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Esipuhe

Teollisuuden prosessien suora tai epasuora sahkoéistyminen on ehdoton edellytys fossiilisten
polttoaineiden kadyton ja CO2-paastdjen vahentamiseen. Limpdpumppujen kayttd ja hukkalam-
pojen hyddyntdminen on osa sahkdistymistd ja sahkoistymiselld on yleisesti positiivinen vaiku-
tus energiatehokkuuteen. Tama selvitys on osa Motivan kokoaman yhteishankkeen “Sahkaisty-
minen, hukkaldampé ja lampopumput teollisuudessa” tulosaineistoa. Raportissa on esitetty
hankkeessa mukana olleisiin teollisuusyrityksiin tehtyjen selvitysten ja mittausten tuloksia seka
konkreettisia toimenpide-ehdotuksia. Aihetta on myds taustoitettu kirjallisuudesta I6ytyvin pe-
rustiedoin seka muiden esimerkkiratkaisujen avulla.

Yhteishankkeessa ovat olleet mukana teollisuusyrityksista Boliden Kokkola Oy, Boliden ke-
vitsa Mining Oy, Metsa Group, Orion Oyj, Rudus Oy, SSAB Europe Oy ja Umicore Finland Oy. Lai-
te- ja ratkaisutoimittajista mukana ovat olleet ABB Oy, Calefa Oy, Caligo Industria Oy, Elstor Oy,
Oilon Oy ja Valmet Technologies Oy. Konsulttina ja raportin tekijana toimi Elomatic Oy. Hank-
keen rahoittivat osallistuvat yritykset, Energiavirasto seka Sdahkotekniikan ja energiatehokkuu-
den edistamiskeskus STEK ry.

Yhteishanke on osa energiatehokkuussopimuksen toimeenpanoa. Energiatehokkuussopi-
mukset ovat tarked osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa ja ensisijainen keino edistda ener-
gian tehokasta kaytt6a Suomessa.
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. Johdanto

11 Tyon tarkoitus ja sisaltd

Tyon tarkoitus oli tuoda esiin mahdollisuuksia hyodyntdaa hukkalampdvirtoja ja sahkoistymista
teollisuudessa energia- ja kustannustehokkuuden sekd paastéjen vahentamiseksi. Selvityksessa
nostettiin esiin sahkdistdamis-, lampopumppu- ja hukkalampdhankkeiden riskeja ja haasteita
seka erityisesti saavutettavissa olevia mahdollisuuksia. Tama toteutettiin seka kirjallisuuden,
aiemmin toteutettujen hankkeiden etta tydssa tutkittujen teollisuuskohteiden esimerkkien avul-
la.

Tassa raportissa avataan kyseisia esimerkkikohteita hieman tarkemmin. Lisdksi raportissa
on linkkeja jo toteutettuihin teollisuuden [ampdpumppu- ja sdhkoistyshankkeisiin.

Hankkeessa mukana olleille laitetoimittajille annettiin mahdollisuus tuoda esiin omia rat-
kaisujaan tunnistettujen energiansaasto- ja muiden parannusmahdollisuuksien hyédyntamisek-
si.

Selvityksen kohteena olleet teollisuuskohteet voidaan jakaa kahteen paakategoriaan:

1. Selkedn, jo tunnistetun hukkaenergian hyddyntamismahdollisuuksia pohtivat yritykset
2. Fossiilisille polttoaineille korvaavaa lammonlahdetta etsivat yritykset

Ty0 toteutettiin Motiva Oy:n toimeksiannosta.

12 Mukana olleet yritykset

Konsultti ja raportin kirjoittaja: Elomatic Consulting & Engineering Oy

Teollisuusyritykset: Laitetoimittajat:
e SSAB Hameenlinna e Valmet Technologies Oy
e QOrion Espoo e Calefa Oy
e Boliden Kokkola e Caligo Oy
e Boliden Kevitsa e Elstor Oy
e Rudus Espoo & Tuusula e Oilon Oy

e Umicore Kokkola



> Hukkalampo, lampopumput ja sahkoistyminen

21 Hukkaldmmon hyédyntaminen

Taman tyon selvityskohteet ovat yksi otos suomalaisen teollisuuden prosesseista, ja esimerkit
eivat ole sellaisenaan yleistettavissa. Hukkalampojen kdytannon hyddyntamismahdollisuuksien
selvittamiseen liittyy kuitenkin tiettyja yleisid perusperiaatteita, kuten hukkalammon ja silla
mahdollisesti korvattavan primaarilammon teho- ja lampdtilatasot sekd niiden vaihtelu vuoro-
kauden ja vuodenajan mukaan. Investoinnin kannattavuuden ja takaisinmaksuajan turvaamisek-
si on jarkevaa toteuttaa tehostusratkaisu raataloidysti, mahdollisuuksien mukaan laitoksessa jo
olemassa olevaa infraa ja kaytettavissa olevia komponentteja hyddyntaen.

Tyypillisesti yksinkertaisin hukkalammon hyédyntamistapa on suora lammaonsiirto, mika on
mahdollista tapauksissa, joissa lammitettdvan kohteen lahtolampdotilataso on riittavasti hukka-
lammon lampdotilaa matalampi. Lampopumpun avulla hukkaldamp6a voidaan hyodyntdaa myos
korkeampien lampétilatavoitteiden saavuttamiseksi.

22 Teollisuuden sahkoistyminen

2.2.1 Sahkoistymisen muodot ja tulevaisuuden trendit

Teollisuuden sahkoistyminen tulee olemaan keskeisessa roolissa, kun EU:n tasolla ja pian myos
globaalisti tavoitellaan hiilineutraalisuutta. Keskeista on, ettd sdhkoistyminen tarjoaa teollisuu-
den toimijoilla mahdollisuuksia monella tasolla. Yleisesti sahkoistymiselld tarkoitetaan sahkon
kayton lisdamista (sekd absoluuttisesti, ettd suhteellisesti energian kokonaiskdytostd) ja kayt-
tosovellusten laajentamista eri toiminnan alueilla. Teollisuuden piirissa sahkdistyminen voidaan
jakaa seuraavaan kolmeen padhaaraan (Motiva 2021):

1. Suoraan sdhkoistymiseen

2. Sahkoistymisratkaisut, joissa hydédynnetdan [ampdpumppuja

3. Epasuoraan sahkoistymiseen, jossa sahkolld valmistetaan esimerkiksi vetya ja synteetti-

sid polttoaineita.

