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giatehokkuuden parantamismahdollisuuksia keskittyen aurinkosahkon hyo-
dyntamiseen, hukkalammon talteenottoon lampopumppuratkaisuilla seka e-
metaanin soveltuvuuteen lammitysenergian vaihtoehtona. Tyon taustalla olivat
energiajarjestelman murros, kiristyvat ilmasto- ja energiatavoitteet seka tarve
vahentaa fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa lammitysta. Tydn tavoitteena oli
arvioida, miten vahapaastoisia ja uusiutuvia energiaratkaisuja voidaan sovel-
taa teollisuusymparistossa teknisesti ja taloudellisesti perustellulla tavalla.

TyOssa analysoitiin yrityksen energiankulutuksen rakennetta ja tarkasteltiin eri
energiaratkaisujen soveltuvuutta kaytettavissa olevien lahtotietojen ja lasken-
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kaisut nayttaytyvat tarkastelun perusteella potentiaalisina vaihtoehtoina lam-
mitysjarjestelman kehittamiselle erityisesti energiatehokkuuden nakokul-
masta. Lisaksi e-metaania voidaan pitaa pitkan aikavalin vaihtoehtona fossii-
listen polttoaineiden korvaamiseen tilanteissa, joissa suora sahkdistaminen ei
ole teknisesti tai taloudellisesti tarkoituksenmukaista
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This bachelor’'s thesis examined ways to improve the energy efficiency of an
industrial facility owned by Polartherm Oy. The study focused on the use of
solar power, the utilization of waste heat with heat pump solutions, and the
potential of e-methane as an alternative heating energy source. The back-
ground of the study was the ongoing transition of the energy system, stricter
climate and energy targets, and the need to reduce the use of fossil fuels in
heating. The objective was to assess how low-emission and renewable energy
solutions can be applied in an industrial setting in a technically and economi-
cally feasible way.

The structure of the company’s energy consumption was analyzed, and differ-
ent energy solutions were evaluated based on available data and calculation-
based estimates. The potential of solar power was examined in relation to the
electricity consumption of the facility, while waste heat utilization was assessed
from the perspective of heat pump technologies. The results indicated that the
utilization of solar power can reduce the demand for purchased electricity and
improve cost efficiency, while heat pump solutions were identified as potential
options for improving energy efficiency depending on site-specific conditions.
In addition, e-methane was identified as a possible long-term alternative to
fossil fuels in applications where direct electrification is not feasible.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuutta edistava katselmointi auttaa yritysta tunnistamaan energi-
ankayton ongelmakohdat ja tehostamismahdollisuudet. Katselmuksissa ana-
lysoidaan rakennusten ja prosessien kokonaisenergiankayttda, arvioidaan
saastopotentiaalia ja esitetaan konkreettisia toimenpide-ehdotuksia, jotka voi-

vat tuoda merkittavia kustannus- ja paastovahennyksia.

Ty0- ja elinkeinoministerion tukema energiakatselmustoiminta on ollut laajasti
kaytossa, ja suurin osa teollisuuden katselmuksista on osoittanut merkittavia
saastomahdollisuuksia. Lisaksi ELY-keskukset ja Tyo- ja elinkeinoministerio
voivat myontaa tukea katselmuksiin seka niiden pohjalta tehtaviin energiate-
hokkuusinvestointeihin, jos ne tayttavat ohjelmien kriteerit. Katselmuksissa
esiin tulevat saastdpotentiaalit, takaisinmaksuajat ja kustannusarviot arvioi-
daan tapauskohtaisesti, ja ne muodostavat perustan yrityksen energiatehok-

kuuden pitkajanteiselle kehittamiselle (Energiavirasto, n.d.).

2 ILMASTO- JA ENERGIAPOLITTINEN TOIMINTAYMPARISTO

2.1 Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikka

EU kiristi ilmasto- ja energiatavoitteitaan merkittavasti, kun komissio esitti
vuonna 2020 kasvihuonekaasujen nettopaastojen vahentamista vahintaan 55
%:lla vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. Tavoitteen saavutta-
miseksi laadittiin laaja Fit for 55-valmiuspaketti, joka uudistaa paastokauppaa,
laajentaa sen soveltamisalaa meriliikenteeseen seka luo erillisen paastokau-
pan tieliikenteelle ja rakennusten lammitykselle (Ty6- ja elinkeinoministerién

julkaisuja 2022, s.16-18). Taakanjakosektorin paastévahennyskiristys nousee



40 %:iin, ja Suomi kuuluu tiukimpien velvoitteiden maihin. Samalla uusiutuvan
energian direktiivin (RED Ill) tavoitetaso nostetaan 40—45 %:iin ja energiate-
hokkuusdirektiivin velvoitteet kiristyvat siten, etta EU-tason energian loppu-
kayttoa tulee vahentaa 36—-39 %. Suomessa tama tarkoittaa, etta vuoden 2030
energian loppukaytté rajataan enintadan 239-250 TWh tasolle (Ty6- ja elinkei-
noministerion julkaisuja 2022, s.17). Kokonaisuutena paketti sisaltdd muutok-
sia verotukseen, liikenteen puhtaisiin polttoaineisiin, hiilirajamekanismin (Car-
bon Border Adjustment Mechanism, CBAM) kayttoonoton ja kasvavat seuran-
tavelvoitteet, ja sen lainsaadantd on tarkoitus tulla voimaan vaiheittain vuo-

desta 2023 alkaen (Ty0- ja elinkeinoministerion julkaisuja 2022, s.17-18).

2.2 Energiajarjestelman murros ja infrastruktuurin merkitys

Energiateollisuuden (n.d.) mukaan kilpailukykyisen ja luotettavan energian
saatavuus on keskeinen tekija Euroopan taloudellisen kilpailukyvyn ja teollisen
toiminnan kannalta. Suomen energiajarjestelma osoittaa, etta toimivilla mark-
kinoilla on mahdollista yhdistada kohtuullinen energian hinta, toimitusvarmuus
ja paastojen vahentaminen. Euroopan unionin rakenteellisen kilpailukyvyn
vahvistamiseksi on tarpeen luoda selkea ja ennakoitava siirtyma pois kriisiajan

energiapoliittisista poikkeustoimista.

Toimiva energiainfrastruktuuri on edellytys puhtaan energian hyddyntamiselle,
silla ilman riittavia siirto- ja jakeluverkkoja tuotanto ei kohtaa loppukayttajia.
Energiajarjestelma on myds rakenteellisesti muuttumassa: perinteisen keski-
tetyn tuotannon sijaan jarjestelmasta on kehittymassa hajautetumpi ja jousta-
vampi kokonaisuus, joka perustuu useisiin eri tuotantomuotoihin ja edellyttaa
kuluttajien aktiivisempaa roolia markkinoilla. Taman kehityksen myaota sahkon,
lammon ja vedyn kaltaisten energiamuotojen yhteensovittaminen korostuu

(Energiateollisuus, n.d.).

Rakennusten lammityksen paastovahennysten toteutumista hidastaa monin
paikoin vaihtoehtoisen infrastruktuurin puutteellisuus, erityisesti kaukolammaon
ja sahkon osalta. Vaihtoehtoiselle lammitysinfrastruktuurille tulisi asettaa sel-

keat kehittamistavoitteet, ja jasenvaltioiden tulisi varmistaa, etta



kiinteistonomistajilla ja loppukayttdjilla on tosiasialliset mahdollisuudet siirtya

vahapaastoisiin lammitysratkaisuihin (Energiateollisuus, n.d.).

Rakennusten energiankayttoa ja lammitysta koskevaa saantelya leimaa talla
hetkella osin hajanaisuus, mika vaikeuttaa kokonaisuuden hallintaa. Saantelyn
yksinkertaistaminen ja selkeampien ohjaavien tavoitteiden painottaminen voi-
sivat edistaa investointien toteutumista. Rakentamisen energiatehokkuutta
koskevassa saantelyssa tulisi ensisijaisesti keskittya teknologianeutraaleihin
kriteereihin, kuten elinkaaripaastoihin ja energiajarjestelman joustavuuteen,

yksittaisten teknisten ratkaisujen ohjaamisen sijaan (Energiateollisuus, n.d.).

2.3 Alueellinen ja paikallinen konteksti

Ohjaavien ministerididen ja Satakunnan Elinkeino-, liikenne-, ja ymparistokes-
kus (ELY) valisessa tulossopimuksessa vuosille 2025-2028 asetetaan tavoit-
teeksi, etta vuoteen 2026 mennessa Satakunnan elinkeinorakenne on kehitty-
nyt aiempaa monipuolisemmaksi ja kilpailukykyisemmaksi. Yritystoiminnan
uudistumista tuetaan hydodyntamalla monipuolisesti EU:n rahoitusinstrument-
teja, kuten EAKR- ja ESR+-rahoitusta, seka Porin seudun innovaatioekosys-
teemiyhteistyota (ELY-keskus, 2025, s. 11).

Rahoituksen ja kehittamistoimenpiteiden tavoitteena on uusien yritysten ja tyo-
paikkojen syntyminen seka olemassa olevien tyOpaikkojen sailyttaminen ja
osaamistason vahvistaminen. Erityisesti yritysten tutkimus-, kehittamis- ja in-
novaatiopanostusten kasvua pidetaan keskeisena, ja painopisteitd ovat puh-
das siirtyma, datatalous seka kestavat energiaratkaisut. Investointien vetyta-
louteen, kiertotalousinnovaatioihin ja puhtaaseen energiaan arvioidaan etene-
van kohti toteutusta tulevina vuosina. Lisaksi yhteistyota maakunnan liiton ja
muiden alueellisten toimijoiden kanssa jatketaan uusien liiketoimintaekosys-
teemien ja puhtaan siirtyman investointien edistamiseksi (ELY-keskus, 2025,
s. 11).

