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Esipuhe

Ty6- ja elinkeinoministerid nimesi marraskuussa 2018 Energiatehokkuustydryhman selvit-
tamaan mahdollisuuksia tehostaa energiatehokkuustoimia vuosina 2021-2030 ja teke-
maan ehdotuksia toimenpiteista, joilla Suomi saavuttaa EU:n muutetun energiatehokkuus-
direktiivin 7 artiklan edellyttamat tavoitteet kaudelle 2021-2030. Yksi tydryhmassa ehdo-
tettu toimenpide on ylijgamalammon tehokkaampi hyddyntdminen. Tama esiselvitys
kaynnistettiin toimenpiteen potentiaalin kartoittamiseksi teollisuudessa ja tukemaan toi-
menpiteen myohempaa toteuttamista.

Selvityksen rahoitti Energiavirasto. Selvityksen tilaajana toimi Motiva Oy, jossa tyon
ohjaajina toimivat Lea Gynther, Erja Saarivirta ja Tomi Kiuru. Selvityksen toteutti P6yry Fin-
land Oy, jossa projektipaallikkdna toimi Pekka Ruohonen ja tekijoina Joachim Grundstrom
seka Markku Suominen.
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;. Yhteenveto

Taman esiselvityksen tarkoitus oli arvioida Suomen teollisuuden ylijaggmalammon poten-
tiaali seka miten teollisuuden ylijagamalampoa voidaan parhaiten hyddyntaa. Tarkea osa
selvitysta oli myds hahmotella, mihin aiheeseen tulevan tarkemman selvityksen tulisi kes-
kittya.

Ylijaamalampd on lampdenergiavirta, joka poistuu tuotantolaitoksesta, esim. jaahdy-
tysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jateveden tai koneellisen jaahdytyksen
lauhdeldammadn mukana. Metsateollisuus on Suomen teollisuusaloista ylivoimaisesti suurin
energian kayttdja, jonka jalkeen tulevat kemian- ja metalliteollisuus. Suurin hyddyntama-
ton ylijaamalampomaara on myos kyseisissa teollisuusaloissa. Aikaisemmat selvitykset
ovat arvioineet Suomen teollisuuden ylijgamalammon tekniseksi potentiaaliksi 6-23
TWh/a. Teknisella potentiaalilla tarkoitetaan lampdmaaraa, jonka hyddyntaminen on ole-
massa olevalla tekniikalla mahdollista. Kaikki tekninen potentiaali ei valttamatta ole talou-
dellisesti kannattavalla tavalla hyddynnettavissa. Tassa selvityksessa Suomen teollisuuden
vuoden 2017 tekniseksi potentiaaliksi arvioitiin noin 16 TWh/a.

Ylijaamalampoa kannattaa ensisijaisesti hyddyntaa tuotantolaitoksen omissa proses-
seissa ja mikali ei mahdollista, niin myyda saman teollisuusalueen toiselle toimijalle tai
paikkakunnan kaukolampdverkkoon. Ylijagagmalammon hyédyntéamiseen liittyy niin teknisia
kuin kaupallisia haasteita. Teollisuusprosessit esimerkiksi ovat usein mutkikkaita ja on iso
kynnys lahted muuttamaan niita. Sen lisaksi tarvittavat investoinnit voivat olla isoja ja ta-
kaisinmaksuajat liian pitkia, kun perinteisesti teollisuusyrityksilla ja kaukolampdyrityksilla
on ollut eri tuottovaatimukset investoinneille.

Iso osa ylijagagmalammosta on alle 100 °C ja jopa alle 55 °C, jonka takia mekaaniset
ldmpopumput ovat tehokkain teknologia matalalampdisen ylijgamalammaon hyddyntami-
sessa. Uudet kuumaldampdpumput, jotka tuottavat yli 100 °C lampoista lampdenergiaa
kohtuullisella hyotysuhteella (COP-arvolla), voivat jatkossa mullistaa matalalampdisen yli-
jaamalammon hyoddyntamisen, silla niilla voidaan tuottaa suoraan yli 100 °C kaukolampo-
vettd, mika vahentaa kaukolammon priimauksen tarvetta. Lisaksi, hallituksen ehdotus siir-
taa kaukolampoverkkoon lampda tuottavat lampdpumput sahkdveroluokkaan Il ja siirtaa
veroluokan |l taso kohti EU:n minimid tulee parantamaan lampdpumppujen kannatta-
vuutta ja parantamaan ylijaamalammon hyodyntamisen edellytyksia.

Jos ylijgamalammolle ei 16ydy kayttoa tai se on kannattamatonta tai jopa mahdotonta
sijainnin takia, séhkon tuottaminen ylijaamalammaosta voi olla kannattavaa. Lupaavimmat
menetelmat matalalampdisen ylijagamalammon hyddyntamisessa sdhkéntuotannossa ovat
ORC ja tulevaisuudessa mahdollisesti myds termosahkdgeneraattorit. Naiden teknologi-
oiden heikkoutena on kuitenkin matala sdhkdntuotannon hydtysuhde matalalampdisesta
hukkalammosta (< 100 °C), hyotysuhde tyypillisesti alle 10 %.



Ehdotuksia jatkoselvityksen aiheeksi ovat:

1. Uuden hallituksen verolinjaukset ja niiden vaikutus lampdpumppujen kannatta-
vuuteen

2. Kaytannon toimet hukkalampojen hyddyntamisen helpottamiseen

3. Uuden liiketoiminnan synnyttdaminen hukkaldammaonlahteen ympérille, energia-
kiertotalous
Mita hukkalampodjen potentiaalille tapahtuu ajan kuluessa

5. Merkittdvimmat teknologiat ja potentiaalit hukkaldmmon syntymisen valtta-
miseksi. Sahkoistymisen vaikutukset.

6. Sopimuskysymykset



> Ylijgamalammon potentiaali

21 Ylijaamalammon maaritelmat

Kuva 1 havainnollistaa primaarienergian, sekundaarienergian ja ylijagamalammon eroja.
Primaarienergia on jalostamatonta energiaa luonnollisessa muodossaan, niin kuin esim.
vesivoima, uraani ja hiili. Sekundaarienergia on jalostettua primaarienergiaa, esim. sahkoa,
kaukoldampda ja bensiinid ja teollisuuden sekundaarilampd on teollisuuden prosesseista
talteenotettua lampda. Ylijagamalampo on lampdenergiavirta, joka poistuu tuotantolaitok-
sesta, esim. jadhdytysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jateveden tai koneel-
lisen jaahdytyksen lauhdelammaon mukana. Tata kutsutaan myds hukka- tai jatelammaoksi.
Paatavoitteena on hyddyntaa prosesseista ylijddva sekundaarienergia muissa prosesseissa
niin etta yljaamalampo6a muodostuu mahdollisimman vahan.

ylijaamalampd

primadrienargia sekundaarilampa
I AN
/ Prosessi1 ﬁ -

Prosessi 2 | Prosessi 3

KL-verkko
T

seku ndﬁéir’i? am

vlijgamalampd

Kuva 1 Ylijaamalammon maaritelma (YIT et al., 2010)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001 maaritelma hukkaldammolle
ja -kylmalle:

'hukkaldammolla ja -kylmalla’ tarkoitetaan teollisuus- tai sdhkontuotantolaitoksissa tai pal-
velualalla sivutuotteena vaistamatta syntyvaa lampoa tai kylmaa, joka katoaisi kayttamat-
tdmana ilmaan tai veteen, jos sita ei johdettaisi kaukolammitys- tai jadhdytysjarjestelmaan,
jos on kaytetty tai kaytetdan yhteistuotantoprosessia tai jos yhteistuotanto ei ole mahdol-
lista.



22 Aikaisemmat selvitykset

Ylijaamalammon potentiaalia ja hyddyntamista on viimeisen kymmenen vuoden aikana
selvitellyt useampi taho. Tassa kappaleessa esitetddn muutama poiminta selvityksista ja
niiden tuloksista. Lisaksi eri yritykset ovat teettaneet opinnadytetdina lukuisia maara selvi-
tyksia ylijagamalammaon hyddyntamisesta yksittdisissa kohteissa, erityisesti konesaleista.

Teollisuuden ylijaamalammon hyédyntaminen kaukolammityksissa, 2010

YIT Teollisuus- ja verkkopalvelut Oy:n tekema selvitys Energiateollisuus ry:n ja ty6- ja elin-
keinoministerion toimeksiannosta.

Aihe:
o Selvityksessa on tarkasteltu Suomen teollisuuden ylijagamalammon hyddyntamis-
mahdollisuuksia kaukolampdverkoissa, myds matalalampdisen energian hyédyn-
tamismahdollisuuksia on selvitetty.

Tulokset/johtopaatokset:
e Teknisesti ylijadmalampda on hyddynnettavissa koko teollisuudesta n. 19 TWh/a,
mutta selvityksen aikaisiin kaukolampodverkostoihin on karkeasti arvioitu saata-
van n. 4-5 TWh/a.

