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Absorptioldimpopumppusovelluksia on teollisessa kdytdssd vield melko védhdn, mutta
kaukoldmpdjarjestelman toiminnalliset muutokset tulevaisuudessa voivat edesauttaa niiden
yleistymistd. My0Os energiajirjestelmén pirstaloituminen sekd sdhkon hintavaihteluriskin
kasvaminen lisddvdt monimuotoisten energiantuotantoratkaisujen tarvetta. Fossiilisten
polttoaineiden energiakdyton alasajoa vauhdittaa padstokaupan nopea hinnannousu, mika

lisdd biopolttoaineiden osuutta lammontuotannossa.

Absorptioldimpdpumppu toimii termiselld energialla. Lampokéyttoiset koneistot voidaan
jakaa suorakdyttOisiin ja epdsuorasti kdytettdviin koneistoihin. Absorptioldmpdpumpun
kiertoaineena toimii absorbentti-kylméaineseos, ja tydtd systeemille tekee imeytin-
kiehutinlaitteisto. Tdmén lisdksi ldmpopumppuosassa on lauhdutin, paisuntaventtiili ja
hoyrystin. Absorptiolimpdpumpun avulla on mahdollista hyodyntdd energiantuotannon,

teollisuuden ja yhteiskunnan ylijidmalampovirtoja.

Absorptiolimpdépumppuinvestoinnin kannattavuuden maarittdmisessa tulee huomioida seka
suorat investointikustannukset ettd kdytonaikainen kustannusrakenne. Ne voivat kohteesta
riippuen vaihdella suurestikin. Investoinnin kannattavuuden kannalta suurin vaikuttava

tekijd on lammon- ja energianldhteen saatavuuden ajoittuminen kulutushuippujen yhteyteen.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

paine bar, Pa
P teho W, J/s
R ainekohtainen kaasuvakio J/kgK
T lampdatila °C,K
Kreikkalaiset
¢ lampdteho W, J/s
Lyhenteet
Ccop Coefficient Of Performance, lampdkerroin

CHP Combined Heat and Power, sdhkon ja lammon yhteistuotanto



1 JOHDANTO

Tassd kandidaatinty0ssd esitellddn absorptioldmpopumpun toiminta, kéyttokohteet ja
potentiaali tulevaisuuden kaukoldmpdjarjestelmissd. TyOtd on rajattu siten, ettd siind
kasitelldén absorptioldampdépumppuja vain ldmpdvoimalaitosten yhteydessd. Puhuttaessa
lammostd tarkoitetaan systeemissd olevaa ldmpdenergiaa, ja ldmpoétilasta puhuttaessa

tarkoitetaan numeerisesti mitattavissa olevaa kappaleen siséltimén lampdenergian maaraa.

Kaukoldmpojarjestelman tulevaisuudenndkymid on tarkasteltu Suomessa, nykytilaa ja
absorptioldimpOpumpun roolia jérjestelmdssd yleisesti ja esimerkkisovellukset ovat

Suomesta sekd muualta Euroopasta.

Absorptioliampépumpun toimintaperiaate on sama kuin perinteiselld,
kompressorikdyttoiselld lampopumpulla: matalassa lampotilatasossa olevan lampdenergian
siirtiminen korkeampaan ldmpdétilatasoon. Sitd voidaan kayttda seké pienessd mittakaavassa
kiinteistdjen lammittimiseen ja isommassa mittakaavassa teollisuuden prosesseissa
lammontuottoon, esimerkiksi kaukolimmon tuotannossa. Tidssd tydssd tarkastellaan
kaukolampdveden tuottamista polttoaineenaan biomassaa kiyttdvén yhteistuotantolaitoksen
yhteydessi olevalla absorptiolamp&pumpulla, joka kdyttdd [immonlidhteendédn savukaasujen

hukkaldmpda ja jonka kiertoaineena toimii LiBr-vesi -liuos.



2 TULEVAISUUDENNAKYMAT JA PAASTOVAHENNYSTOIMET

Péaastovahennystoimenpiteiden laatuun ja madrddn vaikuttaa vaaditut padstovihennykset
yhteiskunnassa. Suomea sitoo kansainviliset ilmastosopimukset, EU:n

paidstoviahennystavoitteet sekd kansalliset padstotavoitteet.

2.1 Suomessa

Kaukoldmmon péadstovihennystoimista merkittdvimpia ovat kivihiilen korvaaminen
maakaasulla yhteistuotannossa ja kivihiilen energiakdyton kieltdiminen vuonna 2029,
turpeen energiakdytdon puolittaminen vuoteen 2025 mennessd, biopolttoaineiden kéyton
lisidminen sekd lampopumppujen hyddyntidmisen kasvattaminen. Kaukoldmpdjarjestelman
toiminnallisuuden muutos on myds tarpeen. Tédhén tarpeeseen vastaa esimerkiksi matalan
lampdtilatason  kaukoldmpdjarjestelmien  kehittdminen, kaukoldmpdverkon —alykés,
kaksisuuntainen kéyttd sekd kaukoldampdverkkojen laaja yhdistdminen. Erityisesti matalan
lampdotilatason  kaukoldmpdjérjestelmidn  kehittiminen laajentaa  ldmpopumppujen
hyodyntdmismahdollisuuksia. Matalan l[dmpdtilatason jirjestelmén lampdétilataso on 50...80
°C, ja ne soveltuvat titen uudisrakennusalueille, silli niiden energia- ja
rakentamistehokkuusvaatimus (rakentamistehokkuus: kaavassa sallittu rakennusala / tontin
pinta-ala) on korkeampi kuin perinteisten kaukoldmpdjérjestelmien. Matalan Idmpoétilatason
jarjestelmit mahdollistavat hajautettua, kaksisuuntaista tuotantoa sekd jatelimmon ja
uusiutuvien energialdhteiden laajempaa hyddyntdmistd kaukoldmmontuotannossa. (Sitra,

2015)

Turve on ollut 2010- ja 2020-lukujen Suomessa merkittdvd ldmmityspolttoaine. Sen
kayttokustannukset ovat kuitenkin nousseet merkittavasti verojen  ja
paistooikeuskustannusten moninkertaistumisen myo6td vuodesta 2017 vuoteen 2021.
Turpeen verotusta on lisétty tasaisesti vuosittain siten, ettd 1.1.2021 alkaen se on ollut 5,7
€/MWh. Péastdoikeuden hinta tammikuussa 2021 oli 33,40 €/tCO», ja syyskuun 2021 aikana
se on ollut keskimddrin yli 60,91 €/tCO>. (Energiavirasto, 2021) Turpeen
paidstdoikeuskustannus oli tammikuussa 12,7 €/MWh, eli polttoaineen hinnasta
paistdoikeusmaksuja ja veroja oli yhteensd 18,4 €/ MWh. (Energiateollisuus, 2021) Nyt
syyskuussa pédstdoikeuden hinta turpeelle on jo 23,16 €/ MWh. Valmistevero on sdilynyt

samana, joten paddstdoikeusmaksujen ja verojen osuus polttoaineen hinnasta on jo 28,86



€/MWh. Télld on merkittdvd vaikutus energiantuotannon kustannuksiin, silld polttoaineen
osuus hinnasta pienenee koko ajan. Kuvassa 1 esitetty jyrsinturpeen energiakdytén hinnan

kehittyminen tammikuusta syyskuuhun 2021.