Eurajoki osallistuu aktiivisesti kuntien valiseen ilmastoyhteistydhon hyddynta-
malla valtakunnallisia ilmastotyon verkostoja. Kunta on mukana Hinku-verkos-

tossa, jota koordinoi Suomen ymparistokeskus, seka tuulivoimakuntien



verkostossa, jota yllapitaa Suomen tuulivoimayhdistys. Lisaksi Eurajoki on si-
toutunut kunta-alan energiatehokkuussopimukseen (KETS), jonka tavoitteena
on edistaa energiatehokkuuden parantamista kunnan toiminnoissa (Eurajoen
kunta, FCG, 2024, s. 27).

Hinku-verkoston tavoitteet eivat aseta suoria velvoitteita yksityisten yritysten
omistamille teollisuuskiinteistdille. Tehdashallien dljylammitykseen vaikute-
taan kuitenkin valillisesti kuntatason ilmastopolitikan, energiatehokkuustoi-

mien, neuvonnan seka investointeja ohjaavien kannustimien kautta.

2.4 Energiakatselmuksen periaatteet

Energiatehokkuuslain (1429/2014, 2 luku § 4 mom.) mukaan yrityksen ener-
giakatselmus on jarjestelmallinen menetelma, jonka avulla saadaan kattava
kuva yrityksen tai konsernin energiankulutusprofiilista ja tunnistetaan kustan-
nustehokkaat mahdollisuudet energiansaastoon. Katselmuksessa tarkastel-
laan kaikkia merkittdvia energiankayton kohteita, kuten rakennuksia, teollisia

prosesseja, palvelutoimintoja ja liikennetta

Luotettavan kokonaiskuvan varmistamiseksi energiakatselmukseen sisallyte-
taan myos riittdva maara erillisia kohdekohtaisia katselmuksia, joiden avulla
voidaan todentaa yrityksen merkittavimmat energiatehokkuuden parantamis-
mahdollisuudet ja maarittdd saastdjen suuruus (Energiatehokkuuslaki
1429/2014, 2 luku § 4 mom.).

3 UUSIUTUVAT JA VAHAPAASTOISET ENERGIARATKAISUT

3.1 Aurinkosahko teollisuudessa

Mitoituksessa lahtokohtana kaytetaan Polarthermin kiinteiston pohjakulutusta,

eli sitda vahimmaismaaraa sahkoa, jonka tehdas ja sen laitteet kuluttavat joka



tunti. Tuntikohtaiset kulutustiedot voidaan hakea jakeluverkkoyhtidlta, ja niiden
avulla nahdaan selvasti, millainen kulutus on silloin, kun tuotanto tai lammitys

ei ole huipussaan.

Tuotannon vaihtelut on huomioitava erityisesti teollisuuskohteessa, jossa ku-
lutus vaihtelee tydvuorojen, laitekaytdn ja vuodenaikojen mukaan. Optimaali-
nen jarjestelma mitoitetaan niin, etta aurinkoisen kauden ylimaaraista tuotan-
toa voidaan myyda verkkoon, mutta mahdollisimman paljon tuotetusta energi-
asta pystytaan hyodyntamaan itse. Tata voidaan tehostaa automaation avulla,
esimerkiksi sahkdlaitteiden, ilmanvaihdon tai lampopumppujen kayttéa voi-
daan ajoittaa paivasaikaan, jolloin paneelit tuottavat eniten. Hyva automaatio
minimoi verkkoon myytavan sahkdon maaran ja parantaa investoinnin kannat-

tavuutta.

Polarthermin tapauksessa kulutustietojen tarkastelu aloitetaan selvittamalla
Luvian tehtaan tunti- ja kuukausikulutus. Tehtaiden kulutus vaihtelee erityisesti
lammityskauden mukaan, silla tuotantotiloja lammitetaan oljylammityksen li-
saksi lampopumpuilla ja ilmanvaihdon lammityksella. Talvikuukausina sahkon-
kulutus nousee huomattavasti lammityksen ja tuotannon kuormituksen vuoksi,
kun taas kesalla kulutus on selvasti pienempi. Tasta syysta aurinkosahkaojar-
jestelman mitoituksessa huomioidaan erityisesti talven peruskulutus seka ke-
san tuotanto, jotta jarjestelmasta saadaan paras mahdollinen hyoty Polarther-

min Kiinteistoille.

3.2 Suurtehoiset pumput

Suurtehoisten pumppujen seka niita palvelevien lammitys- ja jakelujarjestel-
mien kustannusvaikutusten arviointi edellyttaa huolellista esisuunnittelua. Mo-
nissa kohteissa on tarpeen selvittda ja yhteensovittaa myos vanhojen jarjes-
telmien tekniset tiedot, silla teollisuuslaitoksissa jarjestelmat on usein raken-

nettu eri ajankohtina ja erilaisilla mitoitusperiaatteilla.

Erityisesti vanhoissa teollisuuskiinteistdissa mahdolliset lampdtilatason muu-

tokset vaikuttavat usein laajemmin kuin pelkastaan tarkasteltavaan prosessiin.
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Laajoja tehdaskiinteistdja palvelevat lammitysjarjestelmat edellyttavat verkos-
ton toiminnan perusteellista analysointia, jotta lampdtilatason alentaminen tai
pumppujen kayttdolosuhteiden muuttaminen ei aiheuta hairidita kiinteiston
muissa osissa tai rinnakkaisissa prosesseissa. Suurtehoisten pumppujen
osalta tama korostaa oikean mitoituksen, saatojen ja kokonaisjarjestelman toi-
minnan merkitysta energiatehokkuuden parantamisessa (Motiva, 2024, s. 56

selvitysraportti)

3.3 Kaukolampd vaihtoehtona

Kaukolampo kehittyy nopeasti kohti entista puhtaampaa ja energiatehokkaam-
paa lammitysmuotoa, silla sen tuotannosta jo yli puolet on ilmastoneutraalia ja
paastot ovat puolittuneet viimeisen kymmenen vuoden aikana. Energiatehok-
kuus paranee, kun kaukolampoverkostojen ja kiinteistdjen lammonjakokes-
kusten lampdtiloja lasketaan, mika mahdollistaa tehokkaamman uusiutuvan

energian, hukkalampgjen ja lampopumppujen hyddyntamisen tuotannossa.

Motivan (2022) mukaan lammaonjakokeskus on asiakkaan rajapinta kaukolam-
poon, ja sen elinkaari on noin 20—-25 vuotta, minka vuoksi sen uusiminen kan-
nattaa tehda suunnitelmallisesti ja samalla parantaa rakennuksen lammaodnja-
koa ja energiatehokkuutta. Kaukolampdjarjestelma on polttoainejoustava ja
pystyy hyodyntamaan seka bioenergiaa etta teollisuuden ja kaupunkien huk-
kalampdja, mutta se mukautuu myds tilanteisiin, joissa fossiilisia polttoaineita
tarvitaan tilapaisesti toimitusvarmuuden varmistamiseksi. Kokonaisuutena
kaukolampo tarjoaa asiakkailleen helppokayttdisen, luotettavan ja yha vaha-
paastdisemman lammitysjarjestelman, joka on tarkea osa Suomen monipuo-

lista ja kehittyvaa energiantuotantoa.
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3.4 E-metaanin mahdollisuuksia

Metanoinnissa hiilidioksidi ja vety reagoivat keskenaan muodostaen metaania.
Prosessi voidaan toteuttaa joko kemiallisesti katalyyttisesti, tyypillisesti nikke-
lipohjaisen katalyytin avulla, tai biologisesti mikro-organismien avulla. Kemial-
lisen metanoinnin hyotysuhde voi parhaimmillaan nousta noin 80 prosenttiin,
ja hukkalammon hyoédyntadminen parantaa prosessin kokonaistehokkuutta
(Karelia, n.d.)

E-metaanin tuotanto teknologiana perustuu Sabatier-reaktioon, jossa vety ja
hiilidioksidi yhdistyvat metaaniksi katalyytin vaikutuksesta (kaava 1). Reak-
tiossa hiilidioksidi (CO2) reagoi vedyn (H2) kanssa muodostaen metaania
(CHa4) ja vetta (H20).

CO, + 4H, - CH, + 2H,0 (1)

E-metaanin valmistus perustuu kolmeen keskeiseen vaiheeseen: vedyn tuo-
tantoon, hiilidioksidin talteenottoon ja metanointiin. Hiilidioksidin talteenottoon
kaytetaan useita teknologioita, kuten savukaasujen jalkikasittelyyn perustuvaa

absorptiota seka esipoltto- ja happipolttomenetelmia.