Sahkoistymiskehityksen keskeisin ajuri on EU:n paastotavoitteet tuleville vuosille. Vuoteen
2030 mennessa tavoitellaan 55 % paadstdovahennyksid ja hiilineutraalisuu-teen tahdataan vuo-
teen 2050 mennessa. Yhtend konkreettisena toimena EU ndkee myos sektori-integraation edis-
tamisen, jossa sdhkoistyminen nayttelee keskeista roolia (Eurooppa neuvosto).

Edelliset tavoitteet jalkautuvat kansalliselle tasolle tietenkin hiukan vaihdellen ja esimer-
kiksi Suomella yksi keskeisimmista asioista on tuulivoimakapasiteetin kasvattaminen, joka puo-
lestaan avaa kasvavia mahdollisuuksia teollisuuden sahkoistymiseen. Tama tapahtuu markki-
naehtoisesti, mutta tirkeda on kansallisesti varmistaa esimerkiksi hankkeiden tehokas luvitus.
Teollisuuden hankkeita pyritddn myds edistimaan energiaintensiivisen teollisuuden sahkdista-
mistuella, joka otettiin kdyttéén 2022. Tukijarjestely on maaraaikainen ja sen tavoitteena on



ehkaista hiilivuotoriskia, turvata teollisuuden kustannuskilpailukykya ja ohjata toiminnanharjoit-
tajia kehittdamaan teollista tuotantoaan hiilineutraalimmaksi. Toiminnanharjoittajan on kaytet-
tdva myodnnetysta tuesta vahintaan 50 prosenttia kehittamistoimiin, joilla se tavoittelee pdasto-
vahennyksid, energiatehokkuusparannuksia tai uusiutuvan energian osuuden lisddmista energi-
ankulutuksessa (Energiavirasto 2022).

Viimeistdan Vendjan hyokkayssota on ajanut monet toimijat tarkastelemaan irtaantumista
maakaasusta ja potentiaalisena vaihtoehtona on korvata kaasu suoralla sdhkdistamisellad tai
hukkaldampoda hyodyntavalla sahkoiselld ratkaisulla. Aina tdama ei kuitenkaan ole teknisesti tai
taloudellisesti mahdollista olemassa oleviin prosesseihin. Sen sijaan kokonaan uusia prosesseja
suunniteltaessa sahkoiset prosessit ja ratkaisut ovat erittdin potentiaalinen vaihtoehto.

Teknologian kehitys avaa myds mahdollisuuksia sahkoistymiselle. Erityisesti [ampdpump-
puteknologian uudenlaiset kytkentdamahdollisuudet seka tuotettavan lampdtilatason kasvami-
nen avaavat uusia sovellusmahdollisuuksia. Erityisesti lamp&pumppusovellukset osana kauko-
[Aammon tuotantoa ovat hyvin kasvava trendi (STT 2022). Myds vetytalouden hankkeita on jul-
kaistu kasvavassa maarin ja sopivia soveltamiskonsepteja selvitetdan laajasti. Myos digitaalisten
ratkaisujen kehittdminen ja soveltaminen avaa uusia mahdollisuuksia sahkdistymiselle (limasto-
paneeli 2021).

Sahkoistymiskehityksestd on tehty useita skenaarioita mm. Suomen IImastopaneelin,
Energiateollisuuden, Sitran ja Fingridin toimesta. Tuoreimman skenaarion on toteuttanut Fing-
rid, joka julkaisi sahkojarjestelmavisio 2022 — tulevaisuuden jarjestelman skenaarioluonnokset -
aineiston, johon he pyytavat kommentteja sidosryhmiltdan. Fingrid on muodostanut nelja eri
skenaarioluonnosta, jossa tarkastellaan sahkonkulutuksen ja tuotannon tulevaisuutta (kuva 1).
Keskeista kaikissa skenaariossa on sdahkonkulutuksen ja -tuotannon kasvaminen vuosille 2035 ja
2045. Huomioitavaa on myos, etta Suomi tuottaa kaikissa skenaarioissa enemman sahkoa kuin
kayttaa (=on vuositasolla yli sshkdomavarainen). Suurimmat erot skenaarioiden valilla muodos-
taa tuotantopuolella tuulivoiman kasvuskenaariot ja kayttopuolella vetytalouden ratkaisut.
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Kuva 1 Fingrid tulevaisuuden jarjestelman skenaarioluonnokset. Sahkon kaytto (vasen kuva)
ja Sahkon tuotanto (oikea kuva).

Onkin tarkeda hahmottaa, ettad sahkoistymista tehdaan edelld mainitusti monella tasolla,
hyodyntden suoraa ja epdsuoraa sdhkoistymista seka vetytalouden ratkaisuja. Tarvitsemme nii-
ta kaikkia ja on tarkedaa hahmottaa, mitka ratkaisut soveltuvat parhaiten mihinkin sovelluskoh-
teeseen. Vetytalouden osalta tuulivoimahankkeita on pyrittava edistdmaan kaikin tavoin ja sa-



maan aikaan vedyn tuotantoon ja kdyttoon liittyvia toimenpiteitd on toteutettava jo lyhyella
aikavalilla.