Jyrsinturpeen energiakdyton hinnan kehitys tammi-syyskuu 2021

Polttoaineen hinta Valmistevero Paastooikeusmaksu
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Kuva 1. Jyrsinturpeen energiakéyton kustannusjakaumaman kehitys vuonna 2021 vililld tammikuu-syyskuu.
(Energiateollisuus, 2021; Tilastokeskus, 2021)

Graafista voidaan ndhdi, ettd polttoaineen kokonaishinta on noussut yli kymmenen euroa
megawattituntia kohden tammikuusta syyskuuhun, ja hinnannousu johtuu vain
padstooikeusmaksujen rajusta noususta. Valmistevero ja polttoaineosuus hinnasta on
pysynyt tasaisena, valmisteveron ollessa 5,70 €/ MWh ja polttoaineen hinta valmistupaikalla
ensimmadiselld vuosipuoliskolla 13,1 €/ MWh ja toisella 13,0 €/ MWh. Paistooikeuden hinnan
nousu vauhdittanee energiantuotannon irtautumista turpeen kaytostd, ja turvetta korvataan

pédsddntoisesti biomassalla.



3 ABSORPTIOLAMPOPUMPPU

3.1 Yleista

Lampopumpun tarkoituksena on siirtdd ldmpdenergiaa matalammasta ldmpdtilatasosta
korkeammalle ldmpétilatasolle. Termodynamiikan toisen padsdédnnon mukaan [Ampo ei voi
siirtyd itsestddn lampdtilatasoa vasten eli matalammasta ldmpdtilasta korkeampaan, vaan
sithen vaaditaan tyotd. Téstd juontaa nimitys lampdpumppu, koska tydkierto muistuttaa
tavallisen pumpun kiertoa (viliaineen siirtdmistd luontaisen kulkusuunnan vastaisesti
tekemdlld prosessiin tyotd). Lampdpumpputekniikan kdytetyin sovellus on nestemadisten
aineiden hoyrystymiseen perustuva prosessi. Kéyttdenergiana voidaan télloin kayttad sahkoa
(kompressoripumppu) tai termistd energiaa (sorptioprosessi). Kompressoripumpun
lampdokerroin voi helposti olla 3-4, mutta sorptioprosessin ldmpokerroin ei voi koskaan

teoreettisesti kohota korkeammaksi kuin 2. (Wikstén et al. 1980)

Absorptiolimpdépumppu on niin sanottu ldmpokdyttdinen koneisto, eli se toimii suoraan
termiselld energialla. Absorptioldmpopumppukoneistoon kuuluu pieni prosessipumppu,
joka toimii sahkolld. Téstd huolimatta sdhkonkulutus jaa pieneksi, minkd vuoksi se sopii
hyvin sellaisiinkin kohteisiin, joissa sdhkod ei kyetd tuottamaan omakustannehintaan tai sen
hintavaihteluriski on suuri. Absorptioldmpdpumput soveltuvat Idmmon talteenottoon,
lampdotilatason nostoon ja jddhdytykseen. Niissd on védhdn litkkuvia osia, ne ovat
rakenteeltaan yksinkertaisia ja kestdvid, ja niiden tehonsddtd on portaaton 0...100 %.
Absorptioldimpdpumpun  hydtysuhde  pysyy  tasaisena  osakuormillakin.  Sen
ominaiskustannus on 70...100 €/kW. Absorptiolampdpumppujen ominaiskustannukset

pysyvit vakioina laitoksen koosta riippumatta. (Motiva, 2014)

Absorptioprosessissa tydaineena on absorbentti-kylméaainepari, esimerkiksi LiBr-vesi tai
ammoniakki-vesi. Absorptioprosessin fyysisid pddosia ovat keitin, hoyrystin, lauhdutin ja
imeytin. Sen tavallisin kdyttokohde on kaukoldmpdverkon veden lammitys siten, etti
palaavasta vedestd otetaan lampdd talteen, minkd jélkeen viilentynyt vesi johdetaan
lammonldhteeseen (esimerkiksi savukaasuista lampoa talteenotettaessa
savukaasulauhduttimiin), josta se palaa ldmmenneend absorptiolimpdpumpulle, ja
talteenotetulla lampdenergialla [dmmitetddn kaukolimmdn menovettd. *’Kompressorina’ eli

generaattoriosana toimii kiehutin-imeytinlaitteisto, jolla kierto tulistetaan. (Schossig, 2014)



3.2 Absorptiolimpopumpun komponentit ja toimintaperiaate

Absorptiolimpdépumpun kéyttéenergiana voi toimia hoyry alhaisessa painetasossa 1...9 bar,
kuuma vesi lampdtilatasossa +65...+150 °C tai esimerkiksi teollisuuskayttdisten moottorien
pakokaasut  korkeassa  lampotilatasossa  +250..+700  °C.  (Calefa, 2021)
Absorptioldimpépumppu  kuuluu niin kutsuttuihin 1dmpdokayttoisiin  koneistoihin, jotka
voidaan jakaa kahteen osaan: suorakéyttdiset (direct fired) tai epdsuorasti ajettavat (indirect
fired) koneistot. Limp&pumppu on suorakdyttdinen koneisto, jos polttoainetta syotetddn
suoraan ldmpdpumpun kayttdon, ja epdsuora mikéli energialdhteend kaytetty lampdenergia
tulee esimerkiksi voimalaitoksen véliottohOyryné, eli polttoainetta ei polteta vain ja suoraan

lampdpumpun kayttod varten. (Schossig, 2014)

LiBr absorptioldamOépépumpun véliaineena toimii litiumbromidi-vesi liuos, jossa
littumbromidi toimii absorbenttina ja vesi kylmdaineena. Absorptiolimpdpumppu (tdssé
osiossa vastedes viitataan vain termilld l&mpOpumppu) koostuu kiehuttimesta
(generator/desorber, riippuen ldhteestd), lauhduttimesta (condenser), hdyrystimesté
(evaporator), imeyttimestd (absorber), liuoslimmonsiirtimestd (solution heat exchanger)

sekd pienestd prosessipumpusta ja paistuntaventtiilista.

Toimintaperiaate perustuu sithen, ettd kylméaineella ja absorbentilla on eri
hoyrystymispiste. Eri  osissa ldmpOopumppua kiertdvin seoksen konsentraatio
(absorbenttipitoisuus, tarkasteltavassa tapauksessa LiBr-pitoisuus) vaihtelee vikevéstd

(suuri konsentraatio) laimeaan (pieni konsentraatio) liuokseen.

Kiehutin on lampdpumpun “moottori”, eli kdyttdenergiana toimiva limmdnlidhde ohjataan
kiehuttimelle, joka ldammittdd laimeaa absorbentti-kylméaine -liuosta suoraan. Kylmiaine
hoyrystyy ja nestemdisen liuoksen konsentraatio kasvaa ja siitd tulee vikeva liuos. Vikeva,
kuuma liuos ohjataan livoslimmonsiirtimen ldpi imeyttimelle. Livoslimmonsiirtimessa

vikeva liuos luovuttaa 1ampoé kiehuttimelle palaavan puolen laimealle liuokselle.