Taulukko 1 Ylijaamalammon potentiaali 2010 selvityksen mukaan.

Toimiala Tekninen hyédyntamispotentiaali TWh/a
Alle 55 °C YIi 55 °C

10 Elintarvike 1,7 0,5
16 Sahatavaran seka puu- ja korkkituotteiden valmistus (pl. 09 07
huonekalut); olki- ja punontatuotteiden valmistus

17 Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus 41 2,7
19 Koksin ja oljytuotteiden valmistus 2,5 13
20 Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus 1,0 0,1
23 Muiden ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus - 0,5
24 Metallien jalostus 0,9 2,0
Yhteensa 1.1 7.8




e Suurin hyodyntamaton ylijadmalampomaara on metsateollisuudessa. Perintei-
sella lammonsiirrintekniikalla teknisesti hyodyntamattomaksi potentiaaliksi arvi-
oitiin maksimissaan 1,4 TWh/a selvityksen aikaisiin kaukolampdverkkoihin. Mikali
lampdpumpputekniikkaa kdytetddan matalalampoisen energian hyddyntamiseksi,
on maksimipotentiaali 2,8 TWh/a.

¢ Teollisuuden ylijgamalampomaarasta vain n. 0,5 % kaytetdan edelleen hyvaksi
tehtaiden ulkopuolella. Kaukolammitykseen hyddynnetty ylijgamalampomaara,
n. 770 GWh/a, vastaa n. 2,5 %:a Suomen kaukolampdenergiasta.

e Syita alhaiseen ylijaagmalammon hyddyntamiseen:

Ei ole ymmarretty energian kaytdn tehostamismahdollisuuksia.
Ylijgamalammon kayttd energiayhtion kannalta ei ole aina edullisin vaihto-
ehto energian hankinnassa, esim. vastapainesahkontuotannossa ylijaama-
lammon kayttd vahentda vastapainetuotannon sahkdnsaantia.
Energiayhtidilla on kasitys, etta teollisuuden ylijadmalampda ei tulkita tai rin-
nasteta uusiutuvaksi energiamuodoksi ja ndin siitd saatava hyoty jaa saa-
matta.

Energiayhtididen velvoite toimittaa kaukolampda asiakkailleen kaikissa olo-
suhteissa ja ylijagamalammon toimitusvarmuus.

Ylijaamalampdjen hyddyntamista ei ole nostettu osaksi Suomen energiapoli-
tiikkkaa ja yhdeksi merkittavaksi energiaratkaisuksi rakennusten lammityk-
sessa.

Energiakatselmusten- ja analyysien raportoinneissa ei yleensa kasitella ylijaa-
maldammon hyddyntamismahdollisuutta kaukolampoverkkoon eika katsel-
mustyon tuloksena saada selvaa kuvaa ylijaamalampojen maarista lampotila-
tasoittain.

Ylijaamalammon taloudellinen hyodyntaminen, YLIMINI-projekti, 2014

Motiva Oy:n syksylld 2012 kdynnistama hanke yhteistydssa teollisuusyritysten kanssa. Mu-
kana olleiden yritysten lisaksi hanketta rahoittivat ty6- ja elinkeinoministerio ja Energiate-
ollisuus ry. Projektin taustalla oli edelld mainittu selvitys “Teollisuuden ylijgdmalammon
hyddyntaminen kaukolammityksissa“.

Aihe:

e Selvityksessa tarkasteltiin teollisuuden ylijagdgmalammon taloudellisia hyodynta-
mismahdollisuuksia kotimaisilla tehtailla ja laitoksilla ja tarkastelu keskittyi seuraa-
viin kolmeen aihealueeseen, joista kustakin tehtiin oma raportti:

Ylijaamalampdenergia-analyysit
Lampdpumppu- ja ORC-sovellukset
Polttoaineen kuivaustekniikat

Tulokset/johtopaatokset:
e Laitetoimittajien mielesta teollisuudessa on runsaasti ylijagdgmalammon tehosta-
mismahdollisuuksia etenkin erilaisissa [ammaonvaihdinratkaisuissa ja
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lampodpumppuja hyddyntamalla. Markkinat eivat kuitenkaan veda ja kilpailu on
kovaa ja lampopumppuratkaisut ovat vasta yleistymdssa.

Ongelmina on ndhty mm. kontaktien saaminen oikeisiin ihmisiin, asiakkaiden
taloustilanne seka asiakkaiden henkildstoresurssit ja mielenkiinnon puute.
Energiatehokkuusinvestointien nahdaan my®os kilpailevan yritysten investoin-
tirahoista muiden investointien kanssa tai ylijgamalammodlle ei yksinkertai-
sesti ole yrityksissa tarvetta.

Teollisuus vaatii laitteilta luotettavaa toimintavarmuutta eika ole kovin inno-
kas pilottiratkaisuihin.

Lampdpumppulaitteiston toteutettavuuden perusedellytyksia ovat, ettd on kaytet-
tavissa ylijaamalampdovirtaus, joka on riittavan suuri ja stabiili seka etta tuotetulle
lammolle 16ytyy sopiva hyvan pysyvyyden kayttokohde.

Jos lampopumpulla jaahdytetylle kylmalle virtaukselle voidaan I6ytaa sen
l[ampotilatasoa hyddyntava jaahdytyskayttokohde, tdma parantaa edelleen
merkittavasti laitteiston hankinta- ja kayttoedellytyksia.

Tarkastelluissa kohteissa tarjouksiin perustuvat lampdpumppulaitosten ko-
konaisinvestointien takaisinmaksuajat jaivat kaikki alle kymmeneen vuoteen.

ORC-laitteisto vaatii toimiakseen lammaonlahteen, jonka [ampd&tila on mielelldan
yli 100 °C ja pysyvyys on hyvalla >6000 h/a tasolla. Matalissa 60-80 °C lampéti-
loissa suuri osa tuotetusta sahkosta joudutaan kayttamaan laitteiston vaatimiin ul-
koisiin pumppauksiin.

ORC:n hydtysuhde on voimakkaasti rippuvainen lammonlahteen lampoti-
lasta ja lammonldhteen ja lampdnielun lampdotilaerosta. Ylijaamalampdvirrat
ovat usein niin viileita, ettd sahkonenergian tuotanto jaa alle 10 % kaytetyn
lammon maarasta.

ORC-laitosten takaisinmaksuaika on tyypillisesti yli 10 vuotta. Tarkastelun ai-
kaisilla sahkon hinnoilla matalalampétilaista ylijaamalampoa hyoddyntavien
ORC-laitosten takaisinmaksuajat vaihtelivat vajaasta 15 vuodesta tapauksiin,
jotka eivat maksa itsedan takaisin koskaan.

Polttoaineen kuivauksella voidaan parantaa voimalaitoksen energiatehokkuutta.
Samalla voidaan tehostaa polttoaineen kayttda kuivatun polttoaineen lampdarvon
paranemisen myota, jolla on suotuisia vaikutuksia voimalaitoksen kaytettavyyteen
ja savukaasupaastoihin.

Kuivauslampona on taloudellisista syista syyta kayttaa lahella ja hyddynnet-
tévissd olevia matalalampétilaisia ylijagdmalampovirtoja (n. 50-80 °C). Kui-
vauslampétilan nousun my6ta ongelmaksi muodostuu vaadittu VOC-paasto-
jen puhdistus, joka kasvattaa kuivuri-investointia.

Kayttolammon lampdtila maarittaa saavutettavan kuivauslampatilan ja aset-
taa reunaehdot kuivaukselle soveltuville teknologioille. My6s kuivauksen
lampoenergian ja omakayttosahkon kulutus seka kuivauksessa syntyvat
paastot riippuvat kuivauslampadtilasta.

Maaliskuun 2013 polttoaineiden ja paastooikeuden hintatasoilla seka kaupal-
lisilla teknologioilla kannattavuuden saavuttamisen on koettu olevan haasta-
vaa, mikali kuivaus toteutetaan pelkastdaan energiatehokkuuden



tehostamiseksi ja laitoksen suorituskyvyn kohentamiseksi. Arvokkaampien
lopputuotteiden (pyrolyysioljy, kaasutuksen tuotekaasu, pelletit) tuottami-
sessa kuivaus voi olla taloudellisesti kannattavaa.

Industrial waste heat: Estimation of the technically available resource in the EU per
industrial sector, temperature level and country, 2018

Julkaisu tieteellisessé lehdessa “Applied Thermal Engineering”. Tekijat: Michael Pa-
papetrou, George Kosmadakis, Andrea Cipollina, Umberto La Commare, & Giorgio Mical.

Aihe:

EU maiden teollisuuden ylijagamalammon teknista potentiaalia tarkasteltiin, eli
lampomaaraa joka voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa.

Britannian teollisuuden ylijgamalammaon maaran pohjalta laskettiin muiden EU-
maiden ylijaamalampokapasiteetit.

Tulokset/johtopaatokset:

Teollisuuden energiankulutuksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on vahen-
tynyt vuodesta 2000 seuraavista syista:

- Energiatehokkuustoimenpiteitd on toteutettu teollisuudessa

- Muutokset EU:ssa toimivien toimialojen tyypissa

- Energiankulutuksen kasvu muilla aloilla, paaasiassa rakennuksissa, palvelu-
sektorissa ja kuljetussektorissa

EU-maiden teollisuuden ylijagamalampopotentiaali on noin 300 TWh/a, mika on
16,7 % teollisuuden prosessilampokulutuksesta ja 9,5 % teollisuuden kokonais-
energiankaytdsta. Kolmasosa (noin 100 TWh/a) on matalalampdista ylijagamalam-
poa (< 200 °C), 25 % ylijgdgmalammaosta (noin 78 TWh/a) valilla 200-500 °C ja loput
yli 500 °C (noin 124 TWh/a).

- Selvityksen mukaan, alle 100 °C ylijaamalamman tekninen potentiaali oli vain
noin 1,25 TWh/a koko EU-alueella. Tama vaikuttaa alhaiselta luvulta, silla
esim. Suomessa ja Ruotsissa voisi olettaa, ettad kylmasta sdasta johtuen, tek-
nista potentiaalia alle 100 °C [ammodlle olisi enemmankin.

Britannian teollisuudessa yli 500 °C |amp6a on saatavissa padasiassa rauta- ja te-
rasteollisuudesta seka sementtiteollisuudesta. 200-500 °C lampoa on saatavissa
padasiassa rauta- ja terasteollisuudesta seka paperi- ja selluteollisuudesta. Suurin
osa ylijaamalammasta on 100-200 °C lamp64, jota on saatavissa useammilta teol-
lisuudenaloilta. Alle 100 °C lampd keskittyy Iahinna elintarvike- ja juomateollisuu-
teen.

- Lasketut ylijgamalampomaarat olivat paaosin 6-9 % lammdnkulutuksesta.
Mineraali- seka rauta- ja terasteollisuudessa ylijgamalampomaarat olivat kor-
keammat, noin 11 % ja 13 %.

Ruotsissa ylijgamalammaon potentiaaliksi arvioitiin noin 7 TWh/a ja Suomessa noin
6 TWh/a (silmamaaraisesti arvioitu kuvaajasta), josta suurin osa oli lampétilaltaan
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100 - 200 °C ja 500-1000 °C. Suomen teollisuuden tekninen potentiaali jakautui
seuraavanlaisesti (arvot silmamaaraisesti arvioitu raportin kuvaajista):

Rauta- ja terasteollisuus: 3,5 TWh/a

Muu metalliteollisuus: 0,3 TWh/a

Kemianteollisuus: 0,12 TWh/a

Mineraaliteollisuus: 0,5 TWh/a

Elintarviketeollisuus: 0,05 TWh/a

Paperi- ja selluteollisuus: 1,7 TWh/a

Muu teollisuus (esim. tekstiili-, konepajateollisuus): 0,04 TWh/a

Heat Roadmap Europe 2050. Second pre-study for the EU27. 2013

Selvitys, jonka ovat yhteisty0ssa laatineet Aalborg University, Halmstad University, Ecofys
Germany GmbH ja PlanEnergi.

Aihe:

e Selvitys, jonka tarkoituksena on kehittaa vahahiilisia lammitys- ja jadhdytysstrate-
gioita EU-maille.

Tulokset/johtopaatokset:
e Teollisuuden ylijaggmalammon hyddyntaminen nostetaan esille merkittavana
osana vahahiiliseen [dmmdntuotantoon siirtymiseen.
¢ Suomen teollisuuden ylijgdmalammon potentiaaliksi arvioidaan 82 PJ/a (= 23
TWh/a).

12



Taulukko 2 Yhteenveto eri lihteiden arvioista Suomen teollisuuden ylijaamalammon potenti-
aalista

Suomen teollisuuden hukkalammon tekninen potentiaali

1. Teollisuuden ylijaama- |e Tekninen potentiaali noin 19 TWh/a:
lammon hyodyntaminen
kaukolammityksissa,

2010 o Sahatavaran seka puutuotteiden valmistus: 1,6 TWh/a

o Elintarviketeollisuus: 2,2 TWh/a

o  Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus: 6,8 TWh/a
o  Koksin ja ¢ljytuotteiden valmistus: 3,8 TWh/a

o Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus:
1,1 TWh/a

o Muiden ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus:
0,5 TWh/a

o Metallien jalostus: 2,9 TWh/a

e Tekninen potentiaali nykyisiin kaukolampoverkostoihin
n. 4- 5 TWh/a:

o Metsateollisuudesta perinteisella lammansiirrintekniikalla
maks 1,4 TWh/a ja lampdpumpputekniikkaa kayttden maks.
2,8 TWh/a.

2. Industrial waste heat: e Tekninen potentiaali noin 6 TWh/a:
Estimation of the techni-
cally available resource in
the EU per industrial sec- o Muu metalliteollisuus: 0,3 TWh/a
tor, temperature level
and country, 2018

o Rauta- ja terasteollisuus: 3,5 TWh/a

o Kemianteollisuus: 0,12 TWh/a

o Mineraaliteollisuus: 0,5 TWh/a

o Elintarviketeollisuus: 0,05 TWh/a

o  Paperi- ja selluteollisuus: 1,7 TWh/a

o Muu teollisuus (esim. tekstiili-, konepajateollisuus):
0,04 TWh/a

3. Heat Roadmap Europe |e Tekninen potentiaali noin 82 PJ/a (= 23 TWh/a)
2050. Second pre-study
for the EU27. 2013

Taulukon 1 ja 3 lahteet antavat saman suuruusluokan arvion Suomen teollisuuden ylijaa-
malammon teknisestd potentiaalista, noin 19-23 TWh/a. Lahde 2 sen sijaan antaa huo-
mattavasti alhaisemman teknisen potentiaalin, vain noin 6 TWh/a. Suomen ylijaamalam-
mon tekninen potentiaali on todennakoisesti aliarvioitu lahteessa 2, silla Suomen ja mui-
den EU-maiden ylijaamalampdkapasiteetit on laskettu ja skaalattu Britannian teollisuuden
ylijagdmalammon teknisen potentiaalin pohjalta. Suomessa on kylmemmasta saasta joh-
tuen selvasti suurempi tekninen potentiaali matalalampdiselle ylijgamalammolle.
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23 Teollisuuden energiankaytto ja ylijgamalammon lahteet

Teollisuuden energiankayttd Suomessa vuonna 2017 oli noin 144 TWh, josta noin 68 % oli
polttoaineita, 22 % sahkda ja 10 % 1ampda, niin kuin kuvasta 1-2 kdy ilmi. Polttoaineesta
suuri osa on kaytetty juuri sahkon ja lammon tuotantoon tehtaan omaan kayttoon.

Polttoaineet, TWh Sahko (netto), TWh B LAmpd (netto) TWh

31 TWh
22%
98 TWh
68 %
Kuva 2 Teollisuuden energiankiyton jakautuminen polttoaineisiin, sihk66n ja lampoon

vuonna 2017 (Tilastokeskus, 2018)

Teollisuuden vuosittaisen energiankayton vaihtelu on esitelty kuvassa 1-3. Vuosittaisen
energiankdytdn trendi on padasiassa ollut laskeva vuodesta 2007 vuoteen 2017, johon
vaikuttaa mm. yleinen taloustilanne (nakyy erityisesti vuoden 2009 energiankulutuksessa)
ja siita johtuva tehtaiden sulkemiset ja tehtaiden vajaakayttd, mutta todennakdisesti myos
ilmastonmuutoksen saama laaja huomio ja teollisuuden panostukset energiatehokkuu-
teen. Vuodesta 2007, jolloin teollisuuden energiankayttoé oli noin 177 TWh, teollisuuden
energiankayttd on vahentynyt yli 18 % vuoteen 2017 mennessa (Tilastokeskus, 2018).
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Kuva 3 Teollisuuden energiankdytté Suomessa vuosina 2007- 2017 (Tilastokeskus,
2018)

Metsateollisuus on Suomen teollisuusaloista ylivoimaisesti suurin energian kayttdja, niin
kuin kuvasta 1-4 kay ilmi. Yhteensa metsateollisuus, kemianteollisuus ja metallien jalostus
kayttivat vuonna 2017 yli 89 % teollisuuden kayttamasta energiasta. Suurin vahennys ener-
giankaytosta on lahtoisin myos kyseisista teollisuusaloista.

W 2007 w2008 w2016 m2017

16 - 17 Metsateollisuus

19 - 22 Kemianteollisuus

24 Metallien jalostus

10 - 12 Elintarviketeollisuus

18,23,31,32 Muu tehdasteollisuus
25,28,29,30,33 Kone- ja metallituoteteollisuus
05 - 09 B Mineraalien kaivu

26 - 27 Elektroniikka- ja sahkoteoll.

13 - 15 Tekstiili ja vaateteollisuus

o

o

20 40 60 80 100
Energiankaytté [TWh/a]

Kuva 4 Teollisuuden energiankdytté Suomessa toimialoittain (Tilastokeskus, 2018)
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YIT arvioi vuonna 2010 Suomen teollisuuden ylijgamalammaon tekniseksi potentiaaliksi
noin 19 TWh/a. Arvio tehtiin teollisuuden vuoden 2008 energiankdyton perusteella. Ver-
tailemalla suurimpien teollisuusalojen energiankayttda vuosina 2008 ja 2017, ja skaalaa-
malla kyseisten teollisuusalojen ylijdgdgmalammaon tekninen potentiaali energiankdyton pe-
rusteella, Suomen teollisuuden ylijgamalammon potentiaali vuonna 2017 olisi noin
16 TWh/a. Tata arviota voidaan hyvalla tarkkuudella pitdd oikean suuntaisena, koska vii-
meisen kymmenen vuoden aikana tekniikan kehitys (erityisesti lampdpumput) vaikuttaa
potentiaalia nostavasti ja tdna aikana jo toteutetut energiatehokkuustoimet puolestaan
laskevasti.

Energiankaytto Ylijaamalammaon tekninen potentiaali
180 1 20 B Muiden ei-metallisten
—— mineraalituotteiden

160 —mm— i
18 valmistus

140 1 - 16 1 - ¥ Elintarviketeollisuus
120 - 14 1
12 -~
& 100 - 8 P
_é <10 - B Metallien jalostus
= 80 - E
8 .
60 - 6
T m Kemianteollisuus
40 - 4 -
20 - 2
B Metsateollisuus
0 . 0 n T 1
2008 2017 2008 (laskettu) 2017 (skaalattu)
Kuva 5 Teollisuuden energiankaytto ja ylijaamalammon

tekninen potentiaali 2008 ja 2017.

Energiateollisuus ry:n tilastojen mukaan vuoden 2018 kaukolammaontuotannosta 10 % eli
noin 3,7 TWh oli peraisin hukkaldmmosta, johon laskettiin mukaan 1ammon talteenotto
esim. jatevedesta, savukaasuista ja kaukojaahdytyksen paluuvedesta. Hukkalampdjen hyo-
dyntaminen kaukoldammdssa on 3,2-kertaistunut 2010-luvulla (Energiateollisuus ry, 2019).
Suurin syy tahan ovat voima- ja lampdlaitosten savukaasupesurit ja -lauhduttimet.

Ylijaamalammon lahteet

Eniten ylijadmalampda syntyy energiaintensiivisessa teollisuudessa, esim. edelld mainitut
metsa- , kemian- ja metalliteollisuudessa, mutta my6s voimalaitoksissa ja erityisesti lauh-
devoimalaitoksissa.
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Teollisuudessa lampda on mahdollista saada talteen mm. prosessi- ja savukaasuista,
jate- ja jaahdytysvesista seka poistohdyryistd. Tyypilliset ylijagamalammon lampatilatasot
ja niita vastaavat lammonlahteet on listattu seuraavaan taulukkoon:

Taulukko 3 Ylijaamalammon lampdtilatasot ja ylijaamalammon lahteet

Lampaotilataso Ylijadmalammon lahteet

<50°C e Erilaiset prosessien jadhdytysvedet
e Koneellisen jadhdytyksen lauhde-energia

e Prosesseihin liittyvat poistoilmavirrat

50-100 °C e Erilaiset prosessien jadhdytysvedet
e Erilaiset hongat

e Oljyvoideltujen paineilmakompressoreiden jaahdytys

> 100 °C e Savukaasut

e Prosessien kuumat poistokaasut, esimerkiksi uuneilta

Tietokonesalien/datakeskusten maara Suomessa on kasvanut viime vuosina ja uusia on
myds suunnitteilla, joten tulevaisuudessa datakeskukset tulevat olemaan entista tarkeam-
pid hukkaldammon lahteitd, erityisesti kaukoldmmaontuotannossa. Datakeskukset tarvitse-
vat runsaasti jaahdytysenergiaa, jonka vuoksi ne kannattaa sijoitta jonkin energianielun
[ahistoon (esim. meren tai jarven lahelle) tai kaukolampoverkon lahelle, jolloin datakes-
kusten hukkalampda voidaan hyddyntaa kaukolammaontuotannossa, mika alentaa jaahdy-
tyskustannuksia. Kilpailukykyisen jadhdytysratkaisujen lisdksi, kaupungit tarjoavat hyvat
tietoliikenneyhteydet datakeskuksille. Datakeskuksien hukkalampda on hyddynnetty jo
vuosia, Fortum esim. tiedottaa, ettd Elisa Oyj:n ja Tieto Oy:n palvelinkeskuksista hukka-
[ampo on keratty talteen Fortumin kaukolampoverkkoon jo lahes 20 vuotta (Energiauuti-
set, 2018).

Hukkaldammon hyédyntamista osana uusiutuvien energialahteiden osuuden lisadmi-
sessd energiankdytdssa painotetaan myos EU-tasolla. RED Il-direktiivi (EU direktiivi
2018/2001) edellyttaa jasenvaltioiltaan, etta heidan on arvioitava uusiutuvien energianlah-
teiden seka hukkalammon ja -kylman kayton potentiaalia lammitykseen ja jaahdytykseen.

RED lI-direktiivi maaraa kaksi vaihtoehtoista tapaa uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen ja hukkalammon kayton lisadmista kaukolammityksessa:

e Jasenvaltion valitsemilla toimenpiteill3, joilla saavutetaan uusiutuvan energian ja
hukkaldmmon osuuden lisdamista kaukolammityksessa vahintdan yhdella pro-
senttiyksikolla laskettuna kausien 2021-2025 ja 2026-2030 ja vuonna 2020 saavu-
tetusta tasosta.
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Vaihtoehtoisesti jasenvaltiot varmistavat, etta kaukolammitys- tai kaukojaahdytys-
jarjestelmien haltijat ovat velvollisia, tietyin poikkeuksin, littdmaan uusiutuvista
lahteista ja hukkalammosta ja -kylmasta peraisin olevan energian toimittajat jar-
jestelmaansa, tai etta niiden on tarjouduttava liittamaan kolmantena osapuolena
olevat toimittajat siihen ja ostamaan niiltd uusiutuvista energialahteista ja hukka-
lammosta ja -kylmasta tuotettua lampoa tai kylmaa.



;  Uuden teknologian mahdollisuudet

Kuvassa 6 on esitelty perinteiset teknologiat ylijgamalammon hyddyntamiseksi ja niiden
soveltuvuus ylijgdmalammon hyoddyntamiseen riippuen lammonldhteen lampdtilasta ja
lampomaarasta. Taulukossa 4 kyseisten teknologioiden edut ja haitat on listattu.

Tin'C
1.000 —
900 —
800 —
700 —
600 —
500 —

For comparison: single family
house with 150 m? living
space built by the

—{  German energy building
300 standard of 2009

400 —

200 —
100 —

Thermal Capacity

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW of the Waste Heat
Stirling Engine [ ORC Plant
I Preheating of Combustion Air =20 Cooling Unit
= Steam Engine B Heat Pumps
B Drying/Evaporation/Preheating B Heating
Kuva 6 Ylijadmalammon hyédyntamisen menetelmit ja teknologiat (Waste heat, 2019)

Kuvassa esitetyista teknologioista taman selvityksen kannalta kiinnostavimmat sijoittuvat
alalaitaan, koska matalilla lampétilatasoilla on suurin osa Suomessa jaljella olevasta po-
tentiaalista.

Eri teknologioiden vaatimaa hukkalammon lampétilatasoa ja tekniikoiden hyvia ja
huonoja puolia on kasitelty seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 4

det

20

Eri ylijaamalammon hyédyntiamisen menetelmien ja teknologioiden ominaisuu-

Teknologia
Limpipumput < 10-100 *C Kaupallista luotettavaa Edellyttas rittavan suuren ja
(mekaaninen) teknitkkaa tasaisesti ylijaimilampsa
Matalalimpiists m:;;a:n lihteen ja kdyttavin
ylijaamalimpsa voidaan ]
hyodyntad tehokkaasty Ylydimaldmmon ja sihkon
Suhteellisen nopea hinta voi heikenti
o 1 1op kannattavuutta huomattavast
kaynmistys ja hyvit
osakuormaominaisundet
Kiyttd suoraan ~40-100 °C Investomtikustannukset Limmon kysynti ja
limmityksessd, tyvypillisesti alhaiset ylijismalimmbn tarjonta eivit
esim. kiinteiston Visinkertai vilttamatts kohtaa
limmityksessi sinkertaista
Absorptiolaitteet ~ 60-200°C Laaja sdddettavyys Alhainen COP matalissa
Pﬁi::p 3;um;;u) Ylijaamalimmen kaytts lampstiloissa
myds jishdytystarkoituksiin Investointikustannus
Yksinkertaisia, kestivii ja hydtyihin nahden
tarvitsevat vahin huoltoa
Alhanen sihkdn kulutus
OR.C-laitos ~ 80-350°C Matalaldampbista Investomntikustannus
hukkalsimpss voi hyddyntai hy#tyihin nihden
gl ekl | = Sakontuotannon hyorysubde
P tyypillisestt 7-25 % ja
Nopea sidito matalalimpiotilaisissa
sahkéntuotannossa prosesseissa hydtysuhde
Pitlci kayttoika =10%.
EKokonaishyotysuhdetta vol E‘arn'lfsef_mal}dgli:s T 5
taa CHP-kaytossi ylman limponielun. Jopa y
paran ) 90 % lammdsta siirtyy
lampodnieloun min kylmina,
ette1 sen hydtykayitd ole
yarkevis




Kuivatus ~40450°C |+ Investointikustannukset — Mahdolliset padstit raaka-

[Hoyrystys tyypillisesti alhaiset aineen/tuotteen kuivatuksesta
stammRys +  Ylyiimilimps voidaan — Polttoaineen kuivaus e1 aina
hyodyntid pakallisesti esim. jarkevis, esim.
polttoaineen kuivaukseen ja lampélaitoksessa, jossa on
parantaa polttoaineen savokaasujen limmon
ominaisuuksia ja talteenottojdrjestelms kiytossd
polttoprosessin tehokkuutta
+ Veden tai ilman esildmmitys
on tyypillisesti jatkuva
limmantarve
Hiyrykattila =350°C +  Voidaan hyddyntis keski- ja | — Hoyryntuotannossa voi vaatia
/Jitelimpékattila korkealimpdists lisdpolttimen tai
hukkalimpca jélkapolttimen ruppuen
héyryntuotantoon limménlihteen limpotilasta ja
+ Voip esim. lamp&masrista
voimalaitoksen
hyétysuhdetta merkittivist
Palamisilman =100 =C + Investointikustannukset —  Eiyteftdvissi ainoastaan
limmitys tyypillisesti alhaiset polttoprosessien vhtevdessi
. . = polttoprosessi tulisi syjaita
*  Yhsinkertaista Izhella hukkalammon lshdetta
+ Parantaa prosessin S .-
- — Limmén kysyntd ja
energiatehokduntta ylijaamalimmon tarjonta eivt
vilttamiittd kohtaa
Stirling-moottori =600 °C + Hukkalampdi vor hyddyntaa | — Kannattavuus
suoraan sihkéntuotannossa, ..
kaupallista tekniikkaa — Isokokoisia tuottamaansa
tehoon nihden
+ Voi ottaa kiiyttovoimansa . P
kaytinnossi mistd tahansa ~  Heikko tehon saadettivyys
lammaénlshteestd — Kiynnistysaika
+  Pitkd huoltovili (500‘0— —  Waatii ko[kealﬁmpijigﬁj
15000 h) ylijasmilimpos
+ Hiljainen kiyntiizini —  Sahkéntuotannon hydtysuhde

suhteellisen matala

Kyseiset ylijaamalammon hyddyntamismenetelmat ja teknologiat ovat paaasiassa kaupal-
lista tekniikkaa, mutta kannattavuus on monen teknologian suurin haaste. Limp&pumput
ovat osoittautuneet suhteellisen kannattaviksi ja uudet kuumalampdpumput voivat johtaa
[dmpodpumppujen suosion kasvamiseen, jonka johdosta tassa tyossa keskitytadn lampo-
pumppuihin. Lisaksi ORC-jarjestelmat ja lampdsahkoiset generaattorit kasitellaan lyhyesti.
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31 Lampopumput

Mekaaniset lampdpumput sopivat moneen eri tarkoitukseen teollisuudessa aina polttoai-
neiden ja raaka-aineiden kuivauksesta, kaasujen ja nesteiden lammittdmiseen seka lam-
mon hyoddyntamiseen kaukolammityksessa ja -jaahdytyksessa. Mekaanisilla 1ampopum-
puilla voidaan hyddyntaa jopa alle 10 °C |ampdtiloja kaukoldmmdn tuottamiseen kohtuul-
lisella hyotysuhteella (COP-arvolla).

Lampodpumput soveltuvat hyvin myods matalalampoisen jateveden lammoén hyodyn-
tamiseksi ja jatevesien lammon hyddyntamisella kaukolammontuotannossa on suuri po-
tentiaali. Limpdpumpulla voidaan potentiaalisesti hyddyntaa jatevetta taajama-alueella,
jossa asukasvastineluku (AVL) on yli 5 000, tai alueella, jossa muutoin on riittdvan suuri
kokoojaviemari tai jatevedenpumppaamo. Jateveden keskimaardinen virtaama tulisi olla
vahintdan noin 36-54 m>/h ja suhteellisen jatkuvaa. Jatevedenpuhdistamon yhteyteen tai
teollisuuslaitoksen yhteyteen tehtava [ammon talteenottoinvestointi on yleensa helpompi
saada kannattavalle tasolle jateveden suurempien virtaamien vuoksi. Ennen vuotta 2011
tehtyjen arvioiden mukaan Norjan jateveden edelleen hyddynnettavissa oleva lampopo-
tentiaali olisi noin 1 500 GWh/a ja Suomen jateveden potentiaalin voisi olettaa olevan
samaa suuruusluokkaa. (Salminen, 2011)

Uuden teknologian teollisilla [amp&pumpuilla voidaan tuottaa jopa 130 °C lampo6a
15-20 °C hukkalammdsta. Kaytannon esimerkkind voidaan mainita suomalainen Calefa
Oy, joka on toimittanut tallaisen lampdpumpun esim. Lempaalassa toimivan Kiilto Oy:n
kemiantehtaalle. (Yle,2019) Seuraavassa taulukossa on verrattu Calefan teollisten lamp6-
pumppujen ja kuumalampdpumppujen teknisia tietoja ja suorituskykya.

Taulukko 5 Esimerkki uuden teknologian kuumaldmpoépumppujen teknisista tiedoista ja

suorituskyvyistd, Calefan teollisuuslampo6pumput. (Calefa Oy)

Calefan lampopumput Calefan kuumalampopumppu
(Hot Level®)
Lémpotehot 100...1000 kW 100...1000 kW
Limmonlihde +0...+40 °C +20...+90 °C
Lammontuotto +40...+95 °C +90...+130 °C
cop 3-6 3-7

Uudet kuumalampopumput, jotka tuottavat yli 100 °C lamp0oista vetta voivat korvata pri-
maarilampda monessa eri kayttotarkoituksessa. Esimerkiksi kaukolammdntuotannossa,
jossa ne vahentavat kaukoldmmon priimauksen tarvetta. Perinteisesti lampopumpuilla
tuotetun kaukolampdveden lampdtilaa on erityisesti talvella jouduttu priimaamaan esi-
merkiksi uudella tai olemassa olevan laitoksen tuottamalla hoyrylld. Priimaustarve ja
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mahdollinen investointi uuteen laitokseen kaukoldampdveden priimaamiseksi voivat hei-
kentaa lampopumppuinvestoinnin kannattavuutta merkittavasti.

Taulukko 6 Lampopumppujen haasteet ja mahdollisuudet

*Riski séhkén hinnan nousulle (energia, siirto
tai verot)

- Takaisinmaksuaika

»Monesti jarkevampaa kayttaa hukkaldampoa
suoraan (miettid sekundaarikytkentoja
uudestaan) ilman lamp&pumppua

«Kriittinen nakdkulma lamp&pumppujen
ymparistoystavallisyydesta:

« Pitaisiko tulkita, ettd sahko on tuotettu
lammityskauden
marginaalisahkéntuotannolla (esim.
hiililauhteella) vai uusiutuvilla ja
paastottomilla energiantuotantomuodoilla

«Jos tuotettu hiililauhteella, jonka
hyotysuhde on 30 % ja pumpun COP on 3
— sama kuin |ampo tuotettaisiin suoraan
ldmpolaitoksessa

Absorptiolaitteet

Mahdollisuudet

*Mahdollisuus hyddyntdd matalalampdista
hukkalampoa

+Hallituksen ehdotus siirtda lampdpumput
sahkoveroluokasta 1 — 2, jolloin sahkovero
laskisi merkittavasti — parantaisi
lampdpumppujen kannattavuutta

* Kuumaldmpoépumput — kayttoalue laajenee
ja esimerkiksi priimaustarve vahenee
kaukolammaontuotannossa

«Kehitys ja korkeammat COP-arvot —
sahkoteho ja sdhkonkulutus laskee —
kannattavuus paranee

+Talla hetkelld ihmisten ja median mielikuva

lampopumpuista on puhdas ja uusiutuva
lammaontuotantomuoto

Absorptiolaite pumppaa lampoenergiaa alemmasta lammonlahteesta ylemmalle tasolle ja
soveltuu kohteisiin, joissa on kdytettavissa edullista kuumaa lampdenergiaa. Absorptiolait-
teiden etuna on pieni sahkdnkulutus verrattuna mekaanisiin lampdpumppuihin. Seuraa-
vassa taulukossa on esitetty tekniset tiedot Calefa Oy:n toimittamista absorptiolampo-

pumpuista.
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Taulukko 7 Esimerkkiné tekniset tiedot Calefa Oy:n toimittamista absortiolamp6pumpuista
(Calefa Oy)

Calefa Oy:n absorptiolampopumput Tekniset tiedot

Kayttéenergia Hoyry 1..9 bar
Kuuma vesi +65...+150 °C

Moottorien pakokaasut +250...+700 °C

Lémpotehot 100 kW...10 MW
Sadhkonkulutus per noin 5 kW séhkda / MW jaahdytystehoa
Absorptiojadhdyttimen tyypillinen COP 0,7..10

Jaadhdytys +5...+20 °C

Absorptiolampépumpun tyypillinen COP 1,7..2,0
Ladmmitys +40...+95 °C

32 Ylijaamalammon muuttaminen sahkoksi

Jos teollisuusyrityksilla ei ole omaa kayttda matalalampoiselle hukkalammalle, myynti ul-
kopuolelle voi olla kannattamatonta tai jopa mahdotonta teollisuusyrityksen sijainnin ta-
kia. Tuottamalla sahkoa ylijagamalammaosta, yritys voi vahentaa omaa riippuvuuttaan os-
tosdhkdsta ja parhaimmassa tapauksessa lisata sahkonmyyntiddn sahkdverkkoon. Sdhkon
siirtdminen on huomattavasti tehokkaampaa kuin [ammon siirtdminen pitkia matkoja.

Lupaavimmat menetelmat matalalampdisen ylijgdmalammon hyddyntamisessa sah-
kdntuotannossa ovat ORC ja tulevaisuudessa mahdollisesti myds termosahkdgeneraatto-
rit.

ORC (Organic Rankine Cycle) on kypsaa ja kaupallista teknologiaa ja ORC-jarjestelmia
on jo kaytossa teollisuuden hukkaldammon hyddyntamisessad. ORC-jarjestelmid on saata-
vissa noin 10 kWe ja 50 MWe kokoluokassa ja voivat hyddyntaa hukkalampdéa lampétilal-
taan noin 80 — 350 °C valill3, jolloin sdhkdntuotannon hyotysuhteet vaihtelevat noin 7-30
% valilla. Matalalampoisen hukkalammaon hyddyntamisessa (< 100 °C) ORC:n hyotysuhde
on tyypillisesti alle 10 %, jolloin ORC:n investointi on haastavaa saada kannattavaksi.
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Taulukko 8 Esimerkkejad olemassa olevista suurista ORC-laitoksista ja niiden teknisista

tiedoista, tiedot valmistajan ilmoittamia tietoja (Turboden)

Valmistaja Kayttoonotto = Lammonlahde Lamponielu Sahkoteho Sahkontuotannon
hyotysuhde (netto)
Turboden 2014 315°C Jaahdytystorni 2*5,5 MW 25 %
Termista oljya
Turboden 2005 285 °C 60-80 °C 0,5 MW 193 %
Termista oljya Vesi
Turboden 2008 180 °C Vesi/ilma 3 MW 16,5 %
Ladmmin vesi
Turboden 2014 200 °C Vesi/ilma 2,7 MW 16,5 %
Ladmmin vesi
Turboden 2011 275 °C lImajaahdytin 1,3 MW 20,6 %
Termista oljya
Taulukko 9 Esimerkkeja pienista ORC-laitteista, tiedot valmistajien ilmoittamia tietoja

(Enogia ja Rank)

Valmistaja Limmoénlihde Limponielu Sédhkéteho Sdhkoéntuotannon
(netto) hyotysuhde
Enogia 90 °C 10-30 °C 100 kW 6-10 %
Rank 90-120 °C 2040 °C 8-80 kW 6-8 %
Rank 120-150 °C 20-40 °C 13-90 kW 7-10 %
Rank 150-180 °C 2040 °C 18—120 kW 8-11%

Termosahké tai lampdsahkoinen generaattori (TEG-generaattori) tuottaa sahkda suoraan
kahden keskendan kosketuksissa olevan materiaalin lampétilaeroista johtuen, eika siina
ole liikkuvia osia niin kuin esim. ORC-laitteessa. TEG-generaattoreita on tyypillisesti saata-
vissa teholuokissa muutamista wateista satoihin watteihin. Termosahkdn heikkous on sen
matala hyotysuhde, joka tyypillisesti liikkuu 2-8 % suuruusluokassa, riippuen lampdtila-
erosta ja puolijohdemateriaaleista. Uudemmat nanoteknologian tutkimukset osoittavat,
ettd jopa 15 % ja sitd korkeammat hyotysuhteet ovat saavutettavissa ja TEG-valmistaja
Tecteg ilmoittaa heidan laitteiden saavuttavan jo nyt jopa 12 % hydtysuhteita.

25



Taulukko 10  Esimerkkeja TEG-generaattoreista, tiedot valmistajien ilmoittamia tietoja
(Analog Technologies, EVERREDTRONICS ja Tecteg)

Valmistaja Lampotilaero Sahkoteho (laitevali- Hyotysuhde
koima)

Analog Technologies 100 °C 0,86-2,49 W 1,8-3,2 %

EVERREDtronics 110 °C 3-13 W 4,2-6,1%

Tecteg 415 °C 1,3-30 W Max 12 %
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« Ylijaamalammon kayttomahdollisuudet

Ylijaamalampoa tulisi hyodyntaa mahdollisimman lahella syntypaikkaansa, silla mitad kau-
emmaksi lampoa siirretdan, sita korkeammat ovat tyypillisesti investointikustannukset. Yli-
jadmalammon kayton hierarkia olisi tdssa tapauksessa:

¢ Tehostaa omaa energian kdytt63, jolloin primaarienergian tarve ja
ylijadmalammon maara pienenevat

¢ Ylijaamalammon hyddyntaminen tuotantolaitoksen omissa prosesseissa: |
* Ensisijaisesti samassa prosessissa, jossa ylijadmalampo syntyy
¢ Toissijaisesti kdyttd saman tuotantolinjan muussa osassa

7

I’
¢ Ylijadmalammon myynti saman teollisuusalueen toiselle toimijalle

7

N
¢ Ylijagdmalammon hyodyntaminen paikkakunnan kaukolampoverkossa

7

Hyodyntamismahdollisuuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
e lampdtilatasot
e teho ja energia (pysyvyys, ajallinen vaihtelu)
e lampovirran vdliaine ja faasi (kaasu, hdyry, neste, ilma jne.)
e valiaineen kemialliset ominaisuudet
e valiaineen puhtaus
e kysynta

Yhdenkin tekijan ollessa riittdvan epasuotuisa, lammon hyddyntaminen saattaa muuttua
mahdottomaksi tai tdysin kannattamattomaksi. Mikali ylijadgmalammdssa on suuri poten-
tiaali, mutta sen hyddyntaminen todetaan kannattamattomaksi, on syyta selvittaa, voitai-
siinko jollain pienelld muutoksella esim. prosessin lampétilatason muutoksella kokonai-
suuden energiatehokkuutta ja kannattavuutta parantaa.
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Hyodyt teollisuuden ylijaamalammon hyodyntamisesta:

e Primaarienergian tarve laskee ja taten myds kokonaispadstot vahenevat

e Saastoja energiakustannuksissa tai lisatuloja energian myynnista teollisuusyrityk-
selle, alhaisemmat l[ammon tuotantokustannukset kaukolampdoyrittajalle ja taten
edullisempaa kaukolampda kuluttajille

¢ Investointitarpeen vaheneminen ostavalle osapuolelle (esim. kaukolampdyritta-
jalle)

e Uudet liiketoimintamahdollisuudet, esim. biopolttoaineiden kuivaus

41 Hyoddyntaminen kohteessa

Taulukko 11  Teollisuuskohteen sisdiset hyédyntamismahdollisuudet sekundaarienergiana.

Kiinteistoon Jaahdytystarpeisiin

* Esim. kytkentamuutoksin, * Esim. kytkentamuutoksin tai * Absorptio- tai
lammaonvaihtimen, lampopumpun avulla adsorptiolampopumpun avulla
[ampSpumpun, o * Yleensa helppo toteuttaa * Kaukojaahdytys tai suuremmat
termolfom‘pre‘ssorm tai « Ulkoldmpétilariippuvuus prosessiteollisuuden laitokset
komprimoinnin avulla rajoittaa hyddyntamisaikaa «COP0,5-1,6 /

+ Voidaan kayttaa myds esim. Lampatilavaatimus 60-200 °C

yrityksen tarvitseman raaka-
aineen tai polttoaineen
kuivattamiseen

* Yleensa pisin hyodyntamisaika
ja paras ajallinen vaste

Teollisuusyritysten kannalta hukkaldampdjen hyddyntaminen voi olla haasteellista ja inves-
tointipaatokset vaativat yritysjohdolta rohkeutta:

e Teollisuusprosessit ovat usein mutkikkaita ja on iso kynnys lahted muuttamaan
niita

e Tarvittavat investoinnit voivat olla isoja ja takaisinmaksuajat osalle yrityksista liian
pitkia

e Sisdinen kilpailu investoinneista: investoinnit kohdistuvat yleensa teollisuusyrityk-
sen ydinliiketoimintaan ja kasvuinvestointeihin, johon energiantuotanto harvoin
kuuluu. Tehokkuusinvestointeja mietittdessa hukkalammon hyddyntamien voi
tulla kyseeseen
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e Isot lampdpumput voivat vaatia suuria investointeja myds sahkdverkkoon ja sah-
koliityntoihin, mika voi kasvattaa investoinnin suuruutta huomattavasti
e Tietoisuus ylijadmaldammon olemassaolosta ja luonteesta

42 Myynti ulkopuolelle

Tehdasalueen ulkopuoliset hyddyntamismahdollisuudet eli IAmmon myynti:
e Paikalliselle energiayhtiélle kaukolampdna
- Potentiaali kasvaa tulevaisuudessa, kun kaukoldampdverkot vahitellen avataan
ulkopuolisille toimijoille, esim. Fortum avasi Espoon kaukolampdverkon kai-
kenlaiselle lammdntuotannolle vuonna 2018 (Energiauutiset, 2018).
e Lahialueen yrityksille
e Perustettavaan uuteen yritystoimintaan esim. biopolttoaineen kuivaus

Suurissa teollisuuspuistoissa/-keskittymissa energiantuotanto on nykyaan usein keskitet-
tya ja energiaa myydaan alueen muille toimijoille, samalla kun muiden toimijoiden mah-
dolliset tuotannon sivuvirrat hyddynnetdan polttoaineena energiantuotannossa. Yritysten
hukkaldampgjen hyédyntamisessa sen sijaan on vield paljon potentiaalia.

Porvoon Kilpilahdessa esimerkiksi yhteisyritys KPP huolehtii alueen energiantuotan-
nosta ja uuden laitoksen my6ta polttoaineina tullaan entista enemman kadyttamaan alueen
yritysten sivuvirtoja polttoaineena, esim. asfalteenia Nesteen jalostamolta ja prosessikaa-
suja Borealiksen petrokemian- ja muovitehtaalta. My6s Kilpilahden hukkalammén hyo-
dyntamista selvitelldaan parhaillaan.

Naantalissa taas Turun Seudun Energiatuotanto (TSE) hyodyntaa Nesteen Naantalin
jalostamon prosessikaasuja energiantuotannossa, ja vastaavasti TSE myy Nesteelle pro-
sessihOyrya. Myds Naantalissa selvitelldadn Nesteen hukkaldmmon hyddyntdmistd TSE:n
kaukolampd&tuotannossa.

Ylijagamalammon hyddyntdmisen haasteiksi voi muodostua seuraavat asiat, kun yli-
jaamalampoa myydaan ulkopuolelle:

Tekniset haasteet:
e Myyjan hukkalammon lahde, lampdtilatasot, huipputeho, energiamaara, pysyvyys,
toimitusvarmuus ja rajoitteet
e Ostajan lammontarve ja -vastaanottokyky, lampétilatasot, huipputeho, energia-
maara, pysyvyys ja rajoitteet
e Lammon jakelu asiakkaalle (Iampéotila- ja painetasot, virtaamat)

Taloudelliset ja sopimustekniset haasteet:
e Kustannukset: Investointikustannusten jako, tariffi (perus- tai tehomaksut, ener-
giamaksu), lunastus- ja irtisanomiskustannukset
e Sopimuskausi: pituus, sopimuksen siirto, irtisanominen
¢ Sopimusehtojen muuttaminen
e Sanktiot sopimusrikkomuksista
e Toimitusvarmuus
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e Kayttd-, huolto- ja kunnossapito, vastuurajat

43 Ylijagamaldammon hyddyntaminen kaukolampdverkossa

Edellytykset hukkaldammon hyédyntamiseksi kaukolampdverkossa:
o Tekniset edellytykset: ostettavan hukkalammon tulee olla saatavilla kaukolam-
poverkkoihin sopivalla paineella ja sopivassa lampdtilassa
¢ Taloudelliset edellytykset: hukkalammon kerdaminen edellyttaa riittavaa volyy-
mid, ettd sen kayttdmisen vaatimat investoinnit olisivat mahdollisia. Lisaksi [am-
mon siirtoetaisyydet tulevat olla kohtuullisen lyhyet.

Riippuen hukkaldammon lampétilasta, lampda voidaan siirtaa kaukolampdverkkoon suo-
raan lammadnvaihtimella joko
e kaukolampoputken menopuolelle (hukkaldammaén lampétila vahintdéan noin 80 °C
kesalla ja 100 °C talvella)
e tai kaukolampdputken paluupuolelle (hukkalammon lampétila vahintaan noin
60 °C)

Matalalampoisen hukkalampodjen hyddyntamiseksi kaukolammontuotannossa joudutaan
turvautumaan lampopumppujen varaan, jolloin jopa alle 10 °C hukkalampdja voidaan hy6-
dyntaa kaukolammontuotannossa.

Lampopumppuja kaytetaan kaukolammontuotannossa jo useammassa kaupungissa
ja uusia lampdpumppulaitoksia on suunnitteilla. Talla hetkelld kaukolammaontuotannossa
lampdpumpuilla otetaan tyypillisesti talteen joko jateveden 1ampd tai datakeskusten yli-
jaamalampo. Muun muassa seuraavissa kaukolampdverkoissa on jo olemassa olevia suuria
lampopumppuja kaytodssa:

Taulukko 12 Esimerkkeja Suomessa kaukolammoéntuotannossa kaytettavista suurista
lampopumppulaitoksista (Valor Oy & Energiateollisuus, 2016, ja Tivi, 2018

Kaupunki Toimija ja laitos Ldmmonldahde Lampoteho Jadhdytysteho
Helsinki Helen, Katri Valan lampdpumppulai- Puhdistettu jatevesi ja 5*18 MW 5%12 MW
tos kaukojadhdytyksen pa-
luuvesi
Espoo Fortum, Suomenojan Puhdistettu jatevesi 2*20 MW 2*7,5 MW

lampopumppulaitos

Turku TSE, Kakolan lamp&pumppulaitos Puhdistettu jatevesi 2*20 MW 2*14 MW
Helsinki (Espoon kauko- Fortum: Telian Pitdjanmaen datakes- Datakeskus Maks. 20 MW

lampdverkko) kus (suunniteltu)

Mantsala Nivos Energia: Yandexin datakeskus Datakeskus n.6 MW
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Teollisuuden ylijgamalammon hyddyntamista lampopumpuilla kaukolammon tuotan-
nossa selvitetddn parhaillaan useamman eri tahdon toimesta. Esimerkiksi Neste, Borealis
ja paakaupunkiseudun energiayhtiot ovat vuosien 2018 ja 2019 aikana selvittaneet Kilpi-
lahdessa Nesteen ja Borealiksen laitoksilta muodostuvan hukkaldammon kayttomahdolli-
suuksista kaukolampdna paakaupunkiseudulla ja Porvoon alueella.

Esiselvityksen tulokset:

e Hukkaldmmon hyddyntaminen kaukoldmmon tuotannossa on teknisesti toteutet-
tavissa ja Kilpilahden hukkaldampd voisi kattaa noin neljanneksen paakaupunkiseu-
dun kaukoldmmon tarpeesta

e Ldmmontuotannon kustannuksiin ja hankkeen kannattavuuteen vaikuttavat mer-
kittavasti tarvittavien investointien kokoluokka, lampdpumppujen kayttaman sah-
kon hinta ja séhkéveron suuruus

- Talla hetkelld kaukolampdjarjestelmaan kytketyt hukkalampda hyoddyntavat
lampopumput ovat korkeimmassa sahkoveroluokassa, mika nostaa hukka-
lammolla tuotetun kaukolammaon hintaa merkittavasti

e Hanke olisi toteutuessaan rakennustéiltdan laaja, ja lammontoimitukset voisivat
alkaa esiselvityksen arvion mukaan aikaisintaan vuonna 2025. (Neste, 2019)

Myds Neste ja TSE selvittavat parhaillaan Naantalin jalostamon hukkalammon hyddynta-
mistd Turun kaukolampoverkossa. Alustavien arvioiden mukaan jalostamon hukkalam-
molla voitaisiin kattaa satojen kerrostalojen lammon tarve. Hukkalampdjen hyddyntami-
sesta tehdaan esisuunnittelu vuoden 2019 aikana ja mahdollinen investointipdatds vuo-
den 2020 aikana. Kaytanndssa hukkalammaon hyddyntaminen voisi alkaa aikaisintaan vuo-
den 2022 syksylla. (Aamuset, 2019)

Riskit, haasteet ja mahdollisuudet teollisuuden ja kaukoldmpdyritysten (KL-yritysten) vali-
sessa hukkalammaon myynnissa:

¢ Toimitusvarmuus:

- Kaukolamp®oyritys haluaa ostaa ennustettavaa lampda, mutta hukkalampda
tarjolla vain silloin kun tehdas py®érii, jonka takia KL-yritys joutuu yllapitamaan
riittdva maara omaa varakapasiteettia.

- Riski, etta teollisuusyritys lakkautetaan, jolloin lammdntuotanto paattyy. Te-
ollisuuslaitos voidaan ajaa nopeallakin aikataululla alas, jolloin korvaavaa ka-
pasiteettia voi olla haastavaa rakentaa.

- Voidaan osittain ratkaista sopimusteknisin keinoin: esim. sopimuksessa myy-
jalla ei ole toimitusvelvollisuutta eika ostajalla ole ostovelvollisuutta, jolloin
kaupat syntyvat sovitulla hinnalla silloin, kun se on kummankin osapuolen
tarpeiden mukaista.

¢ Ajallinen vaste: Kesdajan matala lammaontarve (sopimustekninen asia)
- Tama voidaan ainakin osittain ratkaista lammon varastoinnilla (perinteinen
lampdakku tai kallioon louhittavat kausivarastot). Lammon varastoinnin
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merkitys kasvanee myos tulevaisuudessa, kun lampopumput yleistyvat kau-
koldmmdntuotannossa samalla kun sahkdn hinnan vaihtelut kasvavat uusiu-
tuvien sahkdntuotantomuotojen (tuuli- ja aurinkovoima) osuus sahkojarjes-
telmassa kasvaa.

Lisaantyva kaukojaahdytystarve.

¢ Lammonlahteen ominaisuudet ja sijainti kaukolampoéverkkoon nahden

Suomessa suurin potentiaali on metsateollisuuden hukkaldammaon hyddynta-
misessa, mutta metsateollisuuden tuotantolaitokset sijaitsevat padasiassa
metsavarantojen laheisyydessd ja kaukana suurista kaukoldampoverkoista,
eika ole kannattavaa siirtaa 1ampdoa pitkia matkoja.

Ylijaamalammaon alkupera: Ylijagamalammon puhtaudesta (uusiutuvaa vai fos-
siilista) ja paastottomyydesta voi kiistella, jos ylijadmalampd on peraisin teol-
lisuudesta, joka kayttaa fossiilisia polttoaineita ja raaka-aineita (esim. 6ljynja-
lostus), ja yhdistettyna lampdpumppujen mahdollisesti fossiilisen sahkon al-
kuperan kanssa. Tallaisen ylijgamalammaon hyédyntaminen voi haitata KL-yri-
tyksen imagoa.

¢ Kaukoldampoyrityksen oma tuotanto ja marginaalilammon hinta:

Jos kaukolampoyrityksella on riittavasti omaa tuotantoa, silla ei valttamatta
ole halukkuutta lahted tallaiseen jarjestelyyn, ellei hinta ole tarpeeksi alhai-
nen.

Jos KL-yritykselld on savukaasujen lammon talteenottojarjestelma omassa
tuotantoyksikdssaan, silla ei valttamatta ole halukkuutta vastaanottaa mata-
lalampoista hukkalampda kaukoldampoéverkon paluupuolelle, silla se vahentaa
savukaasujen lammontalteenotto-kapasiteettia.

Hukkaldammdn ostaminen ja vastaanottaminen vaikuttaa myos CHP-laitosten
kayttoon, mika voi véahentaa erityisesti CHP-laitosten sahkdntuotantoa.

e Investoinnin kannattavuus

Teollisuusyrityksilla ja kaukolampdyrityksilla on perinteisesti ollut eri tuotto-
vaatimukset investoinneille ja eri kasitys houkuttelevasta takaisinmaksuajasta
— miten investointikustannukset jaetaan ja mika hinta sekundaarilammolle
muodostuu.



s Suunnitelma laajemmalle selvitykselle

Ylijaamalampodjen teknista potentiaalia on selvitetty runsaasti useampana vuotena ja sa-
maa asiaa ei kannata selvittaa kerta toisensa jalkeen uudestaan. Suuruusluokka-arvioiden
tarkentaminen myos vaatii kaytanndssa aina kohdekohtaista tyota. Tarkempi ylijagamalam-
poselvitys voisi keskittya seuraaviin asioihin:

e Uuden hallituksen verolinjaukset ja niiden vaikutus lampopumppujen kannatta-
vuuteen:

Kaukolampoverkkoon [amp64a tuottavat lampdpumput siirtyvat veroluokkaan
Il.

Teollisuuden energiaveron palautusjarjestelma poistuu ja samalla veroluokan
Il taso siirretaan kohti EU:n minimia.

Naiden yhteisvaikutuksena lampdpumppujen kilpailukyky paranee selkeasti
ja tuotantokustannukset alittavat monessa tapauksessa hakkeen hinnan.
Kaytannossa kaikki ennen verolinjausta tehdyt selvitykset olisi syyta paivittaa
uuteen tilanteeseen, kun verotuksen taso ja aikataulu varmistuu.

e Uuden liiketoiminnan synnyttdaminen hukkaldmmon ldhteen ympaérille. Energia-
kiertotalous.

e Ylijagamalammon hyoddyntamisen oheishyttyjen selvittdminen teollisuudessa ja
kaukoldmpdliiketoiminnassa.

e Kaytannon toimet hukkalampodjen hyddyntamisen helpottamiseen:

Markkinointi ja tietoisuuden levittaminen

Katselmustoiminnan elvyttdminen

Kaukokylma mahdollistaa seka lammon ettd kylman myynnin ja parantaa
huomattavasti lampdpumppuinvestoinnin kannattavuutta

Investointituet uudelle teknologialle, esimerkiksi geoterminen lampd
Valmiit sopimusmallit

e Sopimuskysymykset ja vakuutukset

Investointien siirtyminen nollahinnalla sopimuskauden lopussa

Kilpailutus

Kaukolampoyhtio ostaa kylla hukkalampda, jos saa halvemmalla kuin margi-
naalipolttoaineella tuotettu l1ampd, esim. Helen on julkaissut ostotariffin:
https://www.helen.fi/uutiset/2018/avoinkaukolampo/. Todennakdisesti vas-
taavat mallit yleistyvat lahitulevaisuudessa ainakin suurempien kaupunkien
kaukolampodverkoissa.
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Kausi

Kesa

Kevat

Talvi

Syksy

Kaukolammon vuodenaikojen mukaan vaihtelevat ostohinnat (Helen)

Ajanjakso Ostohinta Hintakerroin kaukolammdn
€/MWh, alv0 % energiamaksusta

1.5.-30.9.2019 1,94 40 %

1.3.-30.4.2019 28,72 50 %

11.-28.2.2019 41,55 70 %

110.-31.12.2018 30,60 55%

Toimitusvarmuus teollisuuskohteista peruskuormaksi voidaan hoitaa ajan

myota laskevalla sakkopykalalla, joka on reilu kummallekin osapuolelle.

Vakuutustuote ylijgdgmalammaon saatavuuden varmistamiseksi

= Vakuutusyhtididen tarjoama vakuutus, joka vahentaisi kaukolampoyritta-
jan riskid investoida teollisuuden ylijagdgmalammaon hyotykayttoon.

= Vakuutus sen varalle, ettad teollisuuslaitoksesta saatava ylijgamalampo
loppuu kokonaan, esim. jos teollisuuslaitos lakkautetaan, tai etta ylijaa-
malammon laatu ja maara alenee huomattavasti alkuperaisestd, esim.
muutokset teollisuuslaitoksen prosesseissa ja teollisuuslaitoksen sisdisen
energiatehokkuuden parantuminen.

e Mita hukkalampdjen potentiaalille tapahtuu ajan kuluessa:

Tekniikan kehityksen myota

Sahkoistymisen vaikutus

Matalalampotilajarjestelmat kaukolammaossa

Merkittdvimmat teknologiat ja potentiaalit hukkalampdjen syntymisen va-
hentamiseksi.
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