222  Suora sdahkdistyminen

Teollisessa ymparistossa suoralla sahkoistymiselld tarkoitetaan sitd, ettd muutetaan jokin nykyi-
sin fossiilista polttoainetta kdyttava toiminta hyddyntamaan sdahkdenergiaa. Kaytannon esi-
merkkeja tastd ovat esimerkiksi kaasutrukin vaihtaminen sdhkétrukkiin, maakaasua kayttavan
leipauunin [dmmonlahteen sahkoistaminen ja sahkokattilan hydédyntaminen prosessihdyryn tai
kaukolammon tuotannossa, korvaten esimerkiksi 6ljykattilan. Potentiaalisia sovelluskohteita on
|6ydettavissa lukuisia eri teollisuuden aloilta.

Suoria sahkaistysratkaisuja teollisuuteen on toteuttanut tdssa hankkeessa mukana olleista
yrityksistd mm. Valmet Technologies Oy: Valmet toimittaa paallystysosan uusinnan sahkélam-

mitteisilld ilmakuivaimilla Stora Ensolle Imatralle.

Sahkoa voidaan myds muuttaa ldmmoksi ja varata sen jalkeen lampdakkuun. Tdma mah-
dollistaa edullisen sdhkon hyédyntamisen lammontuotantoon. Hankkeessa mukana olleista yri-
tyksista Elstor tarjoaa sahkoistd lampdakkuteknologiaa. Havainnollistus ratkaisusta on esitetty
kuvassa 2.

Kuva 2 Elstor-lampo6akku. Lisdtietoja: Elstor (Viitattu 15.1.2023)
223 Lampopumput

Lampopumppuja hyddyntavat sdhkoistamisratkaisut eroavat edellisestd luokasta hyotysuhde-
vaikutuksen muodossa. Limpopumppujen tehokkuutta kuvataan COP-kertoimella, joka kertoo,
kuinka monta yksikkda lampda saadaan tuotettua yhdelld yksikolla sahkdenergiaa. Nain ollen
lampopumput voivat korvata fossiilisia energialdahteitd siind missd suora sdhkoéistdminenkin,
mutta samalla on saavutettavissa energiansaastoa.

Myds suorassa sahkoistymisessa on mahdollisuus energiansadstdoon, kun savukaasuhavion
osuus poistuu, mutta lahtdkohtaisesti lampdpumppuja hyddyntaen on mahdollista saavuttaa


https://www.valmet.com/fi/media/uutiset/lehdistotiedotteet/2022/valmet-toimittaa-paallystysosan-uusinnan-sahkolammitteisilla-ilmakuivaimilla-stora-ensolle-imatralle/
https://www.valmet.com/fi/media/uutiset/lehdistotiedotteet/2022/valmet-toimittaa-paallystysosan-uusinnan-sahkolammitteisilla-ilmakuivaimilla-stora-ensolle-imatralle/
https://elstor.fi/

merkittavampaad energiansadstod. Lampopumpuilla on kuitenkin omat tekniset rajoitteensa,
eivatka ne sovellu kaikkiin kohteisiin korvaamaan fossiilista energiaa. Jos esimerkiksi tarvittavan
[ammon l[ampotilavaatimus on korkea, eivat [ampopumput sovellu tarpeeseen.

Talla hetkelld lampopumpuilla padstadan kannattavasti jonkin verran yli 100 °C:n lampétila-
tasoille ja teknisesti potentiaali liikkkuu n. 150 °C:n tienoilla. Limpdpumput vaativat tyypillisesti
toiminnan stabiloimiseen varaajia, hyvan ohjauksen sekd varaenergiajdrjestelmat toiminnan
jatkuvuuden takaamiseksi kaikissa olosuhteissa.

Kiinnostus lampdpumppujen hyddyntdamiseen energiatehokkuuden ja lampotalouden pa-
rantamiseksi on kasvanut mm. lampdpumpputeknologian kehityksen myo6ta. Lampopumpuilla
hukkaldampoa hyddyntden tuotettu lampd on kasvattanut merkitystddn mm. kaukoldmmon tuo-
tannossa. Kaukolampdverkkoja on alettu mitoittaa aiempaa matalammalle veden sisddanmeno-
lampotilalle, mikad osaltaan mahdollistaa hukkalammon ja lampopumppujen paremman hyodyn-
tadmisen lammontuotantoon.

Esimerkkeja toteutetuista teollisista lampopumppuratkaisuista on esitetty seuraavien link-
kien takana (viitattu 15.1.2023):

Orion Turku: Tuotantoprosessin jddhdytyksen ldammdontalteenotto: Laitos tuottaa jadahdytysta

tuotantoprosessiin, josta palautuu hukkalampoda lampdpumpuille. Ne jalostavat matalan [ampo-
tilan hukkalammon 70-80-asteiseksi lammaoksi, joka johdetaan tehdasalueen kiinteistot katta-
vaan alueldmpoverkkoon.

Koskenkorva Anora: 35 °C kiertoveden lammodntalteenotto ja ldmpétilan nosto: Lampdpumppu

ottaa talteen lampdenergiaa tehdasalueen noin 35 °C kiertovedesta ja tuottaa noin 90 °C kuu-
maa vettd. Nain veden lamp6étila saadaan tasolle, josta I1amp6 voidaan ottaa talteen tuotanto-
prosessiin ja hyodyntaa esimerkiksi ohratarkkelyksen kuivausprosessissa.

Vaasan Sdhko: Yhdyskuntajateveden ldmmontalteenotto ja hyddynnys kaukoldmpdverkossa:

Vaasan Sahko rakennuttaa Pattin jatevedenpuhdistamon yhteyteen laitoksen, joka ottaa talteen
hukkalampoad puhdistetusta jatevedestd. Lampo kaytetdan kaukolampoverkossa ja se kattaa
Iahes 2 000 omakotitalon [immontarpeet.

Turku Energia: Yhdyskuntajateveden ldmmontalteenotto ja hyddynnys kaukoldampodverkossa:

Kakolan lampopumppulaitoksessa tuotetaan kaukolampod Turun alueen kaukolampdéverkkoon
jateveden hukkalampda hyddyntaen.

Helen: Yhdyskuntajateveden lammadntalteenotto ja hyddynnys kaukoldmpdverkossa: Katri Valan

lampopumppulaitos tuottaa kaukolampoa ja -kylmaa puhdistetusta jateveden sekd kaukojaah-
dytyksen paluuveden lamp6a hyddyntaen.