Kiehuttimessa hoyrystynyt kylméaine viedddn lauhduttimelle, jossa se lammittdd suoraan
lahtevan puolen kaukoldmpdvettd. HOyry jddhtyy ja sen paine laskee. Lauhduttimelta
kylméaine kulkeutuu paisuntaventtiilin kautta hdyrystimelle, jossa osa kylmiaineesta

hoyrystyy uudelleen paineen laskiessa. Hoyrystimessa kylmédaine hoyrystyy kokonaan, kun
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sithen tuodaan hukkaldimmonlihteen ldmpod. Imeyttimelle kulkeutuva hdoyrystimessi
tuotettu kylméainehdyry absorboituu kiehuttimelta tulevaan védkevidin liuokseen, ja liuos
laimenee. Samalla sen ldmpdtila nousee olomuodonmuutoksen ja liukenemisldimmon
vaikutuksesta. Laimentunut liuos pumpataan livoslammdnsiirtimelle, jossa sen ldmpotila

nousee lisdd ja se palautuu takaisin kiehuttimelle. (Schossig, 2014)

Absorptioldimpdpumppua ja kompressorikdyttoistd lampdpumppusyklid  vertaamalla
rinnakkain (kuva 2) voidaan huomata, ettd absorptioldmpopumpussa kiehutin-
imeytinlaitteisto korvaa kompressorin. Perusperiaatteiltaan laitteistot siis toimivat samalla
tavalla, jolloin niiden vilinen vertailu voidaan suorittaa suoraan teknis-taloudellisesta

nakokulmasta ilman, ettd tarvitsee ottaa huomioon suuria toiminnallisia eroavaisuuksia.

Q‘1 Q%’1 Qih
c ¢ c () : G
s (DY sev
E qy) E @ - M A
QIW QIW Q{1

Kuva 2. Kompressorikdyttdinen lampopumppusykli (vas.), jossa kompressori tekee tyGtd systeemiin.
Lauhdutin (C), hoyrystin (E) ja paisuntaventtiili (EV) molemmilla sykleilldi samanlaiset.
Absorptiolampdpumpussa (oik.) kiehutin (G), imeytin (A), liuosldmmaonsiirrin (SHX), prosessipumppu (SP)

ja paisuntaventtiili (SEV) korvaavat kompressorin. (Piirretty referenssikuvan perusteella. Schossig, 2014)
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Kuvassa 1 vasemmalla kompressorikdyttdinen ldmpopumppusykli. Kompressori toimii
sahkolld ja tekee tyotd (W) systeemille nostaen hdyrystyneen kylméaineen painetta. Hoyry
menee lauhduttimelle (C), jossa se lauhtuu ja faasinmuutoksessa vapautuva energia vapautuu
lampona (Q1) [ampopumpun kylmalle puolelle. Nesteytyneen kylméaineen paine laskee, ja
se kulkeutuu hoyrystimelle, jossa systeemiin tuodaan 1dmpod lammonléhteestd (Q’w), ja

kylmé&aine hoyrystyy. Hoyrystynyt kylméaine menee kompressorille, ja kierto alkaa alusta.

Absorptioldimpopumppu  (kuvassa 1 oikealla) toimii kahdella kierrolla: kiehutin-
imeytinkierto sekd varsinainen ldmpopumppukierto, joka on ldhes identtinen
kompressorikdyttoisen lampdpumpun kanssa. Tyotd systeemiin tekee kiehutin (G), jonne
tuodaan korkeassa lampdtilassa oleva kdyttdenergia (Q’h), joka hoyrystdd kylmiainetta.
Kylmaéaine 1dhtee lauhdutin-hdyrystinkiertoon, lauhduttimelta (C) saadaan 1amp6a kylmille
puolelle (Q’’1), hoyrystimelle (E) tuodaan ldampod ldmmonldhteestd (Q’w) kuumalta
puolelta ja hoyry kiertdd imeyttimelle (A), jossa se imeytyy (absorptioprosessi) vikevain
liuvokseen ja ulos saadaan lampod (Q’l) ldmpdpumpun kylmille puolelle.
Absorptioldimpdpumpulla siis saadaan kahdessa kohtaa prosessia 1amp64 ulos. Imeyttimelta
laimea  jadhtynyt liuos pumpataan pumpulla (SP) takaisin  kiehuttimelle
liuosldammonsiirtimen (SHX) lépi, jossa sitd lammitetddn kiehuttimelta tulevalla vakevilla,
sadtoventtiilin (SEV) ldpi tulevalla livoslimmonsiirtimessd jédhtyneelld liuoksella kuten

prosessikuvauksessa edelld on selitetty.

3.3 Absorptiolimpopumpun suorituskyky

Absorptioldimpdpumpun toimintaa kuvataan yleisimmin ldmpodkertoimen eli COP-luvun,
Coefficient of Performance, avulla. Sekd lammityksen etté jdédhdytyksen tuotannolle voidaan
madrittdd kertoimet. Absorptioldampopumpulle ldmpdkerroin on laitteistosta ulossaatavan
lampotehon ja kéytettivdn termisen tehon suhde. Ladmpokerrointa voidaan parantaa
pienentdmilld olomuotoaan muuttavan tyOaineen ja ympdriston ldmpdotilaeroa seka
suurentamalla  lauhduttimen ja  hdyrystimen ldmmonsiirtokertoimia  esimerkiksi

suurentamalla ldammonsiirtopintoja. (Wikstén, 1980)

Absorptiolimpopumpun ldmmityksen COP-luvun maérittdminen tapahtuu yhtélon 1

mukaan.

LAMMITYSTEHO
COP =———"—— (1)
KAYTTOTEHO
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Lammitysteho tarkoittaa ldmpopumpulla tuotettua ldmmitystehoa ja kayttdteho
suorakdyttoisen koneiston tapauksessa kdytettyd polttoainetehoa, ja epdsuorasti kdytettdvin
koneiston tapauksessa absorptiolimpdpumpun ajoon kiytettivdn lammonldhteen (esim.
hoyryn) tehoa. Varsinaisen lammaonldhteen 1ampdotehoa ei lasketa mukaan lampdkertoimeen,

koska se ei ole kdyttoenergiaa vaan prosessissa siirrettivdi energiaa.

3.4 LiBr-H:O liuos ja sen ominaisuudet

Litiumbromidi (LiBr) on nimensd mukaisesti litiumin ja bromidin suola, joka muodostuu
litium- ja bromidi-ioneista seuraavasti: Li* + Br~ — LiBr. Sitd kiytetddn vesiliuoksessa
energiatollisuudessa viliaineena erilaisissa lammaonsiirtimissa (padsdantdisesti [immityksen
ja kylmidn tuottamiseen kiytettdvissd absorptioldmpdpumpuissa ja -jddhdyttimissd) sen
lammonsiirto-ominaisuuksien takia. Litiumbromidin vesiliuosta merkitién lyhenteelld LiBr-

H>0.

Litiumbromidilla on negatiivinen liukenemisldmpd eli se vapauttaa energiaa liuetessaan
veteen. Litiumbromidi-vesi liuoksen entalpia / [kJ/kg] kéyttaytyy konsentraation funktiona
epélineaarisesti. Entalpia pienenee melko lineaarisesti konsentraation kasvaessa nollasta
aina 50 % asti, ja mitd korkeammassa ldmpdtilassa liuos on, sitd suurempi entalpian
muuttumisnopeus on. Kun ollaan matalassa lampdétilassa (0...10 °C), se pysyy melko vakiona

0...40 % konsentraatioon asti, minka jilkeen entalpia alkaa kasvaa. (Palacios-Bereche et al.