E-metaanin tuotanto perustuu uusiutuvalla sahkalla toteutettuun veden elekt-
rolyysiin, jossa syntynyt vety yhdistetaan hiilidioksidin kanssa metanointipro-
sessissa. Hiilidioksidi voidaan ottaa talteen esimerkiksi teollisuuden paastovir-
roista tai biokaasulaitoksista, jolloin e-metaanin tuotanto edistaa hiilen kiertoa
ja vahentaa nettopaastodja. Kuva 1 esittaa e-metaanin tuotannon osana laa-
jempaa Power-to-X-kokonaisuutta, jossa eri teknologiat, kuten metanointi, me-
tanolisynteesi ja synteesikaasun tuotanto, kytkeytyvat toisiinsa. Tama havain-
nollistaa, ettd e-metaanin tuotanto ei ole erillinen prosessi, vaan se voidaan
integroida muihin energian ja kemikaalien valmistusketjuihin (Eggers ym.,
2021, s.3-4).
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Kuva 1. E-metaanin prosessi (Eggers ym., 2021, s.4)

E-metaani tarjoaa tulevaisuudessa merkittavan mahdollisuuden korvata fossii-
lista maakaasua seka teollisissa prosesseissa, etta energiantuotannossa.
Energia-ala kay lapi merkittavad muutosta, kun fossiilisia polttoaineita korva-
taan vahapaastoisilla vaihtoehdoilla. Merkittava etu on se, ettd e-metaani on
kemiallisesti identtinen maakaasun kanssa. Taman ansiosta sita voidaan hyo-
dyntaa olemassa olevissa polttolaitteissa, varavoimalaitoksissa seka kaa-
suinfrastruktuurissa ilman merkittavia teknisia muutoksia, mika tekee e-metaa-
nista yhden teknisesti kypsimmista synteettisista polttoaineista (Tyo- ja elin-

keinoministerion julkaisuja 2022, s. 183—-191).

Pidemmilla etaisyyksilla vetya voidaan kuljettaa nesteytettyna (LH,), mika
edellyttaa erittdin alhaisia lampdtiloja, tai kemiallisina kantajina, kuten ammo-
niakkina tai nestemaisiin orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneena. Nain vety voi-
daan toimittaa tuotantolaitoksilta e-metaanin tuotantopaikoille, joissa se yhdis-
tetdan hiilidioksidin kanssa metanointiprosessissa (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IEA, 2019). Hallitusten valinen ilmastonmuutospaneeli
(IPCC, 2024, s. 14—-15) korostaa, etta hiilidioksidin talteenoton laajamittainen
kayttoonotto on valttamatonta nettonollatavoitteiden saavuttamiseksi, mutta
sen yleistyminen edellyttaa kustannusten alentumista seka infrastruktuurin ke-

hittamista.
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Vahapaastoisten kaasujen tuotannon ennustetaan kasvavan voimakkaasti
vuoteen 2030 mennessa, mutta niiden osuus globaalista kaasumarkkinasta
jaa edelleen pieneksi. Kuva 2 perusteella vahapaastoisten kaasujen tuotannon
arvioidaan kasvavan merkittavasti vuoteen 2030 mennessa, erityisesti biome-
taanin ja vahapaastoisen vedyn ansiosta. E-metaanin osuus kokonaiskas-
vusta on viela suhteellisen pieni, mutta sen roolin nahdaan kasvavan osana
pitkan aikavalin energiasiirtymaa. Kasvu perustuu paaosin biometaaniin ja va-
hapaastoiseen vetyyn, kun taas e-metaanin kayttoonotto etenee hitaammin ja
edellyttaa viela toimivien toimitusketjujen, tukimekanismien ja kustannuste-
hokkuuden kehittymista (IEA, 2025)
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Kuva 2. Vahapaastoisten kaasujen tuotannon ennustettu kasvu vuosina
2024-2030 (IEA, 2025) CC BY 4.0.

Suomessa e-metaani on viela uusi ilmid, mutta ensimmaiset pilottilaitokset ja
investoinnit ovat jo kdynnistyneet. Suomen vahvuuksia ovat kattava biokaasu-
ja kaasuverkosto seka kaasuverkon hallinnointi Gasgridin toimesta, mika mah-
dollistaa synteettisten kaasujen syottamisen suoraan verkkoon. Tulevaisuu-
dessa e-metaanin markkinat riippuvat seka teknologisesta kehityksesta etta
poliittisista ohjauskeinoista. Tuotantokustannusten odotetaan laskevan merkit-
tavasti 2030-luvulle mentaessa, kun elektrolyysiteknologia kehittyy ja uusiutu-
van sahkdon maara kasvaa (CE Delft, 2020, s. 61-65).

Valtioneuvoston periaatepaatoksdsessa vedysta (2022) Suomessa pyritaan

edistdmaan sahkon, vedyn seka vedyntuotannon jatkojalosteiden, kuten e-
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metaanin ja muiden synteettisten polttoaineiden, mahdollisimman tehokasta
hyodyntamista. Vedyntuotannon sivutuotteet, kuten [ampo ja happi, nahdaan
arvokkaina resursseina, jotka tulisi integroida osaksi energiaverkkoja ja teolli-
sia prosesseja. Tavoitteena on, ettd hankkeiden suunnitteluvaiheessa huomi-
oidaan eri tuotantoketjujen yhteisvaikutukset, resurssien kokonaishyodyntami-
nen seka ratkaisut, jotka minimoivat ymparisto- ja luontovaikutukset. Samalla
Suomi pyrkii vahvistamaan asemaansa vetytalouden kehittdjana houkuttele-
malla uusia vetyinvestointeja, tukemalla yritysten EU-tasoista yhteistyota seka
kehittamalla kansainvalisia kumppanuuksia. Tata tyota edistavat tyo- ja elin-
keinoministerio, ymparistoministerio, Business Finland seka kansalliset ve-

tyverkostot.

4 LAHTOTIEDOT

Suomen sahkontuotanto on jo pitkalti hiilidioksidineutraalia, mika ilmenee ku-
viossa 1 esitetysta tuotantorakenteesta. Sahkda tuotetaan padosin vahapaas-
toisilla tuotantomuodoilla, kuten ydin-, tuuli- ja vesivoimalla, ja fossiilisten polt-
toaineiden osuus sahkontuotannosta on vahainen. Tama tuotantorakenne tu-
kee sahkon kayton lisdamista energiatehokkuustoimissa ja lammitysratkai-
suissa, silla sahkoistamiseen perustuvien ratkaisujen epasuorat paastot ovat
Suomessa kansainvalisesti vertaillen alhaiset. Nain ollen esimerkiksi lamp6-
pumppujen ja aurinkosahkon hyddyntaminen on ympariston kannalta perus-

teltua.
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Ydinwvoima 39,6 %

...__—=——:— Turve 0,7 %
———Maakaasu 1,0 %

Jate 1,0 %
Muut 1,2 %

Tuulivoima 27,9 %
Aurinkovoima 1,2 %

Biomassa 11,3 %

Vesivoima 15,6 %

Kuvio 1. Hiilidioksidi neutraalin sdhkdn osuus 96 % Suomen energiantuotan-
nosta (Energiateollisuus, 2026, s.9)

Kuvassa 3 esitetaan Polarthermin sahkonkulutuksen kuukausittainen vaihtelu
vuonna 2024. Sahkodnkulutus on selvasti korkeampaa talvikuukausina, mika
littyy lammityksen ja tuotannon samanaikaiseen kuormitukseen. Kesakau-
della kulutus laskee merkittavasti, erityisesti heinakuussa, jolloin tuotannon ja
lammitystarpeen vaheneminen nakyy alhaisempana sahkonkayttona. Vuo-
denaikojen mukainen kulutusvaihtelu korostaa peruskuorman merkitysta au-
rinkosahkojarjestelman mitoituksessa seka sahkonkulutuksen ja tuotannon
ajallisen yhteensovittamisen tarvetta (Polartherm, 2025).
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Kuva 3. Sahkon kulutus vuonna 2024 (Polartherm, 2025)
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Kuvassa 4 esitetddn Suomen sahkontuotannon aikavaihtelu vuonna 2025 eri
tuotantomuotojen mukaan. Tuotanto vaihtelee selvasti vuoden aikana erityi-
sesti tuuli- ja vesivoiman saatavuuden mukaan, kun taas ydinvoima muodos-
taa tasaisen perustuotannon. Aurinkovoiman osuus korostuu kesakaudella,
mutta sen vaikutus kokonaisuuteen on viela rajallinen. Aikavaihtelu korostaa
joustavan energiantuotannon ja -kulutuksen merkitysta seka tarvetta sovittaa

sahkon kaytto tuotannon ajalliseen vaihteluun (Energiateollisuus, 2026).
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Kuva 4. Suomen sahkon tuotannon aikavaihtelu vuonna 2025 (Energiateolli-
suus, 2026, s.22)

Hallin katolle suunnitellun aurinkosahkojarjestelman nimellisteho on 100 kW,
ja se koostuu paneeleista, joiden yhteenlaskettu huipputeho on 120 kWp. Pa-
neelitehon ylisuunnittelu parantaa jarjestelman tuotantopotentiaalia erityisesti
kesakaudella ja mahdollistaa paremman sahkontuoton vaihtelevissa olosuh-
teissa. Jarjestelma on kolmivaiheinen verkkoon liitettdava ON-Grid-aurinkosah-
kojarjestelma, joka kytketdan suoraan sahkoéverkkoon ilman erillistéd energia-
varastointia. Jarjestelman kokonaishinta asennettuna ja kayttdonotettuna on
72 500 euroa (alv 0 %) (Sahkoalan palveluntarjoaja, 2025).

Aurinkosahkgjarjestelman vuosituotanto on arvioitu Euroopan komission

PVGIS-laskentatyOkalulla. Laskelman perusteella jarjestelman arvioitu
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vuotuinen sahkontuotanto on noin 91 000 kWh. Tuotanto painottuu kevat- ja
kesakuukausiin, jolloin aurinkosahkon tuotanto vastaa hyvin kiinteiston sah-
konkulutuksen tarpeisiin. Jarjestelman arvioitu kokonaishavio on noin 23 %,
mika sisaltda muun muassa lampdtilan, sateilykulman ja jarjestelmahavioiden

vaikutukset (Sahkoalan palveluntarjoaja, 2025).