Suomessa teollisuuskokoluokan [amp&pumppuja toimittavat ainakin (viitattu 15.1.2023):
o (Calefa
o Avaimet kidteen -ratkaisut, ulkoasennettavat moduulit
o Suuri laitos koostuu pienemmista lampopumppuyksikoista
e Qilon


https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/orion-lampopumppulaitoksesta-vauhtia-ilmastotekoihin/
https://anoraindustrial.com/fi/lampopumppuinvestointi-vie-koskenkorvan-tehdasta-askeleen-lahemmas-hiilineutraaliutta
https://www.sttinfo.fi/tiedote/yhdella-investoinnilla-hukkalampoa-lahes-2-000-omakotitalon-tarpeisiin?publisherId=58661976&releaseId=69945271
https://www.turkuenergia.fi/naekauas/4-kakolan-lampopumppulaitos/
https://www.helen.fi/helen-oy/energia/energiantuotanto/voimalaitokset/katri-vala
https://www.calefa.fi/
https://oilon.com/fi/

o Sisdasenteiset lampopumput ja kokonaisratkaisut

o Suuri laitos koostuu pienemmistd lampdpumppuyksikoista
e Finess Energy

o Avaimet kateen -ratkaisut, mahdollisesti leasing-palvelu

o Suuri laitos koostuu pienemmista [ampopumppuyksikdista
e Johnson Controls

o Sisdasenteiset lampopumput
o Suuret [ampopumppuyksikot
o Ammoniakkia kylmadaineenaan kayttavat lampopumput

Lisdksi Suomeen esim. Katri Valan (Helen) ja Kakolan (Turku Energia) jatevetta lammonlah-
teendan kayttavat lampopumppulaitokset on toimittanut Friotherm, jolla ei ole toimipistetta
Suomessa.

2.2.4 Epasuora sahkodistyminen

Kolmas luokka on epdsuora sdahkdistyminen, jossa sahkoenergian avulla valmistetaan vetya
ja/tai muita synteettisia polttoaineita. Tassa lahtokohta on, ettd sdhkbéenergian avulla vesi hajo-
tetaan elektrolyysissd vedyksi ja hapeksi. Vetyd puolestaan voidaan hyddyntda joko suoraan
polttoaineena esimerkiksi laivamoottorissa tai hydodyntaa energian kantajana, joka siirtaa sito-
mansa energian polttokennoissa takaisin sahkoksi. Vety voi toimia myds synteettisten polttoai-
neiden raaka-aineena. Tastad esimerkkeind ovat fossiilista polttoainetta korvaavan synteettisen
metanolin tai vihrean ammoniakin tuotanto vihreda vetya hyddyntaen.

Sahkonkaytto ja erityisesti sen ajoittaminen tulee olemaan keskeinen elementti kaikissa
vetytalouden ratkaisuissa. Vedyn tuotannossa huomattavan suuri osa kaytetystd energiasta
muuttuu lammoksi. Mm. tdman takia tietyissa kohteissa suora sahkdistys voikin olla paras ja
kustannustehokkain tapa edistda vahahiilisyytta. Vastaavasti pidemmassa katsannossa vetyta-
louden ratkaisut tulevat nayttelemaan keskeistd osaa energiajarjestelmassamme.
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https://finess.fi/en/etusivu-eng/
https://www.johnsoncontrols.com/fi_fi

s Selvityskohteet ja niiden tehostamismahdollisuudet

31 Johdanto

Teollisuuden sdhkoistamisratkaisuissa on lahdettava siitd, ettd tuotanto on aina teollisuuden
ensisijainen prioriteetti ja energiajarjestelma on sille alisteinen. Jos sdahkoisella ratkaisulla on
negatiivista vaikutusta tuotantoon (tuotantotehokkuus, laatu, kdytettavyys, kunnossapito...), on
sitd hyvin vaikea perustella toteutettavaksi. Kdyttévarmuus ndyttelee myods merkittavaa roolia
teollisessa ymparistdssa ja esimerkiksi hukkalampoa kayttava lampopumppuratkaisu tarvitsee
taustalleen usein varatuotantomuodon. Jarjestelmien resilienssi nousee jatkossa yha tarkeam-
paan rooliin, kun tulevaisuuden energiajarjestelmia suunnitellaan.

Toinen huomioita tekija teollisessa ymparistdssa on ratkaisujen iso mittakaava, mika reali-
soituu kdytannossa esimerkiksi tilantarpeena ja merkittavana investointikustannuksena. Onkin
tarkeaa, etta suunnitteluvaiheeseen panostetaan, jotta esimerkiksi kustannusarvio saadaan to-
teutettu riittavan kattavasti, eika ikavia yllatyksia tule varsinaisen hankkeen aikana.

Teollisuuden hankkeet voidaan jakaa karkeasti kahteen paaluokkaan: monistettaviin rat-
kaisuihin (esim. erilaiset konttiratkaisut), seka raataloityihin prosessikohtaisiin ratkaisuihin. Mo-
nistettavat ratkaisut soveltuvat erityisesti PK-teollisuuteen, kun taas raskaassa ja energiavaltai-
sessa teollisuudessa puhutaan monesti hyvin raataloidyista kokonaisuuksista. Naissda raata-
I6idyissa hankkeissa kokonaisvaltainen osaaminen korostuu, silld investoinnit toteutetaan usein
olemassa olevaan laitokseen ja osaksi jo toimivia prosesseja. Monistettavissa ratkaisuissa on
puolestaan tarkeda huolehtia hankkeen helppoudesta ja kustannustehokkuudesta, jotta niiden
kautta saadaan laaja-alaista vaikuttavuutta.