2010)

Litiumbromidi on aineena drsyttdvda ja se on merkitty varoitusmerkilld. Varoitusmerkki
kuvassa 3. Aine on haitallista nieltyni, aiheuttaa vakavaa drsytystd joutuessaan silmiin,
aiheuttaa ihodrsytystd ja voi aiheuttaa allergisen ihoreaktion. Se on myds psykoaktiivinen
aine, jolla on sedatiivinen eli rauhoittava vaikutus. Sitd ei kuitenkaan kaytetd endi ladkkeend

sen haittavaikutusten takia. (ECHA, 2021)

&

Kuva 3. Varoitusmerkki, jolla littumbromidi tulee olla merkitty. Arsyttivia. (ECHA, 2021)
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4 ABSORPTIOLAMPOPUMPUN ROOLI
KAUKOLAMPOJARJESTELMASSA

Absorptioldimpdpumppujen merkitys nykyisessd energiajéirjestelmdssd on vield melko
marginaalinen. Yleisimmin ne toimivat ldmpd- ja yhteistuotantolaitosten yhteydessd

kasvattaen polttoprosessin hyotysuhdetta.

Absorptioliampépumpun avulla on mahdollista hyodyntééd teollisuuden
ylijidmalampdvirtoja. Niitd ovat esimerkiksi tuotantolaitoksesta poistuvien savukaasujen,
jadhdytysveden tai poistoilman mukana poistuva lampdenergia, jotka muuten poistuisivat
prosessin hdvidind ymparistoon. Néin absorptiolimpdépumpulla on mahdollisuus parantaa
prosessin kokonaishyotysuhdetta ja pienentdd energiantuotannon ominaispédéstoja. Suomen
suurien vuodenaikakohtaisten 1dmpdétilaerojen vuoksi absorptioldmpdpumpun kyky tehda

sekd kaukoldmpoa ettd -kylmad on merkittéva etu.

4.1 Prosessien ylijaamilimpo ja sen hyodyntaminen

Ylijjadmélammon (englanninkielisessd  kirjallisuudessa  waste heat) maédritelmd on
prosessissa tuotettu ldmpoteho, jota ei pystytd hyddyntdméédn suoraan prosessissa ilman
ylimadrdisid apulaitteita. L&hes kaikissa prosesseissa syntyy ylijddmalampod, joka
muodostaa prosessiin  hdvioitd. Kaikkea ylijidméalampod ei kuitenkaan pystytd
hyodyntdmédn prosessissa tai teollisuuslaitoksen sisdisesti taloudellisesti. Ylijadmalampoa
syntyy ldhes kaikissa paikoissa yhteiskunnassa. Sen hyddyntimispotentiaaliin vaikuttaa
eniten sen sijainti, kuljettumisen muoto (neste, kaasu), vuorokautinen ja ympédrivuotinen
jatkuvuus sekd se, missd ldmpdotilatasossa ylijadmildmpod on hyddynnettdvissa.
Lampdpumpputeknologia mahdollistaa matalissakin 1&dmpdétiloissa olevan ylijadmaldmmon
hyodyntimisen, mutta tekniset edellytykset eivédt aina vélttdméttd takaa investoinnin
taloudellista kannattavuutta. Ulkoinen kdyttd on mahdollista 1dmpdtilatasolta yli 90 °C
olevalla lammonlédhteelld, jolloin sitd voidaan hyOdyntdd suoraan esimerkiksi
kaukoldmmdntuotantoon lammonvaihtimilla. (Energiateollisuus, 2016) Niitd on kuitenkin
melko harvoin ylenméérin tarjolla, silld 2012 kéyttoon tullut energiatehokkuusdirektiivi
velvoitti pienentdmdin energiankulutusta 20 % vuoteen 2020 mennessd. Tdmén
saavuttamiseksi prosesseista ei ole mahdollista péédstdd kayttokelpoista energiaa

hukkaldmpdné ulos. (Euroopan parlamentti, 2021)
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Aloittaessa varsinainen ylijddmaldmmon hyddyntdmispotentiaalin médrittiminen, tulee
hy6dyntdmiskohteet varmistaa mahdollisimman ldheltd prosessia ja mielellddn prosessin
siséltd. Esimerkiksi 1&mmon talteenotto ja prosessin oman lammontarpeen kattaminen
esilimmittimien avulla parantaa itsessddn prosessin kokonaishyotysuhdetta. Varsinaisen
prosessin energiatehokkuustoimenpiteiden jdlkeen matalassa ldmpdtilatasossa olevaa
jatkuvan ldmmonldhteen hyddyntdmispotentiaalia esimerkiksi ldmpdpumpulla voidaan
alkaa kartoittaa. Yleisimpid, usein hyddyntdmittd jadvdan ldmmonldhteitd ovat
yhteiskunnassamme seuraavat: savukaasujen hukkalimpd, joka saattaa olla verrattain hyvin
korkeassakin lampdtilassa verrattuna muihin yleisiin hukkaldmmonléhteisiin; teollisuuden
hukkaldmpd, joka on usein myodskin korkeammassa ldmpdtilatasossa kuin nk. luontaiset
ylijidmalammonldhteet; yhdyskunnan jitevesien hukkaldmpd; vesistot: meret, joet ja jarvet,

lisdksi maaperdn lampo. (Energiateollisuus, 2016)

Savukaasujen mukana poistuvan hukkalimmon minimoinnilla on monia taloudellisia ja
ympéristohyotyjd. Se myds lisdéd energiatehokkuutta ja titen pienentdd energiantuotannon
kokonaispadstdjd. Kun savukaasujen ldmpdtila laskee ldhelle kaukoldmmdn menoveden
lampdtilaa, joka on Suomessa 75-120 °C riippuen ulkoldmpdtilasta ja limmontarpeesta (Hlv,
2021), ei niiden jdljelld olevan hukkalimmon hyddyntdminen ole endd mahdollista suoraan
niin kutsutuilla savukaasupesureilla, joissa usein on pelkkd ldmmonsiirrin. Talloin tulee
kysymykseen mahdollinen ldmp&pumppuinvestointi.  Savukaasujen hukkaldmmon
hyddyntdminen  ldmpopumpulla  sisdltdd  kuitenkin ~ kaksi ~ kompastuskivea:
kaukolampdjérjestelmilld on alati kasvava joustavuusvaatimus, joka ei toteudu, kun
lampopumppu  hyddyntdd 1dmmonlédhteendén  voimalaitoksen kéynnistd syntyvid
savukaasuja. (Energiateollisuus, 2016) Lisdksi savukaasuja jadhdyttdessé voi rikkipitoisilla
polttoaineilla tulla vastaan rikkikastepiste, jolloin lampdpinnat alkavat likaantua rikkihapon
muodostumisen myo6td ja esiintyy ennenaikaista korroosiota rakenteissa. Taméa heikentdd
merkittdvasti  prosessin  kokonaishyOtysuhdetta ja voi siten heikentdd koko
voimalaitosinvestoinnin kokonaistaulodellisuutta. Biopolttoaineiden rikkipitoisuus on

kuitenkin keskiméirin melko matala.

Teollisuuden hukkaldmpd on usein matalammassa ldmpdétilassa kuin savukaasujen mutta
korkeammassa kuin useimmat muut hukkalimmonldhteet. Tdmé tekee hyodyntdmisesti

sekd energiatehokkuus- ettd taloudellisuusndkokulmasta kannattavampaa. Kuitenkin
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lammonléhteen jatkuvuus saattaa muodostua ongelmaksi, samoin kuin sen ajallisen
saatavuuden osuminen yhteen 1&mmon kysynnédn kanssa. Teollisuuden hukkaldmmon
hyodyntdmispotentiaalia  kartoitettaessa on  otettava  huomioon myds alan
tulevaisuudennidkymait, silld [dmpopumpun takaisinmaksuaika on sen verran pitkd, ettei
investointia kannata tehda, jos ei ole varmuutta tuotannon tasaisuudesta ja jatkuvuudesta lapi
lampopumpun kiyttdidn. Teollisuudessa on myds monia prosesseja, joissa hukkaldmpo
kyettéisiin hyddyntdméén sisdisesti, ja se tulisi aina olla ensisijainen tavoite ennen lJimmon

siirtdmistd ulos prosessista. (Energiateollisuus, 2016)

Yleisimpid teollisuuden ylijaamalammon ldhteitd ovat prosessien poistoilma, josta pystytddn
polttoprosessissa hyddyntdmédn 30..90 % esimerkiksi esilimmittdmalld palamisilmaa
lammon talteenotolla tai palamisilman sekoitusesilimmittimelld. Jadhdytysjarjestelmien
ylijadmaldmmostd pystytddn hyodyntdméddn 35..95 % suorassa ldmmityksessd tai
lammittdmalld prosessin viliainetta. Ilmanpuristuslaitteiden ylijadmalampond pystytddn
hyodyntdmédn jopa 90 % syotetystd sdhkotehosta suoraan ldmmityksend tai esimerkiksi
lampimén  veden syOtossd. Ilmanvaihtolaitteistoissa  35..90 %  poistoilman
ylijddmalammostd kyetddn hyodyntdmidin tuloilman esildmmityksessd. Jarjestelmatasolla
ylijddmalammon hyddyntdmiseen on kaksi tapaa: jarjestelmin sisdinen ylijadmalimmon
hy6dyntdminen tai jarjestelmdn ulkoinen ylijaddméldmmon hyddyntdminen, jossa kolmas

osapuoli pystyy hyddyntdméén tuotettua ylijaddmalampod. (Waste heat, 2021)

Jatevesien sisdltdman hukkalammon hyddyntdminen on yksi potentiaalisimpia keinoja liséta
kaupunkien ja yhdyskuntien energiatehokkuutta. Sielld missd on ihmisid on myds jétevesid,
ja titd myoten myo0s jiteveden puhdistuslaitoksia. Jateveden puhdistuslaitoksen sijainnilla
on kuitenkin suuri vaikutus varsinkin silloin, jos jidteveden ldmpdtila ei ole riittdva
taloudellisen ja tehokkaan lammdnldhteen hyodyntdmisen kannalta. Toisaalta sen saatavuus
on melko tasaista ympéri vuoden, ja on my0s ympdriston etu jos vesistoihin ei lasketa

lAmminta vetta.

Luonnon lammonlihteitd ovat maalammon lisdksi merien, jirvien ja jokien pohjaosien noin
neljén celsiusasteen lampdotilatasossa oleva 1ampd. Niiden hyddyntdminen vaatii 1dmmdn
keruupiirin, joka koostuu usein sadoista metreistd putkea. Vesistdjd lammonldhteend
pohdittaessa tulee muistaa, ettd varsinkin pienemmin mittaluokan vesistdissd (matalat

jarvet, lammet ja vdhévetiset joet) keruuputkiston asentaminen ja lammonkeruu vesistosti
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voi aiheuttaa merkittdvid muutoksia sen ekosysteemiin: ldmpdtilataso pohjalla voi laskea
talvisin paljonkin ja taas toisaalta lampdpumpun ollessa kesdisin jadhdytyskdytossd nousta
huomattavasti. Se vaikuttaa suoraan veden happipitoisuuteen. Suuremmissa vesistoissd
keruuputkistojen asentamisella on 1dhinnd maisemahaitta ja se, ettd putkistojen paikalla
pohjatoimenpiteet (esim. ruoppaus, ankkurointi) estyvit. (Juvonen, 2013) Vesistdissd
lammonsiirrinkomponenttien ja pumppujen likaantuminen saattaa aiheuttaa suurtakin
haittaa. Toisaalta ldmmonléhteitd on esimerkiksi Suomessa saatavilla l&hes joka paikassa,

joten hyodyntdmispotentiaali on hyva. (Energiateollisuus, 2016)

Maaperin lampd jakautuu kahteen osaan: geotermiseen ldmpddn (geoterminen energia),
joka on hyddynnettivissd suorana ldmmonldhteend korkeassa ldmpdtilassa syvilld
maaperdssé (kilometri-useita kilometrejé) ja on perdisin maapallon sulassa ytimessi ja sen
pehmedssd vaipassa tapahtuvasta radioaktiivisten aineiden hajoamisesta. Maaperin
lampdotilagradientti eli se, miten geoterminen energia vaikuttaa maaperdn ldmpotilaan
syvyyden funktiona on noin 0,5-1 °C/100m. Geoterminen energia on kuitenkin oma
energiavarantonsa, eiké sitd ole tarkoituksenmukaista kdyttdd varsinaisena lammonldhteend
lampopumpuille. Maaperdn pintakerroksissa olevaa ldmpdenergia sen sijaan on
lampopumppukédytossd hyvinkin hyddynnettivissd oleva matalassa ldmpotilatasossa oleva
lammonldhde. Pintaosien ldmpdenergia ei johdu maapallon ydinosien limmontuotannosta
vaan on perdisin auringosta, eli sitd ei luokitella geotermiseksi energiaksi. Noin 15 metrin
syvyyteen asti keskimddrdinen pintaldmpotila vaihtelee ympériston lampdtilan mukaan,
mutta 15 metrin syvyydessd se on Eteld-Suomessa ldhestulkoon paikasta riippumatta vakio,
noin 5-6 astetta. Sen jdlkeen maaperdn ldmpoétilaan vaikuttaa vain edelld mainittu
lampdtilagradientti. MyOs maaperdn 1dmpod hyodyntddkseen on rakennettava keruupiiri,
joka voi olla ldampokaivo (usein kymmenid metrejd syvi, jopa yli sata) tai noin metrin
syvyyteen asennettava maapiiri. Maapiiri vaatii kuitenkin suuren putkistopinta-alan.

(Juvonen, 2013)

4.2 FEri kokoisten kaukoléiimpdjirjestelmien ominaispiirteiti

Kaukoldmpojarjestelmat voidaan jakaa kokonsa puolesta pieniin, keskisuurin ja suuriin.

Pienelle kaukoldmpdjérjestelmélle on tyypillistd ldamkokeskukset eli niin sanotut heat-only

(HOB) -kattilat. Lisdksi niissd voi olla kdytdssd véhiisilla vuosittaisilla kayttdtunneilla
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ajettava nk. huippuldmpokeskus, joka kéyttdd usein polttoaineenaan 6ljyd tai turvetta.
Tuotettu ldmpd ajetaan verkkoon, ja téllaiseen jdrjestelmddn integroitaessa
absorptiolimpopumppua, se voidaan sijoittaa ldmpokattilan yhteyteen, jolloin
lampdpumpulla ajetaan jarjestelmédn pohjakuormaa. Jos jarjestelmddn on liséksi sijoitettu
erillinen ldmpdépumppulaitos (usein kéyttdd energialdhteenddn sédhkod, ja kaytossd
kompressorikdyttoiset 1dmpopumput), sekin ajaa pohjakuormaa. Kulutuspiikit katetaan

talloin huippuldmpokeskuksella.

Keskisuuressa  kaukoldmpdjdrjestelmissd on jo  yleensd  kytkettynd  isompi
yhteistuotantolaitos, jonka liséksi on kuormahuippujen varalle huippulampdkeskukset kuten
pienissdkin jdrjestelmissd. Liitettdessd absorptioldmpdpumppu yhteistuotantolaitoksen

yhteyteen, saadaan laitoksen ja jarjestelmin kokonaishydtysuhdetta nostettua.

Suurille  kaukoldmpdjdrjestelmille  tyypillistd on  jirjestelmdn monimuotoisuus:
tuotantolaitoksiin voi kuulua yhteistuotantolaitoksia, jétteenpolttolaitos, ldmpdokattila,
huippuldmpokeskus sekd jéirjestelméddn saattaa kuulua myo6s kaukojddhdytysverkko.
Jaahdytysta tehdddn ldmpopumpuilla, ja kylmad voidaan varastoida jadhdytysakkuun mikéali
jarjestelmiin sellainen kuuluu. My6s lampoakut ovat tyypillisid isommissa jérjestelmissa,
jauudemmissa jarjestelmissd myos kaukoldmpdverkon kaksisuuntaisuus on mahdollista (eli
kaukoldmpdjarjestelmdssd voi olla myds asiakkaita, jotka ajoittain toimivat

lammontuottajina). (Energiateollisuus, 2016)

4.3 Olemassa olevat laitokset

Riihiméelld silloisen Ekokemin (nykyinen omistaja Fortum) kaksi
absorptiolimpopumppua. Ne tehostavat voimalaitoksen savukaasujen jddhdytysti.
Lammonldhde otetaan kahdessa vaiheessa: ensin kaukolammon paluuvedesta otetan talteen
lampo4, jonka jdlkeen viilentynyt paluuvesi ohjataan savukaasulauhduttimiin, joista tuodaan
lampod takaisin pumpulle, ja sitd pumpataan pumpun kuumalle puolelle. Pumppujen
lampdteho on 2x4,5 MW, kiyttoonottovuosi 2013. Kaukoldmmon paluuvesi on noin 60-
asteista, se viilenee 5...10 astetta pumpun ensimmaéisessd vaiheessa ennen kuin vesi ohjataan
savukaasulauhduttimille. Kaukolimmdn menovesi on 90-120 asteista, ja pumput kykenevit

tarvittavaan ldmpotilannostoon ilman erillistd priimausta.
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Tanskan Bjerringbro Varmevzerk yhteistuotantolaitoksen yhteydessd on lampdteholtaan
2,1 MW absorptiolimpdpumppu. Sen kiayttoonottovuosi oli 2007, ja se hyddyntda

maakaasu-CHP-laitoksen savukaasuja limmdnlidhteend. (Energiateollisuus, 2016)

Itdvallan Halleinissa AustroCel Hallein GmbH on pééasiallinen selluntuottaja. Se myds
tuottaa kaukoldmpodd Salzburgin ja Halleinin yhteiseen, yhdistettyyn kaukolampdverkkoon.
Sen sédhkon- ja limmontuotannon yhteistuotantolaitos kdyttdd polttoaineenaan biomassaa, ja
voimalaitoksen yhteyteen on savukaasujen hukkalimmon hyddyntdmistd varten asennettu
absorptioldmpdpumppu. Sen kéyttdonottovuosi oli 2006, ja pelkdn absorptioldmpdpumpun
investointikustannus 0,65 miljoonaa  euroa.  Absorptioldimpopumppu  kayttdd
lammonléhteenddn savukaasujen hukkaldmp6d ja kéyttdenergianaan voimalaitoksen
véliottohdyryd. Absorptiolimpdpumpun lauhdutinpuolella kaukolampdvesi saavuttaa 90 °C
lampdtilan. Sen véliaineena toimii LiBr-vesi, ja sen lampdteho on 7 MW. Lammityskéytossi
sen COP-luku on 1.8, kun ajohdyryn lampdétila on 165 °C, kaukoldmpdveden tulo on 60 °C
jameno 90 °C, sekd lammonldhteen eli savukaasujen tuloldmpdtila jadhdyttimelle on 60 °C

ja lahtélampétila 40 °C. (IEA HPT, 2020)

Absorptioldimpopumpun  kytkentd biomassakattilan savukaasujen jiddhdytyslaitokseen
kuvassa 4. Savukaasujen jadhdytys on kytketty keittoputkiston jélkeen. Téll6in savukaasuja
kastellaan ldmmdnsiirron parantamiseksi, savukaasujen jadhdytyksen jilkeen ne ohjataan
ilman esilammittimelle ja sen jilkeen kylmét savukaasut ohjataan pisaranpoistoon, jossa

niitd myos ldmmitetddn ja ndin niiden suhteellinen kosteus laskee 100 %:sta alaspéin.
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Kuva 4. Absorptiolaimpdpumpun kytkentd savukaasujen jadhdytykseen. Piirretty IEA:n raportissa olleen
kuvan pohjalta, alkuperdinen ldhde diplomityd Rechberger, C. 2009. Wirmeriickgewinnung mittels
Rauchgaskondensationsanlagen bei biomassebefeuerten Heizkrafiwerken. Diplomarbeit. Institut  fiir
Warmetechnik, Technische Universitit Graz.

Yhteistd kaikille ldmmityskdytossd oleville absorptiolampdpumppulaitoksille on matalat
kayttokustannukset, korkea vuosittainen kdyttdaika, voimalaitoksen kokonaishydtysuhteen
kasvaminen, ldmmontuotannon hiilidioksidipddstdjen pienentyminen sekd osakuormalla

ajon mahdollisuus ja hidas, mutta suhteellisen vaivaton sdato.