Kuvassa 5 esitetaan aurinkosahkojarjestelman arvioitu kuukausittainen ener-
giantuotanto. Tuotanto painottuu selvasti kevat- ja kesakuukausiin, jolloin au-
ringonsateily on suurimmillaan ja jarjestelman tuotto vastaa parhaiten kiinteis-
ton sahkonkulutuksen tarpeisiin. Talvikaudella tuotanto jaa vahaiseksi, mika
korostaa aurinkosahkon roolia tdydentavana energialahteena erityisesti kesa-
ajan peruskuorman kattamisessa. Kuukausittainen tuotantoprofiili tukee aiem-
min esitettya mitoitusratkaisua, jossa aurinkosahkgjarjestelma on sovitettu en-

sisijaisesti omakayttédén (Euroopan komissio, 2026).
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Kuva 5. Aurinkosahkojarjestelman kuukausittainen energiantuotanto (Euro-
pan komissio, 2026)

Suomen sahkdntuotannon keskimaarainen hiilidioksidipaastokerroin on noin
25 g CO2/kWh (Fingrid, 2026). Arvo perustuu kansalliseen sahkéntuotannon
rakenteeseen, jossa merkittdva osa sahkosta tuotetaan vahapaastoisilla tuo-
tantomuodoilla, kuten ydin-, vesi- ja tuulivoimalla. Tata keskimaaraista paas-
tokerrointa on kaytetty sahkonkayton paastdvaikutusten arvioinnissa tassa

tyossa.
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Polarthermin lammityséljyn kulutus vuosina 2019-2024. Kulutuksessa on ha-
vaittavissa vuosittaista vaihtelua, mika selittyy erityisesti lammitystarpeen, tuo-
tannon kuormituksen ja sadolosuhteiden eroilla. Tarkastelujakson keskimaa-
rainen lammitysoljyn kulutus on noin 43 000 litraa vuodessa, ja tata arvoa kay-
tetaan tyossa nykyisen lammitysjarjestelman kustannus- ja paastovaikutusten

arvioinnin lahtotietona.

Kevyen, vaharikkisen polttodljyn hiilidioksidipaastot on laskettu Tilastokeskuk-
sen ilmoittaman paastokertoimen perusteella, joka on 68,0 t CO2/TJ
(OpenCO2net, 2026). Kun paastdkerroin muunnetaan tilavuusperusteiseksi
kevyen polttodljyn alempaa lampdarvoa (noin 36 MJ/l) kayttaen, saadaan
paastokertoimeksi noin 2,45 kg CO, litraa kohden. Tata paastokerrointa on
hyodynnetty Polarthermin lammitysoljyn kaytdsta aiheutuvien vuosittaisten hii-

lidioksidipaastojen arvioinnissa.

5 TULOKSET

5.1 Eurajoen kunnan toimintaymparisto

Kuviossa 2 esitetdan Eurajoen paastdjen jakautuminen vuonna 2024 ilman
paastohyvityksia. Paastot painottuvat erityisesti liikenteeseen, maatalouteen
seka energiankayttoon liittyviin sektoreihin, kuten lammitykseen ja sahkonku-
lutukseen. Teollisuuden osuus kokonaispaastoista on kuvion perusteella suh-
teellisen mailtillinen verrattuna muihin sektoreihin. Paastdjakauma osoittaa,
ettd merkittavimmat paastdévahennysmahdollisuudet kohdistuvat energiarat-
kaisuihin ja liikenteeseen, mika tukee kiinteistojen lammitystapojen ja energia-
tehokkuuden tarkastelua tassa tyossa.
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PAASTOJEN JAKAUMA E2024 — EURAJOKI
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Kuvio 2. Paastolaskenta ilman paastohyvityksia (SYKE, 2026)

Suomen ymparistokeskus (SYKE) kuntien kasvihuonekaasupaastotilastossa
teollisuus on esitetty omana sektorinaan, eika se sisally palvelusektoriin. Te-
ollisuuden paastot raportoidaan erikseen teollisuuden energiankayton ja teol-
listen prosessien osalta, mika selkeyttaa eri toimintojen paastovaikutusten tar-
kastelua ja mahdollistaa teollisuuden paastdjen kohdentamisen tarkemmin
energiankayttoon liittyviin paastovahennystoimiin.

Kuvassa 6 esitetaan Eurajoen teollisuuden polttoaineiden energiankulutuksen
kehitys pitkalla aikavalilla. Polttoaineiden kaytto on vahentynyt selvasti 2000-
luvun alkuvuosista lahtien, ja erityisen voimakas lasku on tapahtunut viimeisen
vuosikymmenen aikana. Kehitys viittaa teollisuuden energiajarjestelman ra-
kenteelliseen muutokseen, jossa fossiilisten polttoaineiden kaytté on vahenty-
nyt ja energiatehokkuus seka vaihtoehtoiset energiaratkaisut ovat korostu-
neet. Tama tukee myos teollisuuskohteiden, energiatehokkuustoimien ja lam-
mitysratkaisujen tarkastelua osana alueellisia paastévahennystavoitteita
(SYKE, 2026).
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Kuva 6. Eurajoen teollisuuden polttoaineiden energiankulutus (SYKE, 2026)

Kunnan ilmastoty0ssa paikalliset yritykset ja yrittajat ovat keskeisessa roo-
lissa. Toimenpiteet kohdistuvat muun muassa pk-yrityksiin, teollisuuteen, 1am-
polaitoksiin seka maa- ja metsatalousyrittgjiin. Eurajoen kunta edistaa vahahii-
lisyytta jakamalla tietoa ja valmistelemalla yrityksille suunnattuja materiaaleja
yhteistyossa yrittajayhdistyksen kanssa seka hyddyntamalla maataloussihtee-
rin ja maaseutupaallikdn viestintdkanavia. Yrityksille suunnattuja teemoja ka-
sitellaan myos erilaisissa tilaisuuksissa ja tapaamisissa. Lisaksi kunta kannus-
taa yrityksia siirtymaan vahahiilisiin toimintamalleihin, tukee yrittdjien valista
yhteisty6ta esimerkiksi hankkeiden kautta ja tuo omaa ilmastotyotaan esiin esi-
merkinomaisesti. Yritysten roolia kunnan paastdévahennystavoitteiden saavut-
tamisessa korostetaan, ja rahoitusmahdollisuuksista viestitaan aktiivisesti
(FCG, 2024, s. 56).

Perusskenaario on laadittu SYKE:n skenaariotyokalun avulla, ja siind arvioi-
daan, miten yleinen markkinakehitys seka voimassa oleva kansallinen ilmas-
topolitiikka ja lainsaadanto vaikuttavat Eurajoen kasvihuonekaasupaastoihin.
Kansallisten toimien paastdja vahentava vaikutus toteutuu kunnasta riippu-
matta. Naiden kehityskulkujen jalkeen kunnalle jaa noin 26 kt CO,e:n suurui-

nen paastdévahennystarve, joka edellyttaa paikallisia toimenpiteita.
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Kuvassa 7 esitetyn Hinku-tavoiteskenaarion mukaisesti Eurajoelle jaa tavoit-
teiden saavuttamisen jalkeen viela noin 19,9 kt CO,e paastéja. Tama osuus
voidaan kattaa kompensoimalla paastoja esimerkiksi vahvistamalla hiilinieluja
tai lisaamalla uusiutuvan energian tuotantoa, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa
(FCG, 2024, s. 22).
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Kuva 7. Eurajoen ilmastotoimien skenaario ja eri toimenpiteiden vaikutus kas-
vihuonekaasupaastoihin vuoteen 2030 mennessa (FCG, 2024, s.23)

liImastotoimien skenaariossa esitetty tavoite luopua oOljylammitteisista kiinteis-
toista koskee myos teollisuuskiinteistdja, kuten tehdashalleja, silloin kun oljya
kaytetdan rakennuksen tilojen lammitykseen. Sen sijaan varsinaiset teolliset
tuotantoprosessit ja niihin liittyvat paastot eivat ole skenaarion keskiossa. Te-
ollisuuskiinteistdjen osalta paastovahennyspotentiaali liittyy erityisesti [ammi-
tysjarjestelmien muutoksiin, energiatehokkuustoimiin seka uusiutuvien ener-
gialahteiden hyddyntamiseen (FCG, 2024, s. 23).
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5.2 Paastovaikutusten arviointiperusteet ja standardit

Kasvihuonekaasujen ilmastovaikutuksia arvioidaan yleisesti ilmastonlampe-
nemispotentiaalin (Global Warming Potential, GWP) avulla. Hiilidioksidin GWP
on maaritelty vertailuarvoksi yksi, ja muiden kasvihuonekaasujen GWP-arvot
kuvaavat niiden ilmastovaikutuksen suuruutta suhteessa hiilidioksidiin (tau-
lukko 1). Tassa tyossa kaytetaan IPCC:n kuudennen arviointiraportin (ARG)

mukaisia GWP-arvoja sadan vuoden tarkastelujaksolla (IPCC, 2024).

Kasvihuonekaasupaastoja tarkastellaan hiilidioksidiekvivalentteina (COe),
jolloin eri kaasujen ilmastovaikutukset voidaan esittaa yhteismitallisessa muo-
dossa. Esimerkiksi metaanin ilmastovaikutus on 100 vuoden tarkastelujaksolla
moninkertainen hiilidioksidiin verrattuna, minka vuoksi sen paastot korostuvat
CO,e-pohjaisessa tarkastelussa (IPCC, 2024).

Taulukko 1. Kasvihuonekaasujen ja energiajarjestelmissa kaytettavien ainei-
den GWP-arvot (IPCC, 2024).

Aine / kaasu Kayttokohde GWP (100 v, AR6)
Hiilidioksidi (CO,) Vertailuarvo 1
Metaani (CH,) Poltto, biokaasu 27
Metaani (CH,) Poltto, fosiiliset 29.8
Dityppioksidi (N,O) Poltto, teollisuus 273
HFC-134a Lampopumput 1530
HFO-1234yf Lampopumput <1

Kasvihuonekaasupaastdjen laskennan ja raportoinnin vertailukelpoisuuden
varmistamiseksi hyddynnetaan kansallisia ja kansainvalisia standardeja. Yh-
denmukaiset paastodlaskentastandardit parantavat laskennan luotettavuutta ja
lapinakyvyytta seka vahentavat virheellisen raportoinnin ja viherpesun riskia.
Lisaksi EU:n ja kansainvalisen saantelyn myota yha useammat toimijat ovat

velvoitettuja raportoimaan paastonsa standardien mukaisesti.
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Energiajarjestelmissa ja lampopumppuratkaisuissa kaytettavien tyo- ja kylma-
aineiden ymparistovaikutuksia arvioidaan lisaksi otsonikatoa kuvaavan ODP-
arvon (Ozone Depleting Potential) seka GWP-arvon perusteella. Ympariston
kannalta edullisimpia ovat aineet, joiden ODP on nolla ja GWP mahdollisim-
man alhainen (Rissanen, 2014). Kylmaaineiden kayton kehitysta CFC-yhdis-
teistda HCFC- ja HFC-yhdisteiden kautta ymparistdystavallisempiin vaihtoeh-

toihin havainnollistetaan kuvassa 8.

Ymparisto-

CFC:t q HCFC:t HFC:t# ystavalliset

vaihtoehdot

Hywvin Ei lainkaan Ei lainkaan
korkea ODP KkeaiGIDE ODP:a ODP:a

Hyvin Matala tai
ei lainkaan
korkea GWP GWP:a

Kuva 8. Kylmaaineiden kayton kehitys CFC-yhdisteistda HCFC- ja HFC-yhdis-
teiden kautta ymparistoystavallisiin vaihtoehtoihin (Reinikainen ym., 2015,
s.7)

Energiajarjestelmien kaytonaikaiset paastdét muodostuvat paaosin energian-
tuotannosta, myds jarjestelmissa kaytettavien tyo- ja kylmaaineiden ilmasto-
vaikutus on huomioitava. Lampdpumppujen ja ORC-jarjestelmien suunnitte-
lussa suositaan yha enemman luonnollisia tai matalan GWP-arvon omaavia
aineita, kuten ammoniakkia, hiilidioksidia ja HFO-yhdisteita. Nain voidaan va-
hentaa jarjestelmien epasuoria ilmastovaikutuksia koko elinkaaren aikana
(IPCC, 2024).

Product Category Rules (PCR) ovat tuoteryhmakohtaisia sdantgja, joiden pe-
rusteella laaditaan ymparistoselosteita (Environmental Product Declaration,
EPD). PCR taydentaa elinkaariarvioinnin yleisia standardeja maarittelemalla
tarkemmat rajaukset, laskentaperiaatteet ja vaatimukset tietylle tuoteryhmalle.
PCR-jarjestelma perustuu I1ISO 14025 -standardiin seka ISO 14040 ja ISO

14044 -standardien mukaiseen elinkaariarviointiin, ja sen tavoitteena on
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varmistaa tuotteiden ymparistdévaikutusten vertailukelpoisuus (EPD Internati-
onal, 2024). Keskeiset ymparisto-, energia- ja kestavyyteen liittyvat ISO-stan-
dardit on esitetty taulukossa 2 (ISO, n.d.).

Taulukko 2. Ymparistd-, energia- ja kestavyyteen liittyvat ISO-standardit

ISO-
Aihealue Kuvaus / kayttotarkoitus
standardi
ISO 14001 Ymparistdjohtaminen | Ymparistojohtamisjarjestelmat (EMS)
o ) Ohjeistus ymparistdjohtamisjarjestel-
ISO 14004 Ymparistojohtaminen . _
man toteuttamiseen
Ekosuunnittelun integrointi
ISO 14006 Ekosuunnittelu . o .
johtamisjarjestelmaan
ISO 14040—- _ L Elinkaariarvioinnin periaatteet ja
Elinkaariarviointi (LCA)
14044 menetelmat
Organisaatiotason
ISO 14064-1 | Paastdlaskenta
kasvihuonekaasupaastot
Hankkeiden ja toimenpiteiden
ISO 14064-2 |Paastdlaskenta .
paastolaskenta
ISO 14064-3 |Paastdlaskenta Paastojen todentaminen ja varmennus
ISO 14067 Hiilijalanjalki Tuotteiden hiilijalanjaljen laskenta
ISO 50001 Energianhallinta Energianhallintajarjestelmat
ISO 50006 Energiatehokkuus Energiatehokkuuden mittaaminen
Energiatehokkuusindikaattorit ja
ISO 50015 Energiatehokkuus . o
suorituskyvyn arviointi
Yritysvastuun ja kestavan kehityksen
ISO 26000 Yhteiskuntavastuu o
ohjeistus
ISO 20400 Kestava hankinta Kestavan hankinnan periaatteet
Rakennustuotteiden
ISO 21930 Rakentaminen
ymparistovaikutusten arviointi
ISO 37120 Kestava kaupunki Kaupunkien kestavyyden indikaattorit
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5.3 Aurinkosahkon potentiaali

Aurinkosahko voisi toimia merkittdvana tukena Polarthermin tuleville lammi-
tysratkaisuille. Erityisesti lampopumppujen yhteydessa aurinkosahkojarjes-
telma vahentaisi suoraan ostosahkon tarvetta ja pienentaisi kayttokustannuk-
sia, silla lampopumput tuottavat moninkertaisesti lampoenergiaa suhteessa
kulutettuun sahkoon. Teollisuushalleissa [ammitystarve jatkuu lahes ympari
vuoden, ja aurinkosahkon tuotanto ajoittuu paaosin kevaasta syksyyn, jolloin

sen hyodyntamismahdollisuudet ovat parhaimmillaan.

Aurinkosahko tasaa myds sahkdn markkinahinnan vaihteluita ja vahentaa riip-
puvuutta ulkoisesta energiasta, mika parantaa yrityksen energiatehokkuutta ja
omavaraisuutta. Lisaksi aurinkosahko voi tukea muita vaihtoehtoisia lammitys-
ratkaisuja, kuten e-metaaniin perustuvia jarjestelmia. Koska e-metaanin tuo-
tanto ja kayttd perustuvat sdhkdenergiaan, oma aurinkosahkdjarjestelma voi
vahentaa polttoaineen kaytdn epasuoria paastdja ja parantaa koko jarjestel-

man kustannustehokkuutta.

Mikali Polartherm hyodyntaisi myos esimerkiksi Luvian Sahan hukkalampo6a,
aurinkosahkd voisi toimia taydentavana energialahteena, joka kattaa kiinteis-
ton peruskuormaa ja vahentaa tarvetta ostaa sahkoa ulkopuolelta. Yhdessa
nama ratkaisut muodostavat joustavan ja monipuolisen hybridilammitysjarjes-
telman, jossa aurinkosahko tukee muita energialahteitd seka kustannusten

ettd ymparistovaikutusten nakokulmasta.

5.4 Lampopumppujen potentiaali

Teollisuuslampdpumppujen kehitys on viime vuosina edennyt nopeasti, ja eri-
tyisesti saavutettavat lampdtilatasot ovat nousseet merkittavasti. Nykyteknolo-
gialla lampdpumpuilla voidaan tuottaa lampda jo yli 100 °C:n Iampdtiloissa,
mika mahdollistaa niiden hydodyntamisen aiempaa laajemmin teollisissa pro-
sesseissa. Tama kehitys lisaa erityisesti teollisuuden hukkalampdjen talteen-

oton ja hyédyntamisen mahdollisuuksia (Motiva, 2021, s. 6-7).
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Korkeammat tuottolampédtilat parantavat lampdpumppujen soveltuvuutta vaa-
tivampiin kayttokohteisiin. Arvioiden mukaan noin 150 °C:n |[ampdtilataso nos-
taa teollisuuslampopumppujen teknisesti hyddynnettavissa olevan hukkalam-
popotentiaalin noin 20 terawattituntiin vuodessa. Tama osoittaa, etta lampo-
pumput voivat muodostua tulevaisuudessa merkittavaksi osaksi teollisuuden

energiatehokkuus- ja paastoévahennystoimia (Motiva, 2021, s. 6-7).

Vaikka huomio kiinnittyy usein korkean lampatilan prosesseihin, merkittavaa
hyodyntamatonta potentiaalia I0ytyy edelleen myds tavanomaisemmista koh-
teista. Teollisuuskiinteistojen tilojen lammitys tarjoaa laajoja mahdollisuuksia
perinteisemmille lampopumppuratkaisuille, kuten maa- ja ilmalampdpumpuille,
erityisesti fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien jarjestelmien korvaamisessa
(Motiva, 2021, s. 6-7).

Tilastokeskuksen rakennustilastojen perusteella Suomessa on edelleen huo-
mattava maara oljy- tai kaasulammitteisia teollisuus- ja varastorakennuksia.
Naita rakennuksia on arviolta noin 13 000, ja niiden yhteenlaskettu rakennus-
pinta-ala on noin 17 miljoonaa neliometria. Karkeasti arvioituna rakennusten
vuotuinen lammitysenergiantarve on noin 3 TWh, mika havainnollistaa lampo-
pumppuratkaisujen merkittavaa potentiaalia fossiilisten polttoaineiden korvaa-

jana myos teollisuuden rakennuskannassa (Motiva, 2021, s. 6-7).

Lampopumput ndhdaan energiateollisuudessa yha keskeisempana keinona
polttopohjaisten energiaratkaisujen paastojen vahentamisessa. Niiden avulla
voidaan parantaa energiantuotannon kokonaishyotysuhdetta erityisesti tilan-
teissa, joissa prosesseissa syntyvaa lampoa jaa hyddyntamatta. Esimerkiksi
savukaasuista talteen otettu lampo6 voidaan lampdpumpun avulla nostaa sel-
laiseen lampdtilatasoon, jossa se on energiantuotannon kannalta kayttokel-
poista (Motiva, 2021, s. 33).

Lampopumpputeknologia tukee eri energiasektoreiden valista integraatiota.
Teollisuuden ja kaukolampdjarjestelmien valinen yhteistyd on tasta konkreet-
tinen esimerkki, silla teollisuuden prosesseista syntyvia hukkalampovirtoja voi-
daan syo6ttaa kaukolampoéverkkoon lampoépumpuilla korotettuna. Tama mah-

dollistaa teollisuuden ylijaamalammon hyddyntdmisen osana paikallista
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energiajarjestelmaa ja vahentaa tarvetta polttamiseen perustuvalle lammon-
tuotannolle (Motiva, 2021, s. 33).

5.5 Hukkalammoén hyédyntaminen ORC-teknologialla

Keskusteluissa on nostettu esiin myds ORC-teknologia (Organic Rankine Cy-
cle) vaihtoehtona korkean lampédtilan hukkalampdjen hyédyntamiseen sah-
kontuotannossa. Erityisesti laivateollisuudessa ORC-jarjestelmien nahdaan
tarjoavan potentiaalisen ratkaisun prosesseissa syntyvan hukkalammon hyo-

dyntamiseen ja sita kautta paastdjen vahentamiseen (Motiva, 2021, s. 33).

ORC-prosessin suunnittelu perustuu ensisijaisesti kaytettavissa olevan lam-
monlahteen lampdotilatasoon, jonka perusteella valitaan prosessiin soveltuva
orgaaninen tyoaine. Tavoitteena on mahdollistaa tehokas energiankierron to-
teutus kyseisella lampotila-alueella. Lisaksi maaritellaan hyodynnettavissa
oleva lampoteho seka tarvittava jaahdytysteho sen mukaan, millaista sahkon-
tuotantoa jarjestelmalta tavoitellaan. ORC-jarjestelman tehoa voidaan saataa
ohjaamalla prosessiin syotettavan lammitys- ja jaahdytysenergian maaraa
(Makela, 2024, s.7).

ORC on suljettu kiertoprosessi, jossa prosessiaineen olomuodon ja lampdétilan
muutoksia hyddynnetaan paine-eron muodostamiseen turbiinin yli. Prosessin
alussa nestemainen tydaine pumpataan hoyrystimeen, jossa se vastaanottaa
lampobenergiaa ja hoyrystyy. Paineistunut kaasu johdetaan turbiiniin, jossa sen
energia muunnetaan mekaaniseksi liike-energiaksi ja edelleen generaatto-
rissa sahkoenergiaksi. Turbiinin jalkeen tyoaine jaahdytetaan ja tiivistetaan
lauhduttimessa takaisin nestemaiseen olomuotoon, minka jalkeen se palautuu
prosessiin (Makela, 2024, s.8-9). ORC-prosessin periaate on esitetty kuvassa
9.
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Kuva 9. Suoraa hdyrystinkytkentda hyddyntavan ORC-voimalan toimintaperi-
aate (Uusitalo, 2010, s. 31)

Prosessihyotysuhde, npros kuvaa ORC-laitoksen todellista hydtysuhdetta suh-
teessa teoreettiseen Carnot-hyotysuhteeseen. ORC-prosessin hyotysuhde
voidaan esittaa prosessihyotysuhteen ja Carnot-hyotysuhteen tulona kaavan
(2) mukaisesti (Purhonen, 2010, s.40 ).

T
Norc = Npros Ncarnot = MNpros [1 - T_: , (2)
jossa Norc ORC-prosessin hyétysuhde [-]
Npros prosessihyotysuhde [-]
T4 lauhduttimen lampatila K]
T2 kiertoaineen suurin lampdtila K]

ORC-tekniikka soveltuu erityisen hyvin pieneen ja keskisuureen kokoluok-
kaan, ja sita voidaan pitaa nykyisin yhtena parhaista saatavilla olevista tekno-
logioista naissa teholuokissa. ORC-laitosten kayttokustannukset ovat tyypilli-

sesti alhaiset, ja jarjestelmat ovat yleensa pitkadlti automatisoituja, minka
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ansiosta jatkuvaa valvontaa ei tarvita. Tyovoimakustannukset rajoittuvat paa-
asiassa saannollisiin tarkastuksiin ja huoltotoimenpiteisiin (Purhonen, 2010,
s.43).

ORC-laitoksen ominaishintaan vaikuttavat merkittavasti toimitussopimuksen
sisaltd seka kaytettavan lammonlahteen ominaisuudet. ORC-tekniikalla voi-
daan hyddyntaa matalan ja keskilampaétilatason lampdvirtoja monissa eri so-
velluskohteissa, kuten aurinko- ja geotermisessa energiantuotannossa, bio-
massan poltossa seka teollisuuden, kaasuturbiinien ja polttomoottoreiden huk-
kalampojen talteenotossa. Teknologia on ollut kaytdssa jo useiden vuosikym-
menten ajan ja on osoittautunut toimintavarmaksi ja teknisesti kypsaksi ratkai-
suksi (Purhonen, 2010, s.43).

Nykyisin ORC-tekniikkaa voidaan pitaa kaytannossa ainoana jarkevana vaih-
toehtona yleisimpiin sovelluskohteisiin silloin, kun sahkdntuotannon tehotaso
vaihtelee muutamasta kilowatista noin yhteen megawattiin (Purhonen, 2010,
s.43).

Kaannettava lampopumppu-ORC-teknologia Reversible Heat Pump (RHP)
(kuva 10) yhdistaa lampopumppu- ja ORC-prosessit samaan jarjestelmaan
hyodyntamalla yhteisia komponentteja, kuten lammonvaihtimia seka kompres-
sori—laajenninyksikkda. Teknologia mahdollistaa lammityksen, jaahdytyksen
ja sahkontuotannon samassa kokonaisuudessa. Rakennukset ovat merkittava
sovelluskohde, koska niiden osuus EU:n loppuenergiankulutuksesta on noin
25 %. Aiemmat numeeriset ja kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, etta
RHP/ORC-jarjestelmat voivat tarjota energiatehokkaita ja taloudellisesti kilpai-
lukykyisia vaihtoehtoja perinteisille Iammitys- ja sahkontuotantoratkaisuille,
vaikka tietyissa tapauksissa aurinkosahkon ja lampdpumppujen yhdistelmat

ovat osoittautuneet tehokkaammiksi (Charalampidis ym., 2025, s.201).
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Kuva 10. Kaaviokuva kaannettavasta lampopumppu—ORC-jarjestelmast3;
mustat viivat kuvaavat kylmaainekiertoa ja siniset viivat vesikiertoja; yhtenai-
set nuolet esittavat lampopumppukayttoa ja katkoviivat ORC-kayttéa (Chara-
lampidis ym, 2025, s.203)

RHP/ORC-jarjestelmia on tutkittu laajasti kokeellisissa sovelluksissa seka ra-
kennus- etta teollisuuskaytossa. Rakennuksiin suunnatuissa prototyypeissa
on saavutettu lampoépumppukaytdossa hyva hyotysuhde sekd mahdollistettu
sahkontuotanto ylijgamalammosta. Teknologiaa on kehitetty myds korkeam-
man lampotilan yhteistuotantosovelluksiin, kuten kaukolampo- ja teollisuusjar-
jestelmiin, joissa on raportoitu lampépumppujen COP-arvoja (Coefficient of
Performance) yli 3 seka ORC-prosessin sahkohyotysuhteita usean prosentin
tasolla. Lisaksi RHP/ORC-jarjestelmia on sovellettu lampoenergian varastoin-
tiin niin sanotuissa Carnot-akuissa, joissa on saavutettu korkea sahkodn varas-
toinnin hy6tysuhde (Charalampidis ym., 2025, s.201-202).

Tutkimuksessa tarkasteltiin pienta, taysin automatisoitua rakennuskayttoon
suunniteltua RHP/ORC-prototyyppia, joka on osa uusiutuviin energialahteisiin
perustuvaa kokonaisjarjestelmaa. Jarjestelma hyodyntaa aurinko- ja biomas-
salampoa ja toimii kolmessa kayttotilassa: lammitys-, jaahdytys- ja sahkontuo-
tantotilassa. Tutkimuksen tavoitteena oli arvioida kokeellisesti jarjestelman

suorituskyky molemmissa kayttotiloissa seka tunnistaa keskeiset tekijat, jotka
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vaikuttavat kokonaishyotysuhteeseen. Tulokset osoittavat, ettda RHP/ORC-tek-
nologia soveltuu monipuoliseksi ja joustavaksi ratkaisuksi uusiutuviin energia-
jarjestelmiin, vaikka komponenttien hyotysuhteilla on merkittava vaikutus jar-

jestelman kokonaistehokkuuteen (Charalampidis ym., 2025, s.201-202).

ORC-teknologia on laajasti kaytdssa erityisesti geotermisissa sovelluksissa
seka teollisuuden hukkalammon talteenotossa, mika kay ilmi kuviosta 3.
Vaikka hukkalammon hyodyntaminen muodostaa merkittdvan osan ORC-
markkinasta, teknologian soveltuvuus yksittaisiin kohteisiin riippuu vahvasti
kaytettavissa olevan lammon lampotilatasosta, lampdvirran jatkuvuudesta
seka investointikustannuksista. ORC-markkinan globaalin koon arvioidaan
olevan noin 954 miljoonaa Yhdysvaltain dollaria vuonna 2025, mika osoittaa
teknologian vakiintuneen aseman tietyissa sovelluksissa, mutta ei yksinaan ta-
kaa sen taloudellista kannattavuutta kaikissa kayttokohteissa (Grand View Re-

search, n.d.).

® Geothermal
Waste Heat Recovery
Biomass
Solar Thermal

® Oil & Gas (Gas pipeline
pressure stations)

® Waste to Energy

Kuvio 3. ORC-teknologian globaalin markkinan jakautuminen eri kayttokoh-
teisiin vuonna 2025 (Grand View Research, n.d.)
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5.6 Kaukolampd ja e-metaani vertailuvaihtoehtona

5.6.1 Kaukolampo

Polarthermin tulevia lammitysratkaisuja arvioitaessa on perusteltua tarkastella
myoOs sahan hukkalammon hyddyntamismahdollisuuksia. Sahateollisuudessa
syntyy merkittavia maaria matalalampdoista lampoenergiaa, joka jaa usein osit-
tain hyodyntamatta. Mikali tata 1ampoa voitaisiin kerata talteen ja siirtaa lam-
poverkkoon tai suoraan Polarthermin prosessi- tai tilalammitykseen, silla voi-
taisiin korvata osa nykyisesta oljy- tai sahkopohjaisesta lammityksesta. Huk-
kalammon hyddyntaminen parantaisi energiatehokkuutta, pienentaisi hiilijalan-
jalkea ja tukisi alueellista kiertotaloutta. Ratkaisun toteutettavuus riippuu kui-
tenkin lammon saatavuuden tasosta, etaisyydesta tehtaiden valilla seka tarvit-
tavien lammonsiirtoratkaisujen investointikustannuksista, minka vuoksi aihe

edellyttaa erillista teknistaloudellista tarkastelua.

Luvian Sahan kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella voidaan todeta, etta
sahalta ei ole toistaiseksi tunnistettu sellaista hukkalampopotentiaalia, jonka
siirtdminen ja hyédyntaminen Polarthermin tehtaan lammityksessa olisi kay-
tanndssa toteuttamiskelpoista (Luvian Saha, 2025). Lisaksi paikallisen kauko-
lampojakelijan kanssa selvitettin mahdollisuutta liittaa tehdas kaukolampo-
verkkoon, mutta verkon etaisyys kohteesta todettiin liian pitkaksi. Taman
vuoksi tarvittavan putkilinjan investointikustannukset nousisivat kohtuuttoman
suuriksi, eika kaukolampdliittymaa voida pitaa tassa vaiheessa taloudellisesti

perusteltuna vaihtoehtona (Kaukolampétoimija, 2025).

5.6.2 E-metaani

Kaasut muodostavat merkittavan osan Suomen tulevaisuuden energiajarjes-
telmaa, erityisesti kohteissa, joissa energian suora sahkoistaminen ei ole tek-
nisesti tai taloudellisesti tarkoituksenmukaista. Puhtaiden kaasujen avulla voi-
daan edistaa hiilineutraaliutta, ja niiden rooli energiajarjestelmaa taydentavana
energiamuotona perustuu hyvaan saadettavyyteen, toimitusvarmuuteen seka

joustaviin kayttbominaisuuksiin (Energiateollisuus, n.d.).
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Synteettiset kaasut, kuten e-metaani, ovat keskeinen osa puhtaiden kaasujen
kokonaisuutta. E-metaani valmistetaan yhdistamalla uusiutuvalla sahkaolla tuo-
tettua vetya ja talteen otettua hiilidioksidia, ja se liittyy tiiviisti Power-to-X-pro-
sesseihin. Koska e-metaani on kemiallisilta ominaisuuksiltaan vastaavaa kuin
fossiilinen maakaasu, sitd voidaan hyoddyntaa nykyisissa kaasuverkoissa ja
loppukaytdssa ilman merkittavia muutoksia infrastruktuuriin. Taman ansiosta
e-metaanilla on potentiaalia vahentaa kasvihuonekaasupaastoja erityisesti te-

ollisuuden ja energiantuotannon sovelluksissa (Energiateollisuus, n.d.).

E-metaanin kayttd Polarthermin lammityksessa olisi teknisesti mahdollista,
mutta se edellyttaisi nykyisten [ammitysjarjestelmien paivittdmista kaasukayt-
téon soveltuviksi. Vaikka e-metaanin ominaisuudet vastaavat maakaasua,
kaikki Oljy- tai sahkolammitykseen perustuvat laitteet eivat ole suoraan yhteen-
sopivia kaasupolttoaineiden kanssa. Kaytannodssa tama tarkoittaa, etta poltti-
met, venttiilit, kaasulinjat seka turvajarjestelmat olisi tarkistettava ja tarvitta-
essa vaihdettava kaasukayttoon hyvaksyttyihin komponentteihin. Tama paivi-
tystarve on keskeinen huomio investointien suunnittelussa, silla se vaikuttaa
merkittavasti seka jarjestelman kokonaiskustannuksiin etta tekniseen toteutet-

tavuuteen.

6 ANALYYSI JA KUSTANNUSRAKENNE

6.1 Energiansaastopotentiaali

Lampopumppujen kayttoonotto vahentaa merkittavasti taman kehityksen vai-
kutusta kiinteistdjen kokonaisenergiakustannuksiin, silla ne pienentavat ostet-
tavan energian maaraa ja parantavat energiankayton hyotysuhdetta. Lampo-
pumppuinvestointi hidastaa lammityskustannusten kasvua ja parantaa kustan-
nusten ennakoitavuutta erityisesti pitkalla aikavalilla.

Aurinkoenergian hyddyntaminen tukee energiansaastopotentiaalia erityisesti

sahkopohjaisten ratkaisujen yhteydessa. Paikallisesti tuotettu aurinkosahko
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vahentaa ostosahkon tarvetta ja parantaa lampopumppujen kaytén kustan-
nustehokkuutta etenkin kevat- ja kesakaudella. Pitkalla aikavalilla myos vetyyn
ja synteettisiin polttoaineisiin perustuvat ratkaisut voivat taydentaa energiajar-
jestelmaa erityisesti huipputehotarpeissa ja energian varastoinnissa, vaikka
niiden taloudellinen hyodynnettavyys Polarthermin mittakaavassa on talla het-

kella rajallinen.

Energiakustannuksia voidaan alentaa edelleen hyédyntamalla alykkaita oh-
jausjarjestelmia, jotka reagoivat sahkdon markkinahinnan vaihteluihin. Lisaksi
lampovarastojen ja pidemman aikavalin kausivarastointiratkaisujen avulla voi-
daan tasapainottaa Iammon tuotantoa ja kulutusta, mika parantaa jarjestelman

kokonaistaloudellisuutta ja joustavuutta (Motiva, 2017).

6.2 Investointikustannukset ja takaisinmaksuaika

Aurinkosahko on taloudellisesti edullisinta silloin, kun tuotettu energia voidaan
kayttaa suoraan oman kulutuksen kattamiseen. Aurinkosahkojarjestelman las-
kennallinen tarkastelu osoittaa investoinnin olevan taloudellisesti kannattava
Polarthermin kohteessa. Jarjestelma tuottaisi vuosittain noin 91 MWh sahkaoa,
mika vastaisi merkittavaa osaa kiinteiston paivaaikaisesta sahkonkulutuksesta
ja toisi nykyisella sahkodn hinnalla noin 9100 euron vuotuisen saaston. Inves-
toinnin takaisinmaksuaika yksinkertaisella laskentamenetelmalla on noin kah-
deksan vuotta, ja 30 vuoden tarkastelujaksolla aurinkosahkdon omakustannus-
hinta jaa selvasti alle ostosahkdn hinnan (taulukko 3). Tulokset osoittavat, etta
aurinkosahko parantaa energiakustannusten ennakoitavuutta ja tukee kustan-

nustehokkaasti muita sahkopohjaisia lammitysratkaisuja.
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Taulukko 3. Aurinkosahkojarjestelman tiedot
Tyyppi Aurinkosahkodvoimala
Jéarjestelmé ON-Grid
Teho 120 kWp
Nimellisteho 100 kW
Arvioitu séhkdntuotanto 91 000 kWh/vuosi
Hankintakustannus 72 500 € (alv 0 %)
Kokonaishavio 23 %
Ostosahkohinta 0,1 €/KWh
Vuotuinen rahallinen hyéty 9100 €/Vuosi
Takaisinmaksuaika 8 vuotta
Aurinkosahkon tuotantohinta
30 vuoden ajalle (omakustan- 0,027
nushinta) €/kWh

Levelised Cost of Electricity (LCOE) kuvaa sahkontuotannon keskimaaraista
kustannusta koko jarjestelman elinkaaren ajalta (Finsolar, 2015). Se lasketaan
jakamalla jarjestelman elinkaaren aikaiset kokonaiskustannukset, jotka koos-
tuvat investointikustannuksista (CAPEX) ja kayttokustannuksista (OPEX), jar-
jestelman koko elinkaaren aikana tuottamalla sdhkoenergialla (Finrepo, n.d.).
Nain saadaan tuotetun sahkodn yksikkdkustannus, joka mahdollistaa eri ener-

giantuotantomuotojen vertailun keskenaan.