Hankkeessa mukana olleiden teollisuusyritysten tahtotilasta riippuen toteutettiin paran-
nusmahdollisuuksiin liittyvat selvitykset joko pelkkdna kirjoituspoytatyona tai kentalld tapahtu-
vien mittausten ja tiedonkeruun seka kirjoituspoytatydn yhdistelmana. Seuraavassa osiossa on
esitelty tyon selvityskohteet ja niistd nostetut parannusmahdollisuudet.

Nelja ensimmaisena esitettdvaa kohdetta (kappaleet 3.2, 3.3, 3.4 ja 3.5) olivat hukkalam-
mon hyddyntamismahdollisuuksia omaavia kohteita.

Kappaleet 3.6 ja 3.7 puolestaan kasittelevat kohteita, joissa pyrittiin |0ytdmaan vaihtoehto
fossiiliselle polttoaineelle.

32  Boliden Kokkola: Sinkin ja rikkihapon tuotantoprosessin lauhteen hukka-
lampd

321 Kohteen kuvaus

Boliden Kokkola Oy tuottaa sinkkia ja rikkihappoa Kokkolan suurteollisuusalueella. Tuotantopro-
sessi on hyvin energiaintensiivinen. Sahkoa, hoyrya ja kaukolampo6a kuluu paljon, ja myos huk-
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kaldmpoja on paljon hyodyntamatta. Tehdasrakennukset [ammitetdaan energiayhti6lta ostetulla
kaukolammolla

Kohteeseen tehdyn selvityksen tavoitteena oli selvittaa, kuinka lauhteen hukkalampoa voi-
taisiin hyddyntaa leikkaamaan kaukoldmmon huipputehoa ja vahentamaan kaukolammon ko-
konaiskulutusta.

Yleensa teollisuuden hoyry- ja lauhdejarjestelmat pyritdan tekemaan mahdollisimman sul-
jetuiksi. Suljetussa jarjestelmadssa hoyry luovuttaa lauhtumislamponsa lammityskohteelle esi-
merkiksi lammonsiirtimessa. Lauhtumisen seurauksensa syntyva lauhde palautetaan kattilalai-
tokselle uudelleen hoyrystettavdksi. Boliden Kokkolan prosesseissa syntyy kuitenkin epdpuh-
tauksia sisdltdva lauhdetta, jota ei palauteta voimalaitokselle. Se pumpataan kahteen silioon
hieman alle 100 °C:n lampétilassa. Sailididen lampdétilatavoitteiden kannalta sopiva lampétilata-
so lauhteelle olisi n. 45 °C. Nain ollen lauhteesta on otettavissa lampoa talteen melko paljon.

3.2.2 Saavutettavissa olevia hyotyja

Kenttakaynnilld toteutettiin lauhteen virtaus- ja lampdtilamittauksia. Niiden perusteella lasket-
tiin lauhteen lampoteho verrattuna 45 °C:n lampdtilaan. Tulokset on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3 Virtaus- ja lampotilamittausten seka teholaskennan tuloksia.
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Lauhteesta oli mittaushetkelld otettavissa talteen 800...1 300 kW, keskimaarin noin 1060
kW. Lisdksi lauhteenkeruusailiosta syntyvan honkahoyryn hukkaldmpoéteho oli keskimaarin noin

460 kW.

Kaukoldmpoa kulutetaan kohteessa vuositasolla noin 300 paivana. Hukkaldmmon suuruus

ja kaukolammon kulutus (=lamponielu) on esitetty alla vuositason suuruusluokka-arviona.

Lammonlahteet:

e Lauhteen hukkalamp6 ~ 9 000 MWh/a

e Honkahoyryn hukkalampd ~ 4 000 MWh/a

e  Hukkaldmp6 Yhteensd ~ 13 000 MWh/a
Lamponielu:

e  Kaukoldmmon kulutus ~70 000 MWh/a.

Hukkalampadvirtojen avulla olisi lammaonlahteiden saatavuuden ja niiden seka lamponielun

lampotilatasojen perusteella mahdollista leikata kaukolammon kulutusta. Kuvassa 4 on esitetty

kytkentdaesimerkki lauhteen lammon hyodyntamiseksi. Kaukolampoverkoston komponentit ku-

ten pumput on mitoitettu nykyistd suuremmille virtaamille, joten LTO-investointi on mahdolli-

nen kohtuullisilla kustannuksilla.
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Kuva 4

3.23

Kytkentdesimerkki lauhteen lammoén hyodyntamiseksi.

Toimenpiteiden kannattavuus

Lammontalteenottotoimenpiteiden kannattavuusarviot on esitetty alla. Kaukolammon kustan-

nuksena

on kaytetty arviota 50 €/MWh.

Lauhdelammon LTO

Saastettdava kaukolampoenergia 4 750 MWh/a
Vuosittaiset KL-kustannussaastot 237 k€/a
Investointikustannus ~ 28 k€
Takaisinmaksuaika ~ 0,1 a
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Honkahoyryn LTO
e Saastettava kaukoldampdenergia 3 100 MWh/a
e Vuosittaiset KL-kustannussaastot 155 k€/a
e Investointikustannus ~ 41k €
e Takaisinmaksuaika ~ 0,3 a
Ho6nkahoyryn ja lauhdelammon LTO
e Siistettdva kaukoldmpobenergia 4 900 MWh/a
e Vuosittaiset KL-kustannussaastot 245 k€/a
e Investointikustannus ~ 70 000 €

e Takaisinmaksuaika ~ 0,3 a

Hukkalammon hyddyntamiselle on siis esimerkkitapauksessa poikkeuksellisen kannattavia
mahdollisuuksia. Sddstopotentiaali saadaan ulosmitattua suoralla lammaonsiirrolla.

33 Boliden Kevitsa: Kuparin ja nikkelin tuotantoprosessin jaahdytysveden huk-
kalampo

3.3.1 Kohteen kuvaus

Boliden Kevitsa Mining Oy tuottaa kuparia ja nikkelia Kevitsan rikastamolla. Tuotantoprosessi on
hyvin energiaintensiivinen, etenkin sahkoa kuluu tuotannossa paljon. Rikastamoalueen tehdas-
rakennukset lammitetaan alueella sijaitsevalla ulkoisen yrityksen operoimalla lampdélaitoksella,
joka kayttaa polttoaineenaan talvisin haketta ja kesdaikana hakekattilan minimitehon alittuessa
polttoodljya.

