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
'\l korkeakoulu Nykytila-analyysi o4
(63)

29.8.2025

https://hiilineutraalisuomi.fi/fi-
FI/llmastotyo/Energia/Hukka ja_ymparistolammon_kasvun_esteet j(59173)

Bianchi, G., Panayiotou, G. P., Aresti, L., Kalogirou, S. A., Florides, G. A., Tsamos, K., Tassou, S. A.,
& Christodoulides, P. (2019). Estimating the waste heat recovery in the European Union
Industry. Energy, Ecology and Environment, 4(5), 211-221. https://doi.org/10.1007/s40974-
019-00132-7

Bilstein Group. (2021). The Sustainability Report for Bilstein Group companies. https://www .bilstein-
gruppe.de/en/downloads-2/

Business Finland. (2024). Energiatuki. https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-
asiakkaille/palvelut/rahoitus/energiatuki

Béckstrom, S. (2022). Hukkaldmposelvitys. Ramboll Finland Oy.
https://www.prizz.fi/media/energiaratkaisut/energiaratkaisut-
materiaalit/ramboll _hukkalamposelvitys loppuraportti.pdf

Christodoulides, P., Aresti, L., Panayiotou, G. P., Tassou, S., & Florides, G. A. (2022). Adoption of
Waste Heat Recovery Technologies: Reviewing the Relevant Barriers and Recommendations
on How to Overcome Them. Operations Research Forum, 3(1). https://doi.org/10.1007/s43069-
021-00108-6

Elinkeinoeldmén keskusliitto. (2025). Vihreiden investointien dataikkuna. Elinkeinoeldmdn keskusliitto.
https://ek.fi/tutkittua-tietoa/vihreat-investoinnit/

Energiatehokkuussopimukset. (2021). Paulig ja Helen: Kahvinpaahtimo ldimmittdd tuhat kaksiota.
Energiatehokkuussopimukset 2017-2025. https://energiatehokkuussopimukset2017-

2025.fi/paulig-ja-helen-kahvinpaahtimo-lammittaa-tuhat-kaksiota/

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
'\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 95
(63)

29.8.2025

Energiateollisuus ry. (2021). Rakennusten kaukoldmmitys, Mddrdykset ja ohjeet, julkaisu K1/2021.
https://energia.fi/wp-
content/uploads/2016/08/Julkaisu_K1 2021 Rakennusten kaukolammitys Maaraykset ja_oh
jeet pdf-1.pdf

Energiateollisuus ry. (2024). Kaukoldmmon hintatilasto. Energiateollisuus.
https://energia.fi/tilastot/kaukolammon-hintatilasto/

Energiavirasto. (ei pvm.). Teollisuuden sihkéistdmistuki. Energiavirasto. Noudettu 12. joulukuuta 2024,
osoitteesta https://energiavirasto.fi/teollisuuden-sahkoistamistuki

Energy Plus Engineering Oy. (2023). Imatran jadhalli: Hukkaldmpd hyotykayttoon. Energy Plus
Engineering Oy. https://www.epluse.fi/?p=1

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001. (ei pvm.). Noudettu 26. helmikuuta
2025, osoitteesta https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:02018L2001-20240716

European Commission. (ei pvm.-a). Energy Efficiency Directive. Noudettu 20. marraskuuta 2024,
osoitteesta https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-etficiency/energy-efficiency-targets-
directive-and-rules/energy-efficiency-directive en

European Commission. (ei pvm.-b). Renewable Energy Directive. Noudettu 20. marraskuuta 2024,
osoitteesta  https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-
targets-and-rules/renewable-energy-directive en

European = Commission.  (2024).  REPowerEU.  https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-

sustainable-energy-europe en

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
A\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 56
(63)

29.8.2025

Fortum. (ei pvm.). Datakeskusten hukkaldmpdjen kierrdtys on jdrkevdd energiankdyttod. Fortum.
Noudettu 20. toukokuuta 2025, osoitteesta https://www.fortum.com/fi/lammitys-ja-
jaahdytys/tuotantomme/espoo-clean-heat/datakeskusten-hukkalammon-kierratys