Esimerkki LCOE kaavassa 3

(investointikustannukset + kdyttokustannukset)
LCOE = . . (3)
energian kokonaistuotanto

Motivan (2024) esimerkkikohteisiin perustuva tarkastelu osoittaa, etta teollis-
ten lampdpumppuinvestointien suuruusluokka on tyypillisesti 100 000-600 000
euroa, ja niihin liittyva lammitysenergian saastopotentiaali on useimmissa koh-
teissa noin 10-15 %. Joissakin tapauksissa lampdpumppuratkaisuilla on voitu
vahentaa kaukolammon tuotantoa jopa merkittavasti, mika korostaa teknolo-
gian potentiaalia erityisesti jatkuvatoimisissa prosesseissa. Investointien takai-
sinmaksuaika riippuu olennaisesti sahkon ja lammon hintasuhteesta seka
hankkeen laajuudesta, ja usein osa kustannuksista liittyy samanaikaisiin jar-
jestelmauudistuksiin, joita ei voida kohdistaa suoraan energiansaastotoimiin.

Tulosten perusteella lampdpumppuratkaisujen taloudellinen ja toiminnallinen
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onnistuminen edellyttaa jarjestelman jatkuvaa seurantaa, huolellista dokumen-
tointia seka vaiheittaista toteutusta erityisesti suurissa teollisuuskohteissa
(Motiva, 2024).

7 KEHITYSEHDOTUKSET

7.1 Suositeltu ratkaisu

Polarthermin olisi perusteltua harkita liittymista Kiinteistdalan energiatehok-
kuussopimukseen sopimuskaudelle 2026-2035. Sopimukseen liittyminen tu-
Kisi yrityksen systemaattista energiatehokkuustyota, auttaisi tavoitteiden aset-
tamisessa ja seurannassa seka vahvistaisi energiatehokkuustoimien pitkajan-
teista kehittamista. Lisaksi sopimus mahdollistaa energiatukien hakemisen
energiatehokkuusinvestointeihin, mika parantaa investointien taloudellista
kannattavuutta ja madaltaa uusien ratkaisujen kayttdonoton kynnysta (Ener-

giatehokkuussopimukset, n.d.).

Aurinkosahkgjarjestelman kokoluokan valintaan voivat vaikuttaa myods vero-
tukselliset rajat. Verohallinnon energiaverotusohjeen mukaan sahkdntuotanto-
laitokset, joiden nimellisteho on enintdan 100 kVA (Vero, 2024), eivat kuulu
sahkoverovelvollisuuden piiriin. Tata suuremmissa jarjestelmissa syntyy vel-
vollisuus rekisterditya sahkoverovelvolliseksi ja raportoida tuotannosta. Nain
ollen verotukselliset nakdkohdat voivat osaltaan ohjata aurinkosahkgjarjestel-

mien mitoitusta erityisesti teollisuus- ja kiinteistokohteissa.

7.2 Toteutettavuuden arviointi

Ehdotettujen energiatehokkuusratkaisujen toteutettavuutta Polarthermin koh-
teessa arvioitaessa keskeisia tekijoita ovat tekninen soveltuvuus, taloudellinen

kannattavuus seka toteutuksen vaiheistettavuus. Tarkastellut ratkaisut,
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erityisesti aurinkosahko ja lampdpumppuihin perustuvat lammitysratkaisut,
ovat teknisesti kypsia ja laajasti kaytossa vastaavissa teollisuuskohteissa. Ne
soveltuvat hyvin Polarthermin tuotantotilojen jatkuvaan energiankayttoon ja tu-

kevat siirtymaa pois fossiilisista polttoaineista.

Aurinkosahkojarjestelman osalta toteutettavuus on hyva, silla investointi ei
edellytda merkittavia muutoksia olemassa olevaan energiainfrastruktuuriin ja
voidaan toteuttaa itsenaisena hankkeena. Jarjestelman takaisinmaksuaika on
kohtuullinen, ja se parantaa sahkonkayton kustannusten ennakoitavuutta. Li-
saksi aurinkosahko tukee muiden sahkopohjaisten ratkaisujen, kuten lampo-

pumppujen, taloudellisuutta.

Lampopumppuratkaisujen toteutettavuus on vahvasti kohdekohtainen ja edel-
lyttda tarkempaa esisuunnittelua. Erityisesti nykyisen lammonjakoverkoston
soveltuvuus, lampdtilatasot seka rakennusautomaation taso vaikuttavat inves-
toinnin laajuuteen ja kustannuksiin. Toteutus on kuitenkin mahdollista vaiheit-
tain, mika pienentaa investointiriskia ja mahdollistaa jarjestelman kehittamisen
pitkalla aikavalilla. Vaiheittainen toteutus on perusteltua myos tuotannon hairi-

ottdman jatkuvuuden varmistamiseksi.

Kaukolammon, sahan hukkalammon sekd e-metaanin osalta toteutettavuus
todettiin tassa tydssa rajalliseksi tai taloudellisesti haastavaksi. Kaukolampo-
verkkoon liittymisen esteena ovat pitkat siitomatkat ja korkeat investointikus-
tannukset, kun taas sahan hukkalammon osalta hyodynnettavaa lampda ei ole
talla hetkella saatavilla. E-metaanin kaytto olisi teknisesti mahdollista, mutta
edellyttaisi merkittavia muutoksia lammityslaitteistoon, mika heikentaa ratkai-

sun lyhyen aikavalin toteutettavuutta.

Kokonaisuutena tarkasteltuna aurinkosahkoon ja lampopumppuihin perustuva
ratkaisu on Polarthermin nakokulmasta parhaiten toteutettavissa oleva ja vai-
heittain kehitettava kokonaisuus. Ratkaisu tukee yrityksen energiatehokkuus-
tavoitteita, vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja mahdollistaa
myohemmat laajennukset esimerkiksi hukkalammon hyodyntamiseen tai uu-

siin energiaratkaisuihin.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tarkastella Polartherm Oy:n energian-
kayttda ja arvioida vaihtoehtoisia ratkaisuja energiatehokkuuden paranta-
miseksi seka fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamiseksi. Tydssa yhdis-
tettiin energiankatselmukseen perustuva lahtotietojen analyysi, tekninen tar-
kastelu seka kustannus- ja toteutettavuusarviointi. Tulokset osoittavat, etta
merkittavin saasto- ja kehityspotentiaali liittyy erityisesti [ammitysjarjestelmiin

ja sahkopohjaisiin ratkaisuihin.

Aurinkosahkojarjestelman tarkastelu osoitti investoinnin olevan taloudellisesti
kannattava ja teknisesti helposti toteutettavissa oleva ratkaisu. Jarjestelma pa-
rantaa energiakustannusten ennakoitavuutta, pienentaa ostosahkon tarvetta
ja tukee erityisesti lampopumppuihin perustuvien lammitysratkaisujen talou-
dellisuutta. Aurinkosahkon merkitys korostuu osana kokonaisuutta, jossa sah-
koistamiseen perustuvat ratkaisut yleistyvat ja sahkdn tuotannon paastét Suo-

messa ovat kansainvalisesti vertailtuna alhaiset.

Lampopumppuratkaisut muodostavat tyon perusteella keskeisimman vaihto-
ehdon o&ljylammityksen korvaamiselle. Vaikka investointikustannukset ovat
merkittavia ja edellyttavat huolellista esisuunnittelua, lampdpumput tarjoavat
pitkaaikaisia saastoja ja merkittavia paastovahennyksia. Toteutettavuuden
kannalta vaiheittainen eteneminen on perusteltua, silla se mahdollistaa jarjes-

telman kehittdmisen tuotantoa hairitsematta ja investointiriskin hallinnan.

Muut tarkastellut vaihtoehdot, kuten kaukolampd, sahan hukkalammon hyo-
dyntaminen, e-metaani sekda ORC-teknologia, tarjoavat kiinnostavia mahdolli-
suuksia yleisella tasolla, mutta Polarthermin nykyisessa toimintaymparistossa
niiden toteutettavuus on joko teknisesti, taloudellisesti tai ajallisesti rajallinen.
Tasta huolimatta niiden seuraaminen on perusteltua, silla energiamarkkinoi-

den ja teknologioiden kehittyminen voi muuttaa edellytyksia tulevaisuudessa.

Tyon pohdinnan perusteella voidaan todeta, etta energiatehokkuuden paran-
taminen ei ole yksittainen investointipaatos, vaan pitkajanteinen prosessi, joka
edellyttaa jatkuvaa seurantaa, tavoitteiden asettamista ja jarjestelmien kehit-

tamista. Liittyminen Kiinteistdalan energiatehokkuussopimukseen tukisi tata
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kehitysta tarjoamalla rakenteet seurannalle ja mahdollistamalla energiatukien

hyodyntamisen.

Kokonaisuutena tarkasteltuna aurinkosahkon ja lampdpumppujen yhdistelma
muodostaa Polarthermin nakdkulmasta realistisimman ja vaikuttavimman rat-
kaisukokonaisuuden. Ratkaisu tukee yrityksen taloudellisia tavoitteita, vahen-
taa hiilidioksidipaastoja ja parantaa energiankayton joustavuutta. Ty0 antaa
hyvan lahtokohdan jatkosuunnittelulle, jossa yksityiskohtaisemmat mitoitus-,

kustannus- ja aikataululaskelmat voidaan laatia investointipaatosten tueksi.
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