Tyon tavoitteena oli selvittda, kuinka jauhinmyllyjen moottorien, taajuusmuuttajien ja hyd-
rauliikkayksikdiden seka paineilmakompressorien jaahdytyksen hukkalamp6a voitaisiin hyédyn-
taa rakennusten lammitykseen korvaamaan lampolaitoksella tuotettua lamp6a ja etenkin kesa-
aikaista polttooljyn kayttoa.

Laitteiden jadhdytys on toteutettu veden avulla. Jadhdytysveden lampdtilan saato puoles-
taan on toteutettu “vapaajadhdytykselld” siten, ettd vesisdilioon lisataan jatkuvasti kylmaa raa-
kavetta, joka sekoittuu jadhdytysveteen.

3.3.2 Saavutettavissa olevia hyotyja

Kenttdselvityksen aikana toteutettiin virtaus- ja lampotilamittauksia jadhdytysvesilinjan meno-
ja paluupuolella, jolloin saatiin kartoitettua jaahdytyspiiristd saatavissa oleva hukkalampéteho.
Lampéotilamittausten tulokset on esitetty kuvassa 5. Virtaus oli noin 100 I/s, joten jaahdytysteho
on luokkaa 1,3...1,5 MW.
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Kuva 5 Lampotilamittausten tuloksia.

Kaukolammon meno- ja paluulampdtiloja sekd kaukolampotehoja on esitetty kuvassa 6.
Kaukolampétehon vaihtelu kesa- ja talviajan valilld on suurta, 0..10 MW. Oljykattila on kidytdssa
tehon ollessa alle 1 MW. Vuositasolla kaukolammon kulutus on noin 36 GWh.
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Kuva 6 Kaukoldmmon meno- ja paluuveden lampétilat, virtaamat sekd lampoteho.
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Jaahdytyksen hukkalampoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi korvaamalla kesaaikainen 6ljy-
kattilan kayttd lampdpumpulla (kytkentdesimerkki kuvassa 7):

e Hyddynnetaan suurin osa hukkalampopotentiaalista (~ 1 MW).

e Tuotetaan 70 °C vetta kaukolampoverkon paluupuolelle.

e Kesdaikana lammitys pelkastdan lampopumpulla.

e Talviaikana lampdpumpulla esilammitetdaan hakekattilan syottovetta.

HAKEKATTILA

KAUKOLAMPO MENO (T0_.110 *€)

KAUKOLAMPO PALUU (45 °C) KAUKOLAMPO PALUU (5270 °C)

Q suses:
JAAMDYTYSVESI 20 22°C
o
ssc| |00
A
LAMPGPUMPPY
ST
TIVISTEVES!
k-0
JAAHDVTYSVESI 20 °C

JAAHDYTYSVES!

2999

JAAHDYTYSVESI 23 °C [ J

JAAHDYTYSKOHTEET

Kuva 7 Lampopumpun kytkentdesimerkki.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd selvityskohteen jadhdytysveden hukkalampdpotentiaali
on merkittdva ja lamponielu on olemassa osan vuodesta. Hukkaldmmon saatavuus on jatkuvaa
ympari vuoden ja vuorokauden.

Lampodpumppu voidaan kytkea nykyisen kylman veden sekoituksella toimivan jadhdytysjar-
jestelman rinnalle, jolloin vanha jarjestelma toimii edelleen varalla ja toteuttaa tarvittavan lop-
pujddhdytyksen, jos lampOopumppua ei mitoiteta koko jaahdytystarpeelle.

333  Toimenpiteiden kannattavuus

Kannattavuus riippuu merkittavasti mahdollisuudesta syottaa hukkalampod lampoverkon pa-
luupuolelle. Seuraavana vaiheena on siis kdyda lapi mahdollisuudet ldmmadntoimittajan kanssa.
Taman jalkeen lampdpumppu voidaan mitoittaa mahdollisimman kannattavasti kokonaistilanne
huomioiden.
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Umicore Kokkola: Koboltin ja akkumateriaalien valmistusprosessin jateve-

3.4
den hukkalampo
3.4.1 Kohteen kuvaus

Umicore Finland Oy jalostaa kobolttia ja valmistaa akkumateriaaleja Kokkolan Suurteollisuus-
alueella. Tuotantoprosessissa syntyy jatkuvasti jatevettd, jonka hukkalampopotentiaali oli tun-
nistettu. Tehdasrakennukset lammitetdaan paikalliselta energiayhtiolta ostetulla kaukolammolla.

Tavoitteena oli selvittdd missa maarin rakennusten lammitysta voisi hoitaa jatevedesta talteen

otetun hukkalammon avulla. Lisdksi esitettiin esimerkkeja, joissa lammontuotanto hukkaldm-

mostd on toteutettu teollisuusyritykselle toimitettuna palveluna. Naitd ovat mm:

3.4.2

Alva (energiayhtio) rakentaa lampopumppulaitoksen Woodspin Oy:n (Spinnovan ja Su-
zanon yhteisyritys) tehtaan yhteyteen Jyvaskyldan. Alva toimittaa tehtaalle palveluna
prosessi- ja tilalammitysta seka prosessin jadhdytysta ja tuottaa samalla kaukolampoa
tehtaalta saatavasta hukkalammosta. Kyseessa on Calefan toimittama 5 MW:n lampo-
pumppulaitos: linkki Alvan uutiseen ja linkki Calefan uutiseen.

Vatajankoski (energiayhtid) hyodyntaa Knauf Oy:n kipsilevytehtaan kuivausprosessissa

syntyvaa vesihOyrya ja tuottaa siita Caligo Industrian toimittamalla lampdpumppupe-
surilla kaukoldmpda. Hanke sai vuoden energianerokas 2021 —tunnustuksen. Linkki Va-
tajankosken uutiseen, vuoden energianerokas ja linkki Vatajankosken uutiseen.