Fortum. (2024).  Avoin kaukoldmpé  ostohinnat. https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-
yhteisoille/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/avoin-kaukolampo/avoin-kaukolampo-
ostohinnat

Grassi, W. (2018). Heat Pumps. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
62199-9

Harmaala, P. (2021). Tehtaan hukka-ldmmét hyotykdyttéon kassavirtapositiivisesti. Calefa.
https://calefa.fi/tehtaan-hukkalammot-hyotykayttoon-kassavirtapositiivisesti/

He, J., Li, K., Jia, L., Zhu, Y., Zhang, H., & Linghu, J. (2024). Advances in the applications of
thermoelectric generators. Applied Thermal Engineering, 236, 121813.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.121813

Helen. (2025). Avoin kaukoldmpé. https://www helen.fi/yritykset/lampoa-yrityksille/lammitysratkaisut-
eri-tarpeisiin/avoin-kaukolampo

HOK-Elanto. (2022). Puurakenteinen Alepa Backas palvelee kartanomiljodsséd — poikkeuksellinen
kauppa lammittdd itse itsensd. HOK-Elanto. https://hok-elanto.fi/news/puurakenteinen-alepa-
backas-palvelee-kartanomiljoossa-poikkeuksellinen-kauppa-lammittaa-itse-itsensa/

Holmstrom, J. (2025, maaliskuuta 27). Loval Oy energiakeskuksen toimintakaavio [Henkilokohtainen
viestintd)].

Holmstrém, J., S6derholm, H., Paajanen, M., & Kivimaiki, O. (2025, maaliskuuta 26). Kohdevierailut,

Loval Oy ja Porvoon keskuskoulu [Henkilokohtainen viestinta].

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
'\l korkeakoulu Nykytila-analyysi o7
(63)

29.8.2025

Huttunen, R., Kinnunen, M., Lemstrém, B., Hirvonen, P., & Kuuva, P. (2024). Finland’s Integrated
National  Energy and Climate Plan  Update. Ty6- ja  elinkeinoministerid.
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-527-0

Hyvinkddn Lampovoima Oy. (ei pvm.-a). Hyvinkddn Lidmpdvoimalle 7,7 milj. Euron investointituki
lammon kausivarastohankkeeseen. Hyvinkddn Ldmpdvoima. Noudettu 3. huhtikuuta 2025,
osoitteesta https://hlv.fi/ajankohtaista/hyvinkaan-lampovoimalle-77-milj-euron-
investointituki-lammon-kausivarastohankkeeseen/

Hyvinkdén Laémpovoima Oy. (ei pvm.-b). Kuloméden ldmpdvarastolle vesilupapéditds. Hyvinkddn
Ldampovoima. Noudettu 3. huhtikuuta 2025, osoitteesta https://hlv.fi/ajankohtaista/kulomaen-
lampovarastolle-vesilupapaatos/

IEA. (2023). Finland 2023 — Analysis. IEA. https://www.iea.org/reports/finland-2023

Jouhara, H., Khordehgah, N., Almahmoud, S., Delpech, B., Chauhan, A., & Tassou, S. A. (2018). Waste
heat recovery technologies and applications. Thermal Science and Engineering Progress, 6,
268-289. https://doi.org/10.1016/j.tsep.2018.04.017

Kattilamiki, S., & Keitaanranta, M. (2025, huhtikuuta 29). HOK-Elanto haastattelu [Henkilokohtainen
viestintd)].

Kiviranta, P., Hyypi4, J., Keski-Luopa, M., Rahiala, S., Tynjila, T., & Inkeri, E. (2023). Vetyd, virtaa
Kaakkoon — hukkaldmmaon hyodyntimispotentiaali. XAMK. https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-
344-569-7

Kolkka, E.-H. (2021). Limpdéenergian varastointimenetelmien nykytilanne ja tulevaisuuden nékymid
[Turun Ammattikorkeakoulu]. https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2021080916939

Korpela, T., Kuosa, M., Sarvelainen, H., Tuliniemi, E., Kiviranta, P., Tallinen, K., & Koponen, H.-K.

(2022). Waste heat recovery potential in residential apartment buildings in Finland’s

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
A\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 58
(63)

29.8.2025

Kymenlaakso region by using mechanical exhaust air ventilation and heat pumps. International
Journal of Thermofluids, 13, 100127. https://doi.org/10.1016/].ij{t.2021.100127

Korpelan Voima. (2021). Energiaveron sdhkéveroluokka Il muuttunut 1.1.2021 alkaen. Korpelanvoima.
https://www.korpelanvoima.fi/ajankohtaista/uutiset/energiaveron-sahkoveroluokka-ii-
muuttunut-1-1-2021-alkaen

Koski, L. (2022). Uima- ja jdadhalliportaalikohteiden energiankulutus- ja hiilidioksidipddstoarvio.
Vahanen. https://jaahalliportaali.fi/files/fi%20uima-
%20j2%20j%C3%A4%C3% A4halliportaalikohteiden%?20energiankulutus-
%20ja%20hiilidioksidip%C3%A4%C3%A4st%C3%B6arvio%20-
raportti%20ja%?20liitteet.pdf

Kretz, M. (2023). Akvifir — en bra affir for Arlanda. Energi & miljo. https://www.energi-
miljo.se/akvifar-en-bra-affar-for-arlanda/

Kuopion Energia. (ei pvm.). Kaukoldmmédn hinnat ja sopimusehdot. Noudettu 10. maaliskuuta 2025,
osoitteesta https://www.kuopionenergia.fi/yritys/hinnat-ja-sopimusehdot/kaukolammon-
hinnat-ja-sopimusehdot/

Kuulea Energia Oy. (2022). Kuulea HEATING. Kuulea Energia Oy. https://www.kuulea.com/kuulea-
heating

Lallukka, S. (2014). Jdtevedenpuhdistamon energianseuranta- jdrjestelmd [Insinoorityd, Metropolia
Ammattikorkeakoulu]. https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201501111167

Lamminen, K. (2019). Kaupungissa on mahdollista asua vihredsti — kerrostalo tuottaa energiaa
Tampereella. Maaseudun Tulevaisuus.

https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/uutiset/98738998-f4d5-5e¢46-8da6-¢30f25a356a8

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

TAY i

Nykytila-analyysi 59
(63)

29.8.2025
Lavento, D. (2022). Konesalien ldmpo hyotykdyttéon. KylméExtra.

https://kylmaextra.fi/teemat/konesalien-lampo-hyotykayttoon/

Leppékoski. (ei pvm.). Avoin kaukoldmpo. Noudettu 10. maaliskuuta 2025, osoitteesta
https://leppakoski.fi/avoin-kaukolampo/

Linjama, J. (2021). Jdtevedenpuhdistamot  ja vesilaitokset energiatehokkaiksi.
https://issuu.com/suomenymparistokeskus/docs/canemure_jatevedenpuhdistamot verkkoon 0
107 2021 _

Loimua. (2024). Loimua alkaa tuottamaan kaukolimpéd SSAB:n Hdimeenlinnan tehtaan
hukkaldmmolld. https://loimua.fi/ajassa-ja-blogi/loimua-alkaa-tuottamaan-kaukolampoa-
ssabn-hameenlinnan-tehtaan-hukkalammolla/

Martin, K., & Koikkalainen, J. (2021). Suomen kaupan alan hukkaldmpopotentiaali. Granlund Oy.
https://www.motiva.fi/files/19507/Kaupan_alan_hukkalampopotentiaali -

_Selvitys 08.11.2021.pdf

Motiva. (2025). Energiatehokkuus- ja ESCO-palvelut. Motiva.
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatehokkuus- ja esco-palvelut

Motiva, & Energiavirasto. (2024). Uimahallien energiatehokkuus. Motiva.
https://www.motiva.fi/ajankohtaista/julkaisut/energiatehokkuus/uimahallien energiatehokkuu
s.10727.shtml

Mustonen, S. (2025). Hollolan kunta: Uimahallista energiatehokas alkuperdistd arkkitehtuuria
kunnioittaen. Energiatehokkuussopimukset 2017-2025.
https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/hollolan-kunta-uimahallista-

peruskorjauksessa-energiatehokas-alkuperaista-arkkitehtuuria-kunnioittaen/

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
A\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 60
(63)

29.8.2025

Ononogbo, C., Nwosu, E. C., Nwakuba, N. R., Nwaji, G. N., Nwufo, O. C., Chukwuezie, O. C.,
Chukwu, M. M., & Anyanwu, E. E. (2023). Opportunities of waste heat recovery from various
sources:  Review  of  technologies and  implementation.  Heliyon,  9(2).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.¢13590

Poyry Management Consulting Oy. (2016). Kaksisuuntaisen kaukoldmmén liiketoimintamallit (s. 54).
Energiateollisuus ry & Sitra. https://www.sitra.fi/julkaisut/kaksisuuntaisen-kaukolammon-
litketoimintamallit/

Remes, M. (2023). Alepa Backas ndyttdd tietd tuleville energiaratkaisuille. KylméExtra.
https://kylmaextra.fi/teemat/alepa-backas-nayttaa-tieta-tuleville-energiaratkaisuille/

Remes, M. (2024). HSY: Jiteveden késittelystdi kaikki hukkaldmpod hyotykéyttoon.
Energiatehokkuussopimukset 2017-2025. https://energiatehokkuussopimukset2017-
2025.fi/hsy-jateveden-kasittelysta-kaikki-hukkalampo-hyotykayttoon/

Sandbag. (2025). Carbon Price Viewer. Sanbag. https://sandbag.be/carbon-price-viewer/

Sihvonen, S., & Fagerstrom, O. (2022). Hakametsd Sport Campus alue—Energiaselvitys
[Loppuraportti]. Granlund Oy. https://www.tampere.fi/sites/default/files/2023-
11/8792_energiaselvitys 2022013 1.pdf

Sirola, V.-P., & Tiitinen, M. (2018). Hukkaldmpdjen hyodyntiminen kaukoldmpdjdrjestelmdssd.
https://energia.fi/julkaisut/hukkalampojen-hyodyntaminen-kaukolampojarjestelmassa-
tekniset-ohjeet/

Smart Heating. (2024). Westendin tornit  pienensivit  hiilijalanjilkeddn  poistoilman
ldmméntalteenotolla. Smart  Heating.  https://www.smartheating.fi/westendin-tornit-

pienensivat-hiilijalanjalkeaan-poistoilman-lammonteenotolla/

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-
A\l korkeakoulu Nykytila-analyysi 61
(63)

29.8.2025

Stockholm Exergi. (ei pvm.). Virmedtervinning. Noudettu 13. maaliskuuta 2025, osoitteesta
https://www.stockholmexergi.se/foretag/fjarrvarme-for-foretag/varmeatervinning/

Swedavia Airports. (ei pvm.). Akvifiren pd Stockholm Arlanda Airport. Noudettu 27. helmikuuta 2025,
osoitteesta https://www.swedavia.se/arlanda/miljo/akvifaren/

Syri, S., Mékeld, H., Rinne, S., & Wirgentius, N. (2015). Open district heating for Espoo city with
marginal cost based pricing. 2015 12th International Conference on the European Energy
Market (EEM), 1-5. https://doi.org/10.1109/EEM.2015.7216654

Tampereen Energia. (2017). Taloyhtio aloittaa kaukoldmmon pientuotannon. Tampereen Energia.
https://www.tampereenenergia.fi/uutiset/taloyhtio-aloittaa-kaukolammon-pientuotannon-
tampereella/

Tampereen Energia. (2025). Hinnastot. https://www.tampereenenergia.fi/energiaratkaisut/hinnastot/

Tilastokeskus. (2024a). 12vk—Energian loppukulutus sektoreittain, 1970-2023.
https://pxdata.stat.fi:443/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin _ehk/statfin ehk pxt 12vk.px/

Tilastokeskus. (2024b). 12vg—FEnergian kokonaiskulutus energialdhteittdin (kaikki luokat), 1970-2023.
https://pxdata.stat.fi:443/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin _ ehk/statfin ehk pxt 12vq.px/

Tilastokeskus.  (2024c).  13rb—Sdhkon  hinta  kuluttajatyypeittdiin, ~ 2008M01-2024M09.
https://pxdata.stat.fi:443/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ehi/statfin_ehi_pxt 13rb.px/

Toholammin Energia. (ei pvm.). Limpolaitokset | Toholammin Energia. Noudettu 10. kesdkuuta 2025,
osoitteesta https://www.toholamminenergia.fi/tictoa-meista/lampolaitokset

Turku Energia. (2021). Ensimmdisend Suomessa! Kaksisuuntainen matalaldmpéverkko limmittdd
taloja Skanssissa. https://www.turkuenergia.fi/valopilkku/ensimmaisena-suomessa-

kaksisuuntainen-matalalampoverkko-lammittaa-taloja-skanssissa

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-

korkeakoulu Nykytila-analyysi 62

(63)
29.8.2025

Ty6- ja elinkeinoministerid. (ei pvm.). Energia- ja investointituet. Ty6- ja elinkeinoministerid. Noudettu
12. joulukuuta 2024, osoitteesta https://tem.fi/energia-ja-investointituet

Uimonen, H., & Patronen, J. (2020). Energiatehokkuusdirektiivin mukainen selvitys hukkaldmmon
potentiaalista ja kustannushyétyanalyysi tehokkaasta Ildmmityksestd. AFRY Management
Consulting Oy.
https://tem.fi/documents/1410877/176066306/EEDselvitys+1%C3%A4mmityksest%C3%A4 1
oppuraportti+2020.pdf/88a0e63b-e2b6-cef9-1bdc-
8c5411a0e531/EEDselvitys+1%C3%A4mmityksest%C3%A4 loppuraportti+2020.pdf?t=1693
995295812

Valtiovarainministerid. (2025). Datakeskusten ja kaivosten verotukea ehdotetaan poistettavaksi.
Valtiovarainministerio. https://vm.fi/-/datakeskusten-ja-kaivosten-verotukea-ehdotetaan-
poistettavaksi

Vantaan Energia. (2024). Varanto eli limmon kausivarasto. https://www.vantaanenergia.fi/tictoa-
meista’hankkeet/varanto/

Verohallinto.  (2025).  Sdhkovero.  Vero.  https://www.vero.fi/yritykset-ja-yhteisot/verot-ja-
maksut/valmisteverotus/sahkovero/

Viisterd, J. (2022). Pauligin Vuosaaren kiinteisto saavutti energiatehokkuustavoitteet neljd vuotta
etuajassa. Paulig. https://www.pauliggroup.com/fi/uutishuone/pauligin-vuosaaren-kiinteisto-
saavutti-energiatehokkuustavoitteet-nelja-vuotta-etuajassa

Vuori, P. (2024). Loviisan Ldmmén uuden sukupolven energiakeskus vihittiin kdyttoon. Calefa.

https://calefa.fi/loviisan-lammon-uuden-sukupolven-energiakeskus/

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
osarahoittama =

Regional Council of Hédme



I\/| HAMK

V“ Hameen ammatti-

korkeakoulu Nykytila-analyysi 63

(63)
29.8.2025

Vilimiki, M. (2024). Paulig: Kahvi paahtuu energiatehokkaasti. Energiatehokkuussopimukset 2017—
2025. https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/paulig-kahvi-paahtuu-
energiatehokkaasti/

Wieland, C., Schifflechner, C., Dawo, F., & Astolfi, M. (2023). The organic Rankine cycle power
systems market: Recent developments and future perspectives. Applied Thermal Engineering,

224, 119980. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.119980

Euroopan unionin | _ HAMEEN LIITTO
OsarahOittama ; Regional Council of Hime