4.4 Hyodyt, haitat ja rajoitteet

Absorptiolimpdpumput ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja kestédvid. Ne vaativat vain vahan
huoltoa, joten niiden kaytettdvyys on hyva eikd kdyton katkoksia juuri ole. Ne ovat laajasti
sdddettdvid, ja niilld voidaan tarvittaessa hyodyntdd ylijadmalampod myds kaukokylmin
tuottamiseen jérjestelméssd, jossa kaukojddahdytys on mahdollista. Niiden sdhkonkulutus on
vahiistd, joten sdhkon hintavaihteluriski varsinkin kovien pakkasten aikaan ei vaikuta
kayttokustannuksiin suuresti. Heikkous alhainen ldmpodkerroin eli COP matalissa

lampétiloissa (kun ldmpdétilaero pumpun yli kasvaa suureksi). Lampokayttoiset koneistot
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reagoivat melko hitaasti kurmanmuutokseen. Niiden investointikustannus on mydskin
suurehko siithen ndhden, ettd kaukoldmpd ei ole kuluttajahinnaltaan kovin kallista.
Lampokayttoisend koneistona sen hyddyt jirjestelmén joustavuuden kannalta (esimerkiksi
ajo silloin, kun voimalaitos ei kdynnissd tai ajaa vain osakuormalla) voivat jddda pieniksi,

jos seké kiyttoenergia ettd lammonldhde ovat perdisin voimalaitoksesta. (Motiva, 2019).
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5 ABSORPTIOLAMPOPUMPPUINVESTOINNIN
KANNATTAVUUS

Absorptiolimpdpumppuinvestoinnin kannattavuuden méarittimisessé tulee huomioida seka
suorat investointikustannukset, vélilliset investointivaiheen kustannukset ettd kiytonaikaiset
kustannukset, jotka voivat kohteesta riippuen vaihdella suurestikin. Myos kéyttoenergian
ajallinen saatavuus saattaa muodostua ylldttdvaksi investoinnin kannattavuutta laskevaksi
tekijéksi, jos ldmpopumpun kéynti taukoaa merkittdviksi jaksoiksi ldmmon kysynnén

aikana.

5.1 Kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita

Absorptiolimpdpumpun ominaiskustannus on 70...100 €/kW. Vertailun vuoksi mekaanisen
lampdpumpun ominaiskustannus on 500...750 €/kW. Ominaiskustannukset pysyvit melko
vakioina laitoksen koosta riippumatta, tosin ulkoisten liitdntéjen kustannukset saattavat
vaihdella suurestikin. Ulkoisten liitdntdjen kustannusosuus kokonaisinvestoinnista on usein

10...60 %. (Motiva, 2014)

Absorptioldimpdpumpun investointikustannukset ovat tapauksesta riippuen noin puole-
kolmasosan vastaavaan kohteeseen sijoitettavan mekaanisen (kompressorikdyttisen)
lampdpumpun investointikustannuksista. Takaisinmaksuaika on tdten hieman lyhyempi,
mutta ylijidméalammonlahteen hyodyntimiskyky on usein merkittdvésti heikompi kuin
mekaanisella pumpulla. My6s kdyttoenergian (véliottohdyryn) saatavuus saattaa muodostua
ongelmaksi ajoittain, kun absorptiolampdpumpun kayttéenergian tarve on suhteessa melko

suuri. (Maaskola, 2014)

Investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella eri menetelmin. Energiantuotannossa yleisin
tunnusluku  on  investoinnin  takaisinmaksuaika, @ mikd  voidaan  ma&érittda
investointikustannuksen, arvioidun vuotuisten kayttokustannusten ja tuoton sekd vaaditun

korkotuottovaatimuksen perusteella.

Tuotetun energian hinta voidaan myds jyvittdd koko investoinnin elinidlle laskemalla niin

sanottu LCOE (Levelized Cost Of Energy).

n It+Me+Fg
Kaytto—ja padomakustannukset =148
LCOE = : = Esy )
Energiantuotanto n _ St
t=1(14nr)t
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Jossa I; on vuoden ajalle jyvitetty investointikustannus, M; kéyttd- ja huoltokustannukset
vuodessa, F; polttoainekustannukset vuodessa, E; energiantuotanto vuodessa, » korkokanta
ja n investoinnin odotettu eliniké. Télloin tulokseksi saadaan hinta/tuotettu energiayksikko

[€/MWh] tai [snt/kWh]. (DOE, 2015)

Esimerkkitapauksessa tarkastelussa on lampdteholtaan 10 MW absorptiolampdpumppu.
Takaisinmaksuajan ja energiayksikon hinnan laskennan perustana olevat energian ja

polttoaineen hinnat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Energian keskiméaéraisid hintoja. (Tilastokeskus, 2021)

Energian keskimééréisia hintoja

Hake 23,2 €/MWh
Vilipainehdyry 27 €/MWh
Sahko 55 €/MWh
Kaukoldmmon veroton kuluttajahinta 67 €/MWh

Laskennassa on kéytetty kattilahyotysuhteena 0,85 ja korkotuottovaatimuksena 5 %.
Omatuotetun  véliottohOyryn hinnan laskennassa ei ole huomioitu menetetyn
sdhkdntuotannon rahallista arvoa, joka tulee lopullista investointipddtostd tehdessd ottaa
my0s tarkemmin huomioon. Mydskidin kattilainvestointia ei ole huomioitu hdyryn arvossa.

Investoinnin kdyttdidksi on arvioitu 20 vuotta.

Kaytetty lampokerroin COP on laskennassa 1,8 ja arvioitu sdhkonkulutus 0,02 MW.
Huipunkayttdaikana on kéytetty 4500 tuntia, mikd on laskennallisesti keskiméérdinen
huipunkidyttdaika samaa kokoluokkaa oleville peruskuormaa ajaville kaukoldmpdkéytdssa
oleville ldmpopumppulaitoksille. Se on myds sama kuin yhteistuotantolaitosten

keskimddrdinen vuosittainen huipunkéyttdaika. (Energiateollisuus, 2016)

Absorptiolimpdépumppujen sdhkoén kulutuksen ollessa pientd merkittdvin niiden
kayttokustannuksiin vaikuttava riski on polttoaineen hinnan nousu. Vuodesta 2016
metsidhakkeen hinta ldmmontuotannossa on pysynyt koko ajan yli 20 €/ MWh, kdyden
alimmillaan tasolla 20,2 €/ MWh vuonna 2018. Sen jilkeen se on noussut tasaisesti, ollen

télla hetkella tasolla 23,2 €/ MWh. (Tilastokeskus, 2021)

Edelld mainituilla 13htotiedoilla investointikustannus on noin 0,8...1,6 ME,

kayttokustannukset noin 0,7 M¢€/a sekd tuotto noin 2,9 M€/a. Télldin investoinnin
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takaisinmaksuaika on noin viisi vuotta, ja keskiméérdisen tuotetun energiayksikon hinta eli

LCOE on 16,1...17,1 € MWh. Laskennan tulokset taulukossa 2.

Taulukko 2. Investointilaskennan tulokset lampoteholtaan 10 MW absorptiolimpdépumppulaitokselle.

Investointilaskennan tulokset

Investointikustannus
Kayttokustannukset
Tuotto
Takaisinmaksuaika
LCOE

0,8

5,0
16,1

0,7
2,9

1,6

5.3
17,1

M€
M¢€/a
M¢€/a

a
€/MWh

Investointikustannusten maarddn vaikuttaa suurilta osin ulkoisten liitdntGjen kustannus.

Keskiméédrin ~ suurempiin

yksikdihin

siirryttdessd ~ kokonaisinvestointikustannus

tehoyksikk6d kohden alkaa pienentyéd. Takaisinmaksuaikaan suurin vaikuttava tekija on

kéyttoenergian hinta suhteessa tuotetun lammon hintaan. Laskennassa on oletettu

hukkalammonldhteen olevan prosessin sisdistd, eli silld ei ole jyvitettya hintaa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Absorptiolimpépumppujen rooli nykyisessd energiajarjestelmissd on vield melko
marginaalinen, mutta kasvavien energiatehokkuusvaatimuksien my6té eri sivuvirtojen (seka
materiaalisten ettd energiavirtojen) hyddyntdmisen taloudellisuuden kasvaminen saattaa olla
ratkaiseva tekiji eri ldmpOpumppuratkaisujen yleistymisessd teollisuuden ja

energiantuotannon hukkalimmon hyddyntdmisessa.

Absorptiolimpépumpun  etuja ovat sen suhteellisen edulliset investointi- ja
kayttokustannukset. Niilld on lyhyt takaisimaksuaika verrattuna mekaanisiin
lampopumppuihin,  joten  investoinnin  riskit  ovat  hieman  pienemmit.
Absorptiolimpopumpuilla  on mahdollista tuottaa myds kaukokylmidd, mikd on
tulevaisuuden joustavissa kaukoldmmitys ja -viilennysratkaisuissa teknologian merkittava

etu.

Absorptiolimpdpumppuinvestoinnin  riskejd  lisdd polttoaineen hinnan heilahtelu.
Toistaiseksi Suomessa biomassan hinta on pysynyt ja pysynee tasaisena, mutta muiden
(fossiilisten) ldmmityspolttoaineiden hintatrendi on nouseva péédstdoikeusmaksujen ja
verotuskannan kasvaessa voimakkaasti. Mikdli Suomessa péédstddn poliittiseen
yksimielisyyteen siitd, ettd biomassan kéyttd energiantuotannossa on pitkéssa juoksussa (yli
50 vuoden aikajinteelld) kestava ratkaisu, todennékoisesti erilaisilla
lampopumppuratkaisuilla ~ tulee  olemaan  kasvava rooli  energiajérjestelméssi
enegiantuotannon  tehokkuuden  kasvattamisessa ja  kokonaisilmastovaikutusten

pienentdmisessd nimenomaan yhteistuotantolaitosten yhteydessé.

Talla hetkelld ei ole viitteitd siitd, ettd biovoimantuotantoa alettaisiin tulevaisuudessa
ajamaan aktiivisesti alas, ja kaukoldmpdjérjestelmilld odotetaan olevan kaupungeissa suuri
merkitys myos tulevaisuudessa. Riippuu paljon sdhkén hintavaihteluriskin kehityksesti
kykenevitkd absorptioldmpdpumput syrjdyttimédn investointikustannuksiltaa kalliimpia,
mutta hukkaldmmon hyddyntamiskyvyltdén tehokkaampia mekaanisia ldmpopumppuja. Jos
sdhkon hintavaihteluriski kasvaa suuresti uusiutuvan sdhkontuotannon lisddntyessa
voimakkaasti tulevaisuudessa, saattaa mekaanisen lampdépumppuinvestoinnin riski kasvaa

kestdmattomaksi. Talldin absorptiolimpdpumpun merkitys kasvanee voimakkaasti.
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7 YHTEENVETO

Tyossd tarkasteltiin kaukoldmpdjirjestelmén tulevaisuudennidkymid ja niihin vaikuttavia
tekijoitd Suomessa. Energiasektorin merkittdvin muutosajuri on padstorajoitukset, jotka
lisddvat lammontuotantorakenteen muutostarvetta. Nykyisen kaukoldmpdjarjestelmén
saneeraustarve jirjestelmdn ikddntyessd sekd kasvavat energiatehokkuusvaatimukset

mahdollistavat jarjestelmén systeemitason muutoksen.

Absorptiolimpopumpputeknologia on melko vakiintunut. Ne ovat ldmpokéyttoisia
koneistoja, joita voidaan kayttdd sekd pienessd mittakaavassa yksittdisten kiinteistojen
lammitykseen ettd suuressa mittakaavassa esimerkiksi teollisuuden l&dmmontarpeen
kattamiseen ja kaukolimpodveden tuottamiseen. Absorptioldampdpumppu vaatii kaksi
lammonléhdettd: korkeassa ldmpotilatasossa olevan energialdhteen sekd matalassa
lampdotilatasossa olevan ldmmonldhteen. Lammonldhteend kaytetddn usein muuten

prosessissa hyodyntdmattd jadvad niin kutsuttua hukkaldimmonléhdetta.

Absorptioldimpdpumpulla ei ole kovin merkittivdd roolia kaukoldmpdjirjestelmaissa.
Suomessa ja muualla Euroopassa on muutama voimalaitos, jotka kédyttdvit savukaasujen
jaahdytykseen absorptiolampdpumppuja. Yleisimmin absorptiolampépumppu on liitetty

CHP-laitoksen yhteyteen. Sen etu on kyky tuottaa sekd kaukoldmpoé ettd -kylmaa.

Absorptiolimpdpumppuinvestoinnin kannattavuuteen vaikuttaa seki suorat
investointikustannukset ettd kadyton ajoittuminen mahdollisimman tarkasti kulutuksen
mukaan. Yhteistuotantolaitoksen yhteydessd ei investoinnin kannattavuuden kannalta
epdedullisia pitkid kdyton katkoksia yleensd esiinny, koska laitoksella ajetaan péddasiassa
kaukoldmpdjarjestelmdn pohjakuormaa. Jos ldimmonldhde tai kdyttdenergia on jaksottaista,
kuten teollisuuden prosessien hukkaldmpd, voi sen saatavuuden vaihtelu heikentdd

investoinnin kannattavuutta merkittavasti.

Tulevaisuuden energiajirjestelmdssd uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdminen kasvaa,
mika saatta lisdtd etenkin sdhkdntuotannon sdériippuvuutta. Sdhkontuotannon ajoittainen
vaje kysyntdén ndhden nostaa sihkon hintatasoa markkina-alueella, mika saattaa heikentida
absorptioldmpopumpun  merkittdvimman  kilpailijan = mekaanisen  [&mpopumpun
kannattavuutta. Se voi muodostaa absorptiolimpdpumpulle merkittdvin markkinaraon

tulevaisuudessa.
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LIITE I/1

Liite 1. Absorptiolimpopumppuinvestoinnin kannattavuuslaskelma

Absorptiolampopumppuinvestoinnin kannattavuuslaskelma

Absorptioldimpoépumppu
Ominaiskustannus
Lampdteho

cop

Vilipainehdyry
Biomassapolttoaine (hake)
Kattilahydtysuhde
Kaukoldmp6
Ylijadmalammon hinta
Sahkon kaytto
Ostosdhko

Kayttoika
Huipunkéyttdaika
Korkotuottovaatimus
Investointikustannus
Kayttokustannukset
Elinkaarituotto
Takaisinmaksuaika
LCOE

70

100

10

1,8

27

23,2

0,85

67

0

0,02

55

20

4500

5

0,8

1,6

0,7

2,9

5,0

5,3

16,1

17,1

€kW
MW

€/MWh
€/ MWh

€/MWh
€/MWh
MW
€/MWh
vuotta
h/a

%

M€
M¢€/a
M€/a
vuotta
€/MWh

Ulkoisten liityntdjen kustannus on jyvitetty investointikustannukseen siten, ettd sen on

arvioitu olevan 10...60 % kokonaiskustannuksesta.