Adven toimittaa Viking Maltin uuden mallastamon rinnalle lammon- ja kylmantuotan-
non yhdistavan [ampopumppulaitoksen. Linkki Advenin uutiseen.

Saavutettavissa olevia hyotyja

Jateveden lampétila, virtaus ja lampoteho verrattuna 10 °C:n |lampédtilaan on esitetty kuvassa 8.
Data on saatu Umicorelta, kohteessa ei toteutettu kenttdmittauksia tdman tyon puitteissa.
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https://www.alva.fi/blog/2022/04/28/alva-toimittaa-kokonaisenergiaratkaisun-spinnovalle-2/
https://www.calefa.fi/lampopumppulaitos-muuttaa-tekstiilikuidun-valmistuksen-co2-paastoja-vahentavaksi/
https://www.vatajankoski.fi/vuoden-energianerokas-2021-tunnustus-vatajankosken-vastuullisuusteolle/
https://www.vatajankoski.fi/vuoden-energianerokas-2021-tunnustus-vatajankosken-vastuullisuusteolle/
https://www.vatajankoski.fi/kankaanpaalaisia-koteja-lammitetaan-pian-tehtaan-hukkalammolla-todella-alykasta-ja-ekologista-lammontuotantoa/
https://adven.com/fi/uutiset/suomalaisen-oluen-maltaat-valmistetaan-maailman-energiatehokkaimmassa-prosessissa/
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Kuva 8 Jateveden virtaama, lampétila ja lampoteho lampéotilatasoon 10 °C verrattuna.

Kaukoldampodteho ja sisdantuloveden lampotila on esitetty kuvassa 9. Kaukoldmmon kulu-
tus vuonna 2021 oli 60 700 MWh. Teho vaihteli valilld 0...16 MW ja lampétila 70...110 °C.
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Kuva 9 Kaukoldampoteho, MW (yldkuva) ja sisddntulolampétila, °C (alakuva).
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Kaukolampda kyettaisiin [ampopumppujen avulla tuottamaan 11-12 MW:n teholla. Lam-
poépumppujen avulla saavutettava kdytannon maksimilampétila olisi kuitenkin alle 100 °C. Tal-
vella tarvittaisiin kaukolampda lisalammitykseen/lampétilapriimaukseen 110 °C:een. Priimaus-
tarvetta kannattaa tosin tarkastella kriittisesti. Limmonkdyton tehostamistoimenpiteilld ja mi-
toitusta muuttamalla on voisi olla mahdollista pudottaa maksimisisddnmenoldampétilaa tasolle
100 °C. Tama olisi paremmin pelkilld lampépumpuilla saavutettavissa.

Kytkentdesimerkki on esitetty kuvassa 10.

TEHOASRAKENNUS

Kuva 10 Lampopumpun kytkentdesimerkki.

Nykyiset tehdasrakennuksiin menevat kaukolampoputket irrotettaisiin energialaitoksen
kaukoldammaon runkolinjasta ja rakennettaisiin alueellinen lammitysverkko.

Talviaikana lamp6épumppujen tuottama lampdtila (90...100 °C) ei riitd verkon nykyiseen
maksimimitoitukseen (110 °C), joten mikali maksimilampdotilaa ei saada pudotettua, voidaan
[ampopumppujen jalkeen menolinjaan asentaa lammaonsiirrin lampdotilan priimaukseen tarvitta-
essa kaukolammalla.

Kesalla [ampoa saataisiin tuotettua yli oman tarpeen. Lampépumppujen hydtysuhde olisi
kesalla parempi kuin talvella ja lampda kannattaisi tuottaa, mikali sen saa myytya ulos jarkevaan
hintaan. Tata varten tarvittaisiin lammonsiirrin, jolla lampo voitaisiin siirtda energiayhtion verk-
koon.

343 Toimenpiteiden kannattavuus

Kaukoldmpda tuottavien lampépumppulaitosten ominaisinvestointikustannukset ovat tyypilli-
sesti luokkaa 0,8...1,2 M€/MWth. Limpé6teholtaan 12 MW laitoksen investoinnin kustannus olisi
siten noin 10...14 M£.
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Investointikustannukseen vaikuttaa tuotettava lampoétilataso. Korkeampi lampatilataso
nostaa lampdpumppujen vaatimuksia tai maaraa ja siten kasvattaa investointikustannusta. Sa-
malla korkeampi lampotilataso myods heikentad lampopumpun lampdkerrointa (hyotysuhdetta),
mika vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen heikentavasti.

Investoinnin (14 M€) takaisinmaksuaikoja on esitetty kuvassa 11. Ylemmassa kuvaajassa on
esitetty takaisinmaksuajat eri sahkon hinnoilla olettaen, ettd lampoa tuotetaan pelkdstdaan
omaan kayttoon. Alemman kuvaajan arvot perustuvat oletukseen ylijadmalammon myynnista
|ampoyhtion verkkoon.

5.0
8.0
7.0
=
= 0.0
=
E 5.0
i
= 4.0
£
= 3.0
©
= 20
'_
1.0
0.0
40 45 50 55 60 65 70
sdhkdn kokonaishinta [€/MWHh]
1.0
6.0
™ 3.0
g
= 4.0
3
3
£ 3.0
£
2 20
i
o
1.0
0.0
40 45 50 55 60 65 70
5dhkdn kokonaishinta [€/MWh]
Kuva 11 Takaisinmaksuaika-arvioita. Ylakuva: limmontuotanto vain omaan kaytté6n. Ala-

kuva: ylimaardisen lammon myynti energiayhtion lampoverkkoon.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd jateveden hukkalammoén hyddyntamispotentiaali on
kohdetehtaassa huomattavan suuri. Limmonldhteestd tekee suotuisan sen jatkuva saatavuus ja
hyva lampdotilataso. Tuotettavan kaukolammon lampétilatason vaikutus investoinnin kannatta-
vuuteen on merkittava, minka vuoksi tarvittavaa lampétilatasoa tulisi tarkastella kriittisesti ja
selvittda, onko tarve kayttaa lammitykseen 110 °C vetta talvisin valttdmaton tai miten lammon-
kayttoa voisi tehostaa.

Investoinnin kannattavuus muuttuu paremmaksi, mikali ylimaardinen kesalla tuotettu
lampo saadaan myytyd energiayhtidlle tai jollekin muulle tehtaalle teollisuusalueella. Toinen
vaihtoehto olisi mitoittaa lampépumppulaitos pienemmaksi, jolloin investoinnin kannattavuus
pelkkdd lampopumppulaitosta tarkasteltaessa voisi parantua, mutta |lampod menisi edelleen
jateveden mukana hukkaan merkittavasti.

Hukkaldmmon hyddyntamiseen palveluna luonnollinen kumppani olisi paikallinen energia-
yhtio.

35  SSAB Hameenlinna: Terdstehtaan tuotantotilojen hukkalammon talteenot-
to

SSAB Hameenlinnan tapausta ei ollut mahdollista esitelld menematta liian [ahelle ei-julkisia tie-
toja, joten se on jatetty pois tasta julkisesta raportista.

36  Orion: Ladketehtaan sahkoistysmahdollisuudet

3.6.1 Kohteen kuvaus

Kohdetehdasalueella tuotettiin prosessien ja tuotantotilojen tarvitsema hoyry keskitetysti maa-
kaasukattiloilla. Yritys haluaa eroon polttoon perustuvista liammontuotantomenetelmista. Tyos-
sa vertailtiin eri vaihtoehtoja vaihtoehtoisille ammonlahteille.
Vaihtoehtoisia lammd&ntuotantomenetelmia voivat olla

Keskitetty hoyryntuotanto sahkokattilalla, sijoitettuna esim. nykyiseen lampélaitokseen

Sahkolla varattava lampdakkuteknologia

Prosessien ja tuotantotilojen lammityksen suora sdahkdistaminen, lampépumpputekno-

logia

Tehtaan hoyryteho viikkokeskiarvoina on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15 Tehtaan hoyryteho.

Tarkempaan tarkasteluun otettiin alueen kaksi erillistd tehdasta. Hoyrynkulutus jakautuu
ndiden valilla suuruusluokkatasolla tasan.

3.6.2 Saavutettavissa olevia hyotyja

Edelld mainittujen vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia on esitetty seuraavassa.

1. Sahkokattila
Sahkokattilan hyvia ja huonoja puolia on tarkasteltu alla.

+ Sijoituspaikka voisi olla nykyisessa lampokeskuksessa.

+ Olemassa olevaa hoyry- ja lauhdejarjestelmaa voi hyodyntaa.
+ Yksinkertainen ratkaisu, ei tarvita muutoksia lammitystapoihin.
- Lampohaviot pitkilla siirtoputkilla.

- Hoéyryntuotantokustannus riippuu suoraan sahkon hinnasta.

- Sahkoliittyman suuruus.

+/- Investointikustannus

Johtopaatos: Pitkien siirtoputkien ja sahkdn hintariippuvuuden takia ei todettu houkuttelevaksi
vaihtoehdoksi.

2. Sahkolla varattava lampoéakkuteknologia
Sahkolla varattavan lampoakkuteknologian osalta tarkasteltiin hankkeessa mukana olleen Elstor
Oy:n ratkaisua. Perusajatuksena on varata edullisemmalla y6sdahkolld [dmp6a metallimassaan,
josta se voidaan purkaa max. 16 bar hoyryna tai lampimana vetena.

Yhden Elstor-yksikén maksimi varastointikapasiteetti on 15 MWh. Kohteen hoyryn-
kulutusprofiilin perusteella kannattavaksi purkutehoksi arvioitiin 2 MW ja kannattavimmaksi
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lataustehoksi 2,4 MW. Teknologia mahdollistaa lataamisen ja purkamisen my6s samanaikaisesti,
mutta talldin ei luonnollisesti saada taytta hydtya matalan sahkon hinnan tunneista.

+ Voidaan hyédyntaa edullisempaa sdhkoa verrattuna sdhkokattilaan.

+ Nykyiset prosessien ja lammityksen ohjaustavat sdilyvat ennallaan.

+ Lyhyempi siirtoputkisto uudella sijainnilla tehtaan vieressa -> pienemmat lampohaviot.
- Vaatii uuden liitynnan olemassa olevaan hoyryverkkoon (sijainti ei lampokeskuksessa).
- Yhden Elstor perusyksikon (15 MWh) kapasiteetti rajallinen tarpeeseen nahden.

- Investointikustannus

Muita huomioita: Kohteessa olisi hyodyksi parempi hoyrynkulutuksen mittarointi, jotta lam-
montarvetta on helpompi ennustaa. Tama mahdollistaa paremmin l[ampdakun optimaalisen
latauksen ja purun.

Johtopaatds: Kiinnostava ja teknisesti mahdollinen vaihtoehto, mutta yhdella lampoakkuyksi-
kolla ei voida tuottaa koko hoyryntarvetta, vaan yksikoita tarvittaisiin kaksi kappaletta. Osa hoy-
ryntarpeesta kyettaisiin tosin korvaamaan myds suoralla sahkoistykselld, jolloin yksi lampoakku-
yksikko riittaisi.

3. Kaikkien prosessien suora sdhkéistaminen

Kaikkien prosessien ja muiden hoyrynkulutuskohteiden suora sahkoéistaminen todettiin jo var-
haisessa vaiheessa mahdottomaksi ratkaisuksi. Hoyrya tarvitaan tehtaan tietyissa toiminnoissa,
joten tdma vaihtoehto ei ole mahdollinen.

3.6.3 Toimenpiteiden kannattavuus

Alla on esitetty karkea kannattavuusarvio vaihtoehdoista potentiaