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Tiivistelma

Tulevaisuuden energiajarjestelmdan on toimittava energiatehokkaasti ja
hiilineutraalisti. TAma kunnianhimoinen tavoite nikyy energiamurroksena eli
uusiutuvien energialdhteiden kayton lisadntymisenda ja fossiilisten
polttoaineiden kayton vahentymisena. Tavoitteen toteutumisessa korostuu
hukkalammon hyodyntaminen tehokkaasti, mikd on energiajarjestelman
kiertotaloutta parhaimmillaan.

Tassa  kandidaatintyossd ~ Kkisitellaan potentiaalisia  teollisuuden
hukkalammonlihteita ja niiden hyodyntdmistd lampopumppujen avulla.
Lisaksi tyossa kaydaan lapi hukkalampoon liittyvida haasteita ja
mahdollisuuksia. Niiden avulla tarkastellaan hukkalammonlihteiden ja
lampopumppujen vaikutusta Suomen teollisuuteen ja vallitsevaan
energiamurrokseen. Ty0 pohjautuu hukkalampéa ja lampopumppuja
kisitteleviin raportteihin ja tieteellisiin artikkeleihin.

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd lampopumppujen hyodyntamista ja
vaikutusta Suomen teollisuuteen on vaikea arvioida, silld siihen vaikuttaa
monet tekijit muun muassa tuotantolaitoksen prosessit ja niiden
lampotilatasot, sijainti, sahko- ja lampoverkon rakenne seka verotus. TyoOssa
kuitenkin ilmeni, ettd ldmpopumput ovat tarkea osa teollisuuden
sahkoistymiseen. Varsinkin lampovarastojen kanssa yhteistyossa toimivat
lampopumput tuovat sihko- ja kaukolampojarjestelmain tarvittavaa joustoa,
mika lisaa lampopumppujen kannattavuutta.

Avainsanat energiamurros, hukkalampd, lampopumppu, teollisuuden
séhkdistaminen
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1 Johdanto

Fossiilisten polttoaineiden kéyttdminen aiheuttaa suurimman osan maailman
kasvihuonekaasupaéstoistd. [1] Nama ilmakehdan vapautuvat hiilidioksidipaastot
vaikuttavat suoraan kasvihuoneilmion voimistumiseen ja ilmaston lampenemiseen.
Tilastokeskuksen selvityksen mukaan [2] Suomen energian kaytto teollisuudessa
vuonna 2020 koostui puupolttoaineista, s&hkdn nettohankinnasta, hankitusta
lammostd, 6ljystd, hiilestd, maakaasusta, turpeesta ja muista energialdhteistd. Naista
6ljyn, maakaasun, turpeen ja kivihiilen kaytto lisaa hiilidioksidipaastoja ilmakehéaan,
jolloin ne estdvat auringon lamposéteilyn padsemistd pois avaruuteen ja nain

edesauttavat ilmaston lampenemista.

Fossiilisista polttoaineista eli 0ljystd, maakaasusta, turpeesta ja Kivihiilesta
luopumiseen tarvitaan toimivia ratkaisuja. Yksi ndistd keinoista on teollisuuden
séahkoistaminen, jolloin polttamista voitaisiin korvata ja péasta jopa kokonaan eroon
tulevaisuudessa. ~ Siispd  energiatehokkuuden  parantaminen ja  fossiilisten
polttoaineiden véhentdaminen séhkoistamalla ovat tulleet térkedksi avainkohdaksi

teollisuudessa.

TyoOn tavoitteena on Kartoittaa lampopumppujen vaikutusta Suomen teollisuudessa.
Taustoitan Suomen teollisuuden energiamurrosta, jonka jalkeen selvitdn, miten
hukkalampdd hyodynnetddn lampopumppujen avulla ja mita haasteita siihen liittyy.
Lopulta saadaan nakemys, miten lampdpumppujen kayttdminen vaikuttaa Suomen
teollisuuden energiamurrokseen hiilidioksidipaastdjen ja energiatehokkuuden

nakodkulmasta.

Kandidaatintyd jakaantuu viiteen lukuun. Johdannon jélkeen esitelldan talla hetkella
vallitsevaa energiamurrosta ja sen vaikutusta teollisuuteen. Kolmas luku koostuu
kahdesta osasta. Ensimmaéisessa osassa kasitelladn hukkalammon hyddyntamista ja
sithen liittyvid haasteita. Toinen o0sa on teoriapainotteinen, jossa keskitytdan
lampopumpun toimintaan ja kaytettavyyteen. Neljdnnessa luvussa perehdytéan, miten
lampopumppu  vaikuttaa teollisuuden energiamurrokseen hiilidioksidip&astojen ja
energiatehokkuuden nékokulmasta. Viides luku koostuu tyon pohjalta tehdyistéd

johtopééatoksista.



2 Energiamurros

Energiasektori on jo pitkdan kayttanyt fossiilisia polttoaineita energiantuotannossa,
joka on vaikuttanut nousujohteisesti maailman paastéihin ja ilmastonmuutoksen
etenemiseen. [1] Té&ta onkin yritetty torjua kayttamalla puhtaampaan
energiantuotantoa, jota energiamurros pohjimmiltaan on. Energiamurros siis tarkoittaa
energiajarjestelman siirtymistd kohti uusiutuvaa, hiilineutraalia ja kestavéa
energiantuotantoa.  [3]  Siirtymdvaihetta pystyy hyvin  havainnollistamaan
Tilastokeskuksen viivakaavion avulla. Kuvasta 1 ndhdd&n, miten energian
kokonaiskulutus energialdhteittain on muuttunut vuodesta 1990 vuoteen 2021. Viime
vuosina fossiilisten polttoaineiden kayttd on ollut laskussa, kun taas uusiutuvien

energiamuotojen kayttd on lisaantynyt. [4]

Energian kokonaiskulutus energialahteittain 1990-2021
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Kuva 1. Suomen energian kokonaiskulutus energial@hteittdin vuosilta 1990-2021. [4]

Euroopassa energiajarjestelman siirtyméakautta kohti puhtaampaa energiantuotantoa
on edesauttanut paljon Euroopan Unioni. EU:n péé&stotavoitteet ovat tiukentuneet
vuodesta 2007 lahtien. Silloin EU hyvéksyi véhentdmaan paastdja 20 prosenttia
vuoteen 2020 mennessa verrattuna vuoden 1990 pééstoihin. Samalla paatettiin nostaa
20 prosenttia uusiutuvan energian tuotantoa ja energiatehokkuutta. [5] Paastojen

vahentdmisen, uusiutuvan energiantuotannon lisddmisen ja energiatehokkuuden



parantamisen tavoitteita on paivitetty EU:ssa uudestaan vuosina 2014, 2015 ja 2018.

Taman lisaksi EU on lisdnnyt ilmastoneutraaliustavoitteen vuoteen 2050 mennessa.

[6]

Viime vuonna 2021 Suomen kasvihuonekaasupdastoistd 71 prosenttia tuli energian
kuluttamisesta ja tuottamisesta. [7] Kuitenkin vuoteen 2020 verrattuna energiasektorin
paastot laskivat 0,7 prosenttia, joka johtuu suurimmaksi osaksi uusiutuvien
energialahteiden kayton kasvusta ja fossiilisten polttoaineiden kayton laskusta. [8]
Energialdhteiden  siirtymd kohti  puhtaampaan energiaa tukee Suomen
hiilineutraaliustavoitetta, jonka Suomen hallitus vuonna 2019 asetti. [6] Seuraavassa
kappaleessa perehdytddn enemmaén energiamurroksen vaikutuksesta Suomen

teollisuuden sahkoistymiseen.
2.1 Vaikutus teollisuuteen

EU:n komissio esitteli 55-valmiuspaketin viime vuoden heindkuussa, jonka avulla
pyritddn vahentdmain EU-maiden kasvihuonekaasujen nettopaastdja vahintdéan 55
prosenttia vuoteen 2030. Valmiuspakettiin kuuluu muun muassa uusiutuvan energian
ja energiatehokkuuden edistdminen, hiilirajamekanismi, energiaverotus ja

taakanjakoasetus. [9]

Uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden edistaminen kiertotalouden nakokulmasta
sekd energiaverotuksen siirtyminen maaraperusteisesta verotuksesta energiasisaltéon
perustuvaan verotukseen lisaa paastottoman energian kayttoa teollisuudessa. EU:n 55-
valmiuspaketti vaikuttaa suuresti teollisuuden toimijoihin, silld Tilastokeskuksen
mukaan vuonna 2021 Suomessa kulutetusta energiasta 45 prosenttia kaytettiin

teollisuudessa, mika kay ilmi kuvasta 2. [9, 10]



Energian loppukulutus sektoreittain 2021
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Kuva 2. Suomen energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2021. [10]

Hiilineutraali Suomi 2035 -tavoite on ndkynyt viime vuosina paljon politiikassa ja
hintaohjailussa, mika vaikuttaa teollisuuden energian tuotantoon ja kulutukseen.
Puhtaan energian tuotannossa tarkeédksi avainkohdaksi onkin noussut teollisuuden
séhkdistaminen, silla suurin osa sahkdsta tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilla. [6,
11]

Vuonna 2021 Suomessa tuotetusta sadhkodsta 86 prosenttia tuotettiin uusiutuvilla
energialéhteilld ja ydinenergialla, kuten kuvasta 3 nahddan. [11] S&hkoistamalla
saadaan hyvin nostettua tehtaiden energiatehokkuutta tuottamalla kestavdmpaa
energiaa puhtaasti ilman fossiilisia polttoaineita. [6] Teollisuuden sédhkdistymisella on

siis merkittava vaikutus hiilineutraaliin teollisuuteen.



Sahkon tuotanto energialahteittdin 2021
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Kuva 3. Suomen sahkon tuotanto energialahteittain vuonna 2021. [11]

Sahkoistyminen voidaan jakaa kolmeen eri muotoon: suoraan ja epasuoraan
séhkoistymiseen sekd erilaisiin lampdpumppuratkaisuihin. Suoralla sahkoistamisella
tarkoitetaan esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden korvaamista sahkdlammityksella,
jolloin hiilidioksidipéaastoja ei synny. Epasuoraan sahkoistdmiseen kuuluu esimerkiksi
vetytalous, jossa sahkon avulla tuotetaan vetyd, jonka jalkeen se jalostetaan
synteettiseksi  polttoaineeksi.  Téssdkd&n ei  synny hiilidioksidipa&stoja.
Lampdpumppuratkaisuilla  tarkoitetaan sahkokayttoisia lampdpumppuja, jotka
nostavat lammonlahteen lampdtilaa hyddynnettavélle tasolle hiilipaastottomasti. [12]
Tassé kandidaatintydssa keskitytaan suoraan séhkaoistamiseen seka
lampopumppuratkaisuihin.

Suomen  teollisuudessa  syntyvdd hukkalampod pystytddn  hyodyntdmaén
lampopumppuratkaisuilla kannattavasti tehtaiden siséisissé prosesseissa tai joissakin
tilanteissa jopa kaukoldmpoOverkkoon asti. [12] L&mpopumpputeknologian kayttd
vahentdd primdaérienergian eli fossiilisten polttoaineiden tarvetta, kun tarvittava
lampoenergia saadaan hukkaldammostd. [13] Hukkaldmmon hyddyntaminen
mahdollistaa  kaukoldmpo6verkon kattavaa ~ kayttod  energianjakelijoiden,

energiantuottajien ja teollisuuden vélilla. [6]



Lampopumput  pystyvat hyddyntdaméén alhaisia sahkon hintoja ja tuomaan
joustavuutta séhko- ja kaukoldmpdjarjestelmadn. Voidaan siis todeta, ettd ndiden
teollisuuden prosessien ja kaukolampoverkon séhkdistyminen vaikuttaisi positiivisesti
Suomen hiilineutraaliustavoitteeseen. [6] Teollisuuden s&hkdistamistd on kuitenkin
rajoittanut monia vuosia investointien, huoltokustannusten ja séhkon hinnan seka
verotuksen suuruus. Naitd pitdisi saada pienennettyd, jotta teollisen toiminnan
séhkoistyminen olisi kannattavaa. [14] S&hkoistymisen haasteista kerrotaan liséé
seuraavassa kappaleessa.

2.2 Tilanne nykypaivana

Vuonna 2015 solmittiin Pariisin ilmastosopimus, jonka tavoitteena oli kaantéa
laskuun maailman kasvihuonekaasupaastot. Samalla sovittiin, ettd maapallon ilmaston
lampidminen pyritdan pitdmaan 1,5 celsiusasteessa. [15] Kuitenkin WMO:n (World
Meteorological Organization) vuonna 2022 julkaiseman tiedotteen mukaan ilmasto
saattaa lammetd yli 1,5 asteen rajan jo seuraavan viiden vuoden aikana. [16]

Teollisuuden s&hkoistyminen on pitk& prosessi, silla siihen liittyy suuria haasteita.
Yksi haasteista on s&hkdinfran kapasiteetin rajallisuus. S&hkdistaminen lis&a
sédhkdverkon kulutusta, jolloin verkko voi kuormittua liikaa. Sahkdverkkoa taytyy siis
vahvistaa, jotta se kestdd kulutusta. Sahkdverkon vahvistaminen sekd tehtaiden
séhkoistyminen on kuitenkin kallista ja hidasta. [13, 17] Vanhan teknologian
uusiminen uudella teknologialla on vaikeaa, silla lampopumppuratkaisut suunnitellaan
kokonaisina yksikkoind vanhan tilalle. Sahkdistdmisen investoinneista taytyykin

saada taloudellisesti kannattavia, jotta ne toteutuisivat. [12]

Energiateollisuus on Suomen teollisuusaloista suurin kasvihuonekaasupaastojen
muodostaja. [18] Séhkon- ja ldmmontuotannon sahkdistyminen vaikuttaa myos
muiden energiaintensiivisten teollisuusalojen paastdihin, joista kolme suurinta ovat
kemian-, metalli- ja metséateollisuus. [6, 19] Toimialojen vahahiilitiekartoissa
todetaan, ettd metséteollisuuden tehdaspaastét olivat noin 3 miljoonaa
hiilidioksiditonnia vuonna 2019. Suurin osa metsateollisuuden paastoista tulee
fossiilisten  polttoaineiden  kaytostd.  [6]  Esimerkiksi  metséteollisuuden
kuivatuskésittelyissd kaytetddn kuivaimia, jotka toimivat vieldkin maa- tai

nestekaasulla. [12]



Vuonna 2020 metalliteollisuuden pééastot olivat noin 1,7 miljoonaa hiilidioksiditonnia.
[20] Metalliteollisuus kuluttaa merkittavan paljon hiiltd, mik& lisaa sen
kasvihuonekaasupaastoja. [19] Kemianteollisuudessa paastot olivat noin 1,3 miljoona
hiilidioksiditonnia. [20] Merkittdvd osa kemianteollisuuden energiankulutuksesta
tulee 6ljyn kaytosta. [19]

3 Teollisuuden hukkalammon hyodyntaminen

Hukkaldmpoa saadaan suurimmaksi osaksi jatevedestd, datakeskuksista seka
teollisuudesta. [13, 19] Tassa luvussa keskitytaéan teollisuuden

hukkalammonlahteisiin.
3.1 Hukkalammonlahteet teollisuudessa

Teollisuuden hukkaldmpdjen hyddyntamista selvitetddn monelta eri taholta, silla
jokainen tuotantolaitos on hyvin erilainen. Siispd niilld on erilaiset hukkaldmmadn
hyodyntamispotentiaalit ja ndin ollen hyddyntamismaarat vaihtelevat. [13] Voidaan
kuitenkin yleistad, ettd teollisuuden energiaintensiivisimmistd prosesseista syntyy
eniten potentiaalista hukkalampod. Esimerkiksi sellutehtaassa energiaa kuluu eniten
sellun keittdmiseen ja kuivaamiseen seka mustalipedan haihduttamiseen. Naissa
korkean lampotilatason prosesseissa syntyy poistokaasuja ja lampdvirtoja jatevesiin,

jotka ovat potentiaalisia hukkalammdonlahteita. [19]

Metalliteollisuudessa on myds paljon korkean lampdétilatason prosesseja esimerkiksi
sulatus, lampokasittely ja hehkutus, joista saadaan korkean lampdtilan hukkalampoé.
Naiden prosessien lampdtilat ovat yli 500 celsiusastetta. Terdksen jalostuksessa taas
maalausprosesseissa ja  prosessien  esilammityksessda  syntyy  potentiaalista
hukkalampoa. [12]

Metsa- ja metalliteollisuuden lisdksi eri  teollisuudenaloilta 16ytyy jo
hukkaldmpdvirtoja, joiden lampdtilat ovat lampopumpuille hyddynnettavalla tasolla

eli noin 20-50 astetta. Naitd ovat muun muassa:
e lampQuunien ja kuivureiden kuumat poisto- ja savukaasut

e prosessien jadhdytysvedet ja poistoilmavirrat



e paineilmakompressoreiden jaédhdytys
o koneellisen jadhdytyksen lauhdelampo [22]

Hukkalammon kayttdmisella on mahdollisuuksien lisaksi haasteita. Suurimmat
haasteet  liittyvat  toimitusvarmuuteen  ja  investointien  kannattavuuteen.
Ylijaamaldammon  hyddyntdmiselle  tehdd&n  tehdaskohtaiset investointi-  ja
kannattavuuslaskelmat sekd suunnitelmat, joiden perusteella investointipaatos
tehdaan. [14]

Hukkalammon haasteita:

e kaukana kaukolampoéverkosta

Suurin osa tehtaista sijaitsee kaukana taajama- ja keskusta-alueista,
joissa kaukolampoverkko sijaitsee. Pidemmat valimatkat luovat
lampohavioita. Esimerkiksi Porvoon Kilpilahden teollisuusalueen
hukkaldmpdjen hyddyntaminen Helsingin kaukoldammon tuotannossa

vaatii noin 23-27 km pitkan lammaonsiirtolinjan. [24]
e saatavuuden ajallinen vaihtelu

Ylijadmalampod tuotetaan vain, kun tehtaan toiminta on k&ynnissa.
Ylijadmalammaosta tuotettua kaukolampdéa ei siis saada jatkuvasti vaan
se vaihtelee. Tdma tuo haasteita kaukoldampdyrityksilla, jotka joutuvat
varastoimaan |&mpoé turvatessaan tasaisen lammon saamisen. [14]
Kaukoldammon tuotanto ei saa myodskddn vaarantaa teollisuuden

prosesseja. [19]
e hukkaldammon varastointi ja sen jalkeinen hyédyntdminen

Lampiman veden ja kaukoldmmon varastointia on jo kehitetty
esimerkiksi  vanhoihin maanalaisiin ~ 6ljyluoliin. [25] Kuitenkin
tarvitaan vield paljon tutkimustyota termokemiallisten
varastointimenetelmien mahdollisuuksista, jotta hukkaldampo6a pystyisi

hyodyntdmaén entistd paremmin teollisuudessa. [26]



e teollisuuden hukkaldmman rajallisuus

Hukkalamp0d saadaan vain tietyistd aikaisemmin mainituista
prosesseista. Enempdd hukkalampoé ei voida saada, joka vahentaa
halukkuutta teollisuuden hukkaldmpdjen hyddyntdmiseen. [19] Myds
prosessien tekninen hukkalampopotentiaali voi olla hukkaldmpdmaaraa
pienempi. Esimerkiksi metalliteollisuuden poistokaasujen massavirta
saattaa olla hyvin pieni, jolloin ldmmontalteenottopotentiaali véhenee
merkittavasti. [12]

3.2 Lamp6pumput

Lampdpumpun avulla pystytadn hyoddyntamaan matalalampoista ja ylijaanytta
lampodenergiaa nostamalla lampétilatasoa korkeammalle. [27] Téassd luvussa
pohjustetaan lampépumppujen teoriamalli, jota kdytetddn hyodyksi, kun analysoidaan
lampopumpputeknologian vaikutusta teollisuuden energiamurroksessa.

Teoriaosuudessa tarkastellaan lampdpumppujen toimintaa teollisuuden nakékulmasta.
3.2.1 Toiminta ja kaytettavyys

LampOpumpun toiminta perustuu lampGenergian  siirtdmiseen matalammasta
lampotilasta korkeampaan, jolloin sitd voidaan hyodyntda kaukolampoverkossa tai
teollisuuden eri prosesseissa. [13] Tamén saavuttamiseksi pumppu tarvitsee ulkoista
energiaa eli sahkoa tai lampodenergiaa seka hoyrystymis- ja lauhtumislampétiloiltaan
sopivia kylmé&aineita toimiakseen. [17] Kylm&aineet ovat nesteytettyja kaasuja, joihin
vaikuttaa vallitseva lampoétila ja paine. Kylmaaineilla voidaan siirtdd merkittava
maard lampoenergiaa verrattuna kylmaaineen massavirtaan, joka vaikuttaa

lampdpumpun COP-lukuun. [28]

COP-luku on lampokerroin, joka méérittelee lampopumpun tehokkuuden. Se kuvaa
saatavan lampdenergian ja siihen kdytetyn tyon suhdetta. Kerroin voi vaihdella 0,4-30
riippuen lampdpumpusta sekd lammonléhteen ja tuotettavan [ammon lampotilaerosta.
[22] Kaavan (1) mukaisesti voidaan nédhdé, ettd mit4 suurempi COP-luku on, niin sit4

moninkertaisempi lampdpumpusta saatava lampdenergia on.
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COP = Qout/ Win (1)

COP = lampokerroin
Qout = ldmpSpumpulla saatu energian maara

Win = ldampopumpulla kéytetty tyon mééra

Kylmé&aineet jaetaan synteettisiin ja luonnollisiin. Synteettiset kylmdaineet ovat
suurimmaksi osaksi hiilivetyja, jonka  vetyatomeja on korvattu
halogeenimolekyyleilld. Monien synteettisten kylméaaineiden, esimerkiksi CFC-
kylmaaineiden, kayttd on kuitenkin Kielletty, silld ne ovat haitallisia otsonikerrokselle.
Nykydan lampdpumpuissa kdytetddn HFC-kylmaaineita esimerkiksi R134a, R404A,
R407C, R410A ja R507A. My0s niiden kayttod ollaan kokonaan kieltdmassa, silla ne
vaikuttavat ilmaston lampenemiseen. Markkinoille on kuitenkin tuotu osittain
halogenoituja hiilivetyja eli HFO-kylméaaineita, joiden kéytolla ei ole mitéan
rajoituksia. [29]

Luonnollisia kylmé&aineita ovat muun muassa ammoniakki, puhtaat hiilivedyt ja
hiilidioksidi. Naiden kaytolle ei ole asetettu rajoituksia tai kieltoja F-kaasuasetuksessa
toisin kuin edelld mainituilla synteettisilld kylmaaineilla. Puhtaiden hiilivetyjen
herkan palamisen ja ammoniakin myrkyllisyyden takia, luonnollisten kylmaaineiden
kayttd6  on markkinoilla  vahaisempéa. Néiden kayttoa  séadelladan
painelaitelainsdddannolla seké tuoteryhmittdin eri standardeissa. [29]

Markkinoilla olevia l&mpopumpputyyppejd on erilaisia riippuen  pumpun
kayttokohteesta ja toimintamallista. Yksi tapa on jakaa lampdpumput avoimen kierron
ja suljetun kierron pumppuihin. Kemianteollisuudessa avoimen kierron lampdpumput
ovat suurimmaksi osaksi mekaanisen hdyryn komprimointilaitteita, joissa sahkon
avulla nostetaan héyryn lampdtilaa ja painetta, jolloin saadaan hoyrystettyd samaa
matalapaineisempaa ainetta. Hoyryn mekaanisessa komprimoinnissa COP-luku voi
nousta kolmesta jopa kolmeenkymmeneen. [30] Toinen avoimen Kkierron
lampépumppu on termokompressori, jossa matalapaineiseen hoyryyn sekoitetaan

korkeapaineista kayttohoyrya. Tatd kdytetddn paljon esimerkiksi metséteollisuudessa,
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jossa syntyy paljon matalapaineista hdyrya. [22] Termokompressorissa COP-luku jaa
vélille 1,5-5. [30]

Suljetun  kierron lampépumppuja ovat kuuman lampdenergian hyodyntéva
absorptiolampdpumppu sekd mekaaninen kompressorilampépumppu, joihin tama tyo
pitkalti keskittyy, silla  ne ovat  yleisimmat lampopumppumallit.
Kompressorilampopumppujen kéyttdenergiana toimii sahkd, jonka avulla saadaan
nostettua kiertoaineen lampdtilaa ja painetta. Kompressorilampdpumppujen COP-luku
vaihtelee  Vvélilla 2,5-7,5. [22] Seuraavassa kappaleessa kdyddan lapi

kompressorilampopumpun toimintaperiaate ja kierto, jota havainnollistetaan myos

kuvassa 4.
Tuotettu 1ampo
Kylméaine . Lauhdutin Kylméaine
kuumenee nesteytyy
v
kompressori Paisuntaventtiili
A
Kylmaaine deryStl n Kylmaaine
kaasuuntuu kylmenee
Saatu l&mp6

Kuva 4. Kompressorilampépumpun toimintamalli, jossa lampda kaytetdan lammonlahteena.
Kiertoaineena toimii kylmaaine.

Lammonlahteestd saatu lampo siirtyy ensin lampopumpun hoyrystimeen, jolloin
pumpun sisalla olevaan kylmdaaineeseen sitoutuu lampoa. Nain kylméaine hoyrystyy

ja siirtyy kompressoriin. Puristamalla saadaan nostettua painetta, jolloin
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kylmaainehoyryn lampdtila nousee. Taman jalkeen hoyry siirtyy lauhduttimeen, jossa
se jaahtyy nesteeksi esimerkiksi lammitysverkoston veden avulla ja samalla saadaan
vapautettua korkealdmpoista lampoenergiaa esimerkiksi kaukolampdéverkkoon. Ennen
kuin kylmé&aineneste palaa takaisin hoyrystimeen, se menee paisuntaventtiilin I&pi,

jossa alennetaan painetta ja lampétilaa. [31]

Absorptiolampdpumput koostuvat lampdpumpun liséksi ulkoisesta lammonléhteesta,
jota on yleensa helposti ja edullisesti saatavilla. Naita kaytetaan paljon teollisuudessa,
jossa syntyy edullista hukkaldampdd eli kuumaa hoyrya tai vettd. Kuumalla
lamp0energialla voidaan nostaa l&mpdtilaa jopa yli 80 celsiusastetta. [22]

Absorptiolampopumput eroavat mekaanisista lampOpumpuista, silla niissa kiertad
kylmaaineen liséksi liuotin. Kylmaaineen ja liuottimen valinta vaikuttaa pumpun
ominaisuuksiin, esimerkiksi COP-lukuun, joka on tyypillisesti noin 1,5-1,7. [22, 32]
Seuraavassa kappaleessa kdydaan lapi absorptiolampépumpun toimintaperiaate.
Kuvassa 5 esitetddn absorptiolampépumpun Kierto, jossa ylospdin mentdessa paine
kasvaa ja oikealle mentéessa lampdtila kasvaa.

Lampoa

< Lauhdutin

Lampoa

Keitin ~ [G—
[/

Lammaonsiirrin

A

Paisuntaventtiili

Pumppu Paisuntaventtiili
Lampoa Lampoa
> Héyrystin > Imeytin >
P ‘
-

Kuva 5. Apsorptioldampépumpun toimintaperiaate ja Kierto. Yldspédin mentéessd paine kasvaa ja
oikealle mentéessa lampétila kasvaa. Muokattu. [32]



13

Absorptiolampdpumppuun  kuuluu lauhdutin, keitin, hdyrystin ja imeytin. Keitin
sisdltdd liuosta, josta ulkoisella lampdenergialla saadaan hoyrystettyd ja erotettua
liuennut kylmaaine, joka siirtyy lauhduttimeen. Lauhduttimessa kylmé&ainehdyryn
lampdatila laskee, jolloin vapautuu lampod. Tamén jéalkeen kylmaaine siirretdan
hoyrystimeen paisuntaventtiilin  1&pi. Kylmdaine hdyrystyy uudelleen joko
paisuntaventtiilissé tai ulkoisen lampdenergian avulla imeyttimessa. Siella kylméaine
imeytetddn liuottimeen, jolloin vapautuu lampoé. Jotta kylmaaineliuos saadaan
siirrettyd takaisin keittimeen, taytyy liuos siirtdd pumpun ja lammonsiirtimen avulla.
Keittimessa liuoksesta erotettu héyrystynyt kylméaaine siirtyy lauhduttimeen ja jéljelle
jaanyt liuottimen sisaltdma liuos siirretddn takaisin imeyttimeen lammaonsiirtimen ja

paisuntaventtiilin avulla. [32]
3.2.3 Lampopumpun haasteet ja mahdollisuudet

Lampopumpun haasteita ovat muun muassa ilmastoneutraalien kylmaaineiden
kehittaminen, lauhdutuslampdétilan  nostaminen  sek& entistd  kylmempien
lammonléhteiden hyddyntdminen. Suurin  osa synteettisistda kylmaéaineista on
kayttorajoitettuja, silld ne ovat kasvihuonehaitallisia, joka on ristiriidassa
lampopumppujen tavoitteeseen vahentad kasvihuoneilmion ja ilmaston lampenemisen
voimistumista. Teollisuudessa kéytetddn myds luonnollisia kylmadaineita, joista
ilmastoneutraaleja kylmaaineita ovat puhtaat hiilivedyt ja ammoniakki. Herkan
palamisen ja ammoniakin myrkyllisyyden vuoksi ndidenkin kaytossa on kuitenkin
rajoituksia. [29]

Yksi lampopumppujen suurimmista tavoitteista on vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa. Varsinkin kaukoldmmon tuottamisessa lampopumpun kayttdmisestd on
merkittdva hyoty, jos lammonléhteen lampdétila on riittdva. Jos lampdtila laskee
radikaalisti, se vaikuttaa suuresti lampdpumpun kéayttdmiseen. Liian alhaisessa
lampaotilassa, esimerkiksi talvella kovassa pakkasessa, pumppu ei vélttamétta toimi
kunnolla. [17] Esimerkiksi \uosaaren voimalaitoksen yhteyteen rakennetaan
meriveden lampoa hyoddyntdva lampépumppu. Kesdaikana lampdpumppu hyddyntaa
meriveden l&mpodenergiaa, mutta talvisin merivesi on liian kylmaa hyodynnettavaksi.
Lampopumppu hyddyntéédkin talvisin voimalaitoksen prosessikierrossa syntynytta
hukkalamp6a. [33]
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Teollisuuteen on kehitetty kuumaldampdpumppuja, jotka mahdollistavat entistékin
korkeamman lampétilan tuottamisen vieldkin matalalampdisemmasta lahteesta.
Né&iden kehityksessd pitéda kuitenkin ottaa huomioon, ettd sahkoverkko on tarpeeksi
vahva ja tarpeen tullen vahvistaa verkkoa. [17] Calefa Oy on edelldkavija teollisuuden
kuumaldmpdpumppujen kehityksessé, silla se lanseerasi jo vuonna 2018 kaupalliseen
kayttoon HotLevel® -kuumalampopumpun. Néitd kuumaldmpdpumppuja on kéaytdssa
useissa teollisuusyrityksisséd esimerkiksi Mantsalan datakeskuksessa ja UPM
Korkeakosken sahalla. [34, 35]

Lampopumppujen kannattavuuteen vaikuttaa pumpun COP-luku. Tehokkuuden
mittarina voidaan myos kayttdd SCOP-lukua, joka ottaa huomioon lampdtilan
vaihtelun koko vuoden aikana. Molempien lukujen kasvattamiseen voidaan vaikuttaa
optimoimalla moniportaisia kytkentdja sek& valitsemalla oikeanlaisia ja tehokkaita
kylmaaineita. [22]

3.3 Hukkalammon kayttdkohteet

Teollisuuden  prosesseissa  ylijadnyttd  sekundaarilampod eli  hukkaldamp6é
hyodynnetddn ilman tai ldmpiman veden muodossa nostamalla hukkaldmmon
lampotilaa, jolloin se on kayttokelpoista kaukoldmpdverkkoon tai tuotantolaitoksen
sisalla toiseen prosessiin. Hukkalammon kayttdminen on kannattavinta silloin, kun
lampdenergian tuottaminen ja k&yttdminen sijaitsevat mahdollisimman lahell4 toisiaan
ja samanaikaisesti. [22] Talla tavalla haviot ja kustannukset minimoidaan eli saadaan
maksimaalinen  hydty. Hukkaldmpéa on siis  kannattavinta hyddyntaa

tuotantolaitoksen sisaisiin prosesseihin.

Metséateollisuudessa hukkaldammon potentiaalisia kayttokohteita ovat kuivatus- ja
lampokasittelyt. Osa metsateollisuuden prosesseista esimerkiksi sellunkeitto ja viilun
kuivaus vaativat yli 150 celsiusasteen, mik& on hankala saada hukkalammolla. [12]
Kemianteollisuudessa hukkaldampdd voidaan kayttdd haihdutus-, tislaus- ja
kuivatusprosesseissa.  [30]  Metalliteollisuuden  prosessien  esilammityksissa,
maalauksissa  ja  peittauksessa  voidaan  hyddyntdd  hukkaldmpdenergiaa.
Elintarviketeollisuudessa hukkalampda voidaan kéyttdd pesuvesien lammityksessa,

pastoroinnissa ja kypsytysprosesseissa. [12] Teollisuudesta saatavaa hukkalamp6a voi
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my6s kannattavasti hyddyntdd kaukolampdverkkoon, jos hukkaldamp6é on

kaukoldammon menoveden vaatimassa 90-120 celsiusasteen lampdtilassa. [13]

4 Lampopumpun vaikutus teollisuuden

energiamurrokseen

Suurten lampopumppukokonaisuuksien hyddyntamispotentiaalin arviointia ja sita
kautta vaikutusta Suomen teollisuuden energiamurrokseen on monimutkaista.
Lampdpumppujen  potentiaali  ja  vaikutus riippuu aina  teollisuusalasta

tehdaskohtaisesti, sen ominaisuuksista seka hyodyntdmisen kohteesta.

Arvioinnissa pitdd huomioida aikaisemmin tassa tydssa mainittuja tekijoitd kuten
hyddynnettdvan lammonléhteen l1ampdtila ja maara, lampodenergian sijainti ja hinta,
sédhkdverkon kestavyys, lampoverkon rakenne seké verotus. Namé kaikki vaikuttavat
lampopumppujen kannattavuuteen ja investoimiseen teollisuudessa ja néin ollen
tarkastelut tehdaan jarjestelmakohtaisesti. Tassd luvussa kaydaan lapi Suomen eri
teollisuusalojen lampopumppuinvestointeja hiilidioksidipaastdjen ndkokulmasta seka
eri tapoja tuottaa lampoé lampoépumppujen avulla energiatehokkuuden ndkokulmasta.

4.1 Hiilidioksidipaastot

Hiilidioksidipaastoja syntyy suurimmaksi osaksi séhkon ja lammon tuotannossa.
Teollisuuden péaastoihin vaikuttavat EU:n laatimat péastovahennystavoitteet ja
energiatehokkuus- ja uusiutuvan energian direktiivit sekd Suomen verotus. [36]
Vuoden 2021 alussa teollisuuden sahkoveroa laskettiin EU-minimiin ja vuoden 2022
alussa kaukolampdverkkoon lamp6a tuottavat lampopumput, konesalit ja sdhkokattilat
siirtyivat alempaan sdhkoveroluokkaan 2. [37] Tama veromuutos laskee
hukkalammolla ja lampépumpuilla tuotetun kaukoldmmon hintaa merkittavasti.
Lisaksi polttodljyn, kivihiilen, neste- ja maakaasun kaytOst4 verotetaan energiasisalto-
ja hiilidioksidiveroa. [38] Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen hukkaldmmélld on
siis  entistd  kannattavampaa ja  vaikuttaa  positiivisesti  teollisuuden

lampbépumppuinvestointeihin ja prosessien sahkoistymiseen.

Hiilidioksidip&éstdjd voi leikata teollisuustoimijan ja energiayhtion yhteisell&

energiasysteemilld, joka on jo kéytdssa esimerkiksi Lempaélassa. [39] Tamé& on yksi
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energiantuotantotavoista, joka tulee lisddntymé&an entisestddn tulevaisuudessa.
Jakamistalous edesauttaa tulevaisuuden energiantuotantoa, silla energiajérjestelmé

muuttuu kohti hajautettua pientuotantoa. [40]

Kemianteollisuuden tuotantolaitoksen Kiilto Oy:n liimanvalmistusprosessissa syntyy
kesélla hukkaldampod yli tehtaan tarpeiden. Lempaédlan Lamp6 Oy:n ja Kiilto Oy:n
yhteistyon tuloksena ylijadméenergia otetaan talteen teollisuuden lampdpumppuihin
erikoistuneen  Calefa Oy:n  AmbiHeat-lampdpumppulaitoksella.  Laitoksessa
muodostuu  Lempé&alan  Lammolle  kaukolampoa  Kiillon  tuotantolaitoksen
hukkalammosta ja ulkoilmasta. Nain Lempadlan Lampd korvaa maakaasun kayton
kesalla. Talvella kaukolampdé tuotetaan puupohjaisista uusiutuvista energianléhteista,
jota Kiillon tehdas pystyy hyddyntaméan. [43] Taman avulla Kiillon tuotantolaitoksen
energiankulutus pieneni 1800 MWh vuodessa. Lempadlan L&mmon uusiutuvalla
energialla tuotettu kaukolampd Kiillon tehtaalle vahentd4 tehtaan hiilidioksidip&astoja

noin 310 tonnia vuodessa. [41]

Rakennuselementteja valmistava Paroc Panel Systemin tuotannossa syntyvét
hukkalammot kierratetddn myods AmbiHeat-lampopumppulaitoksen kautta, jonka
avulla saatiin syrjaytettyd oljyn kayttd kokonaan kiinteiston lammityksessd. Kun
tuotanto ei ole k&ynnissd, lamp6a saadaan energiavarastoihin tuotetusta
ylijaddméalammosta. Tehdas tuottaa hukkaldmm@std lampdenergiaa vuodessa 1120
MWh ja samalla hiilidioksidipéaéstot ovat vahentyneet 300 000 kg. [42]

4.2 Energiatehokkuus

Teollisuudessa  lampdpumppujen  kéyttdminen  on  eniten  vaikuttanut
ylijaamalampoenergian hyodyntdmisen tuotantolaitoksen sisaisiin prosesseihin seka
kaukolampdverkkoon. [13, 21] Suomessa kaukoldammon tuotannossa kéytetaan vield
noin 24 prosenttia fossiilisia polttoaineita. [43] Onneksi teollisuudessa ja varsinkin
energia-alalla fossiilisten polttoaineiden kaytt6a on saatu véhennettyd hintaohjailulla.
Teollisuuden toimijat ovatkin pyrkineet etsiméén uusia innovaatioita puhtaan energian
ja hukkaldammon kéyttamiseen tuotantolaitoksissaan. [21] T&ma nakyy myds

teollisuuden tuottaman hukkaldmmaon lisdantymisena kaukolampdverkossa. [43]

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2021 Suomen kaukoldmmostda 13,8 prosenttia
tuotettiin hukkalammolla. Hukka- ja ympéristdlampdjen talteenotolla tuotettiin 5410
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GWh kaukoldampdd, josta 1 630 GWh tuotettiin lampdpumpuilla vuonna 2021.
Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kaytto laski 3,1 prosenttia vuodesta 2020, kun

taas uusiutuvien energialdhteiden kaytt0 kasvoi 13 prosenttia. [8, 43]

Sahkon ja lammon yhteistuotannon seka ylijddmaenergian hyoddyntamistad edistaa
my6s vuonna 2014 s&adetty energiatehokkuuslaki, joka velvoittaa suuret yritykset
tekemdan toiminnastaan energiakatselmuksen neljan vuoden valein. Katselmukseen
kuuluu muun muassa hukkalimmon kustannus-hyotyanalyysit ja suunnitelma

energian kierrattdmiseen mahdollisimman tehokkaasti. [44]

Uusiutuvalla energialla, lampdévarastolla ja lampopumpputeknologialla voidaan
varastoida ld&mpoenergiaa tehokkaasti ja edullisesti. Paivind kun on tarjolla paljon
uusiutuvaa energiaa esimerkiksi tuulivoimaa, voidaan lampopumppukapasiteettia ja
lammonléhteen lampotilaa nostaa merkittavasti. Taman jalkeen voidaan varastoida
korkealampdinen lampdenergia lampdvarastoon tai kaukoldmpdverkkoon. Kun
lampdenergiaa tarvitaan kayttoon teollisuudessa tai kaukolampoverkossa, voidaan sita
vapauttaa lampdvarastoista. [45] LampOpumpun ja l&mpdvaraston yhteiskaytto siis
mahdollistaa l[ammon tuotannon alhaisen sahkon hinnan aikoina, jolloin se on
energiatehokasta. Samalla saadaan tasainen ja jatkuva lammonlahde, joka on

lampotilaltaan tarpeeksi korkeaa/kuumaa kaytettavaksi.

Lampdenergian ja sahkon energiatehokkuuteen vaikuttaa suuresti tuotetun l&ammon ja
séhkon kysynnan vaihtelu. Kaukoldampd- ja sé&hkojarjestelmien kulutuspiikkien
laskemiseen tasaiselle tasolle tarvitaan joustoa, jota saadaan lampdvarastoilla. Helen
Oy:ll& onkin meneillaan kaksi lampdenergian kausivarastointihanketta Mustikkamaan
ja Kruunuvuorenrannan vanhoihin maanalaisiin 6ljyluoliin. Kausivarastoimisella
saadaan tehostettua ja optimoitua tuotetun lampdenergian hyddyntamista seké lisattya
uusiutuvien  energialahteiden  osuutta  koko energiatarpeen  kattamisessa.
Mustikkamaan vuosituotanto on noin 140 GWh ja Kruunuvuorenrannan noin 6—7
GWh. [25]

Lampopumppulaitoksen rakentaminen perusldmpdd tuottavien voimalaitosten
laheisyyteen mahdollistaa nollahintaisen tai jopa hinnaltaan negatiivisen l&mmon
saannin. Talla tavalla lammonlahteen lampdenergiasta ei tarvitse maksaa, jolloin se

vaikuttaa positiivisesti laitoksen energiatehokkuuteen. [45]
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Riihimaella sijaitsevalla Ekokemin voimalaitoksella saatiin nostettua tuotantotehoa
hyodyntdamalla kuuman savukaasun hukkalampod. Laitokselle asennettiin  kaksi
lampopumppua, joilla saatiin  savukaasujen lampoenergia otettua talteen.
Lampodpumput ovat absorptiolampépumppuja, jotka kayttavat savukaasusta talteen
otettua l&mpdenergiaa. Pumput lammittavat kaukoldmpoverkosta palaavan kylman
veden kaukolammon menoveden vaatimaan 90-120 celsiusasteen lampdétilaan, jonka
jalkeen  se  syotetddn  kaukoldmpoverkkoon.  Lampopumppuinvestoinnilla
kaukol&ammon vuosituotanto nousi 27 GWh. [45]

LampOpumppujen  kehittyminen on  vaikuttanut  ylijddmaenergian  entista
tehokkaampaan hyoddyntdmiseen ja sitda kautta teollisuuden uusiutuvan energian
investointeihin. Teollisuuden lampdpumppuihin erikoistunut Calefa Oy kehitti vuonna
2018 HotLevel® -kuumaldmpopumpun, jolla voidaan nostaa hukkaldmmdn
lampdtilaa jopa 130 celsiusasteeseen. Mantsalan datakeskukseen asennettu Calefan
kuumaldmpdpumppu hyddyntaa lammonlahteenddn 17 celsiusasteista hukkalampoa,
josta se tuottaa 105 celsiusasteista lampoenergiaa kaukolampdverkkoon. Tamén
pumpun COP-luku eli hyotysuhde on 2,75 eli yhdella kW:lla saadaan tuotettua 2,75
KW lampoenergiaa. Yli sadan celsiusasteen lampdenergia sopii kéytettavaksi
kaukoldmpdverkon lisaksi my6s teollisuuden korkean lampdétilan prosesseihin

esimerkiksi kuivaukseen ja lampdkasittelyihin. [34]
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5 Johtopéaatdokset

Tama tyon tavoitteena oli kartoittaa lampdpumppujen vaikutusta Suomen teollisuuden
energiamurroksessa hiilidioksidipdéstdjen ja energiatehokkuuden nakokulmasta.
Ty0ssé tarkasteltiin hukkalampdjen hyddyntamista lampopumppujen avulla sekd eri
teollisuusalojen potentiaalisia hukkalampgja. Liséksi tyossd kaytiin lapi ndihin

hukkalammdonlahteisiin liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia.

IImastonmuutoksen torjuminen on nakynyt energiajarjestelman siirtymisena kohti
puhtaampaa energiantuotantoa. Suomessa tamén edistymisessé ollaan edellakavijoita,
silld vuonna 2019 Suomen hallitus esitti tavoitteen hiilineutraaliudesta vuonna 2035.
Tama tavoite on Kkunnianhimoinen ja vaatii paljon muutoksia nykyiseen
energiatuotantoon ja sen jarjestelméaan, silla energian loppukulutuksesta 45 prosenttia
tulee teollisuudesta. [19] Myds suurin osa kasvihuonekaasupééstoistd tulee
teollisuudesta, koska nykyinen yhteiskunta on rakennettu fossiilisilla polttoaineilla
toimivan teollisuuden varaan. Puhtaan energian tuotannossa tarkeéksi avainkohdaksi
onkin noussut teollisuuden sahkoistaminen, silld suurin osa sahkostd tuotetaan

uusiutuvilla energialéhteilla. [11]

Suomen teollisuudessa syntyy huomattavia maaria potentiaalista hukkalampdé, jota
nykylampopumpputeknologialla ~ pystytddn  hyodyntdmaan.  Sahkokayttoiset
teollisuuden suuret lampopumppukokonaisuudet ovat kehittyneet Ilahivuosina
taloudellisesti  kannattaviksi investoinneiksi. Niilld pystytddn hyddyntdmaan
hukkaldmpodd tehokkaasti tehtaan sisdisiin prosesseihin ja tehtaan Kiinteistdjen
lammitykseen seka kaukolampoverkkoon. Teollisuuden toimijoista voi tulla energian
kuluttamisen lisaksi ylijaddmaenergian myyjié kaukolampdyrityksille.
Kaukolampodverkkoon vaadittava 90-120 celsiusasteen lampdtila on mahdollinen
kuumaldmpdpumppujen avulla, jolloin lisdlammitysta ei tarvita. [34] Tamé& vahentaa

teollisuusyritysten ostoenergian ja polttamisen tarvetta.

Vaikka potentiaalista hukkaldmpo6energiaa on paljon tarjolla, sen sijainti on yleensé
kaukana sieltd missd lampdenergiaa tarvitaan eniten.  Esimerkiksi Porvoon
Kilpilahden teollisuusalueella hukkaldmpdd syntyy noin 1000 MW verran, jolla

saataisiin  katettua  neljdsosa  pé&&kaupunkiseudun  kaukoldmmostd.  [46]
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Lammonsiirtolinjan pituus olisi kuitenkin noin 23-27 km, joka kasvattaa suuresti

energiahavioita. [24]

Sijainnin  liséksi hukkalammoén hyddyntdmisen haasteena on lampdenergian
saatavuuden ajallinen vaihtelu. Ld&mp&markkinat vaativat joustoa, jota hukkalammolla
on vaikea saada. Yksi ratkaisu tah&dn on lampiman veden ja kaukolammon varastointi,
jota on jo kehitetty esimerkiksi tayttdmalla maanalaisia 6ljyluolia lampimélla vedella.
Kuitenkin tarvitaan viela paljon tutkimustyota termokemiallisten
varastointimenetelmien mahdollisuuksista, jotta hukkalampo6a pystyisi hy6dyntdmaan
entistad paremmin teollisuudessa. [26]

Teollisuuden hukkaldmpdenergiaa hyddynnetddn eniten tehtaan siséisissa prosesseissa
tai Kiinteiston lammityksessd, jolloin kustannukset ja haviot ovat minimissa.
Lammonlahteitd on teollisuudessa rajattu méaard, joten hukkalampo ei riitd koko
energiantuotannon kattamiseen. Ylijadmaenergian hyodyntdminen kuitenkin kasvattaa
energiaomavaraisuutta ja tdman seurauksena onkin siirrytty enemman Kkohti

hajautettua energiantuotantoa, jossa lampdenergiaa saadaan useista eri l&hteista. [47]

Vuonna 2021 Suomen kaukoldammdstd 13,8 prosenttia tuotettiin hukkalammolla. [43]
Tulevaisuudessa teollisuuden lampOpumppujarjestelmét yhdistettyna
kaukoldmpdverkkoon tulevat yleistymaan entistd enemman, silla vuoden 2022 alussa
kaukoldmpdverkkoon  lampodenergiaa tuottavat lampopumput, konesalit ja
séhkokattilat siirtyivat alempaan sahkdveroluokkaan 2. [37] Tamé& veromuutos laskee

hukkalammolla ja lampépumpuilla tuotetun kaukoldammaon hintaa merkittavasti.

Ty0 osoitti, ettd lampépumppujen hyddyntamispotentiaalin arviointia ja sitd kautta
vaikutusta ~ Suomen  teollisuuden  energiamurrokseen on  monimutkaista.
Lampdpumppujen potentiaali ja vaikutus riippuu aina teollisuuden alasta, sen
ominaisuuksista sekd hyddyntdmisen kohteesta. Potentiaalin arvioinnissa pitd4 ottaa
huomioon aikaisemmin mainittuja tekijoitd kuten hyodynnettdvan lammonldhteen
lampotila ja maard, lampoenergian sijainti ja hinta, sahkodverkon Kkestévyys,
lampoverkon rakenne sekd verotus. Na&mé& kaikki vaikuttavat lampopumppujen
kannattavuuteen ja investoimiseen teollisuudessa ja nédin ollen tarkastelut tehd&an

jarjestelmakohtaisesti.
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Tyon perusteella voidaan todeta, ettd teollisuuden l&mpdpumput ovat tdrked osa
uusiutuvan energiatuotannon lisdantymiseen ja mahdollistaja sahkoistyvéaan
tulevaisuuteen. Joustavan sahko- ja kaukoldmpogjarjestelman kehittymisessd myos
lampopumppujen kayttotavan tulee kehittyd. Energiatehokkuutta ja sitd kautta
kannattavuutta lisdd kuitenkin lampdpumppujen yhteistoiminta l&mpdvarastojen
kanssa sekd edella mainittu lampépumppujen sahkoveron siirtyminen luokkaan 2.
Tyota voisi jatkaa tarkastelemalla termokemiallisia varastointimenetelmid ja niiden

hyddyntamista teollisuuden hukkalampoihin ja kaukolampoverkkoon.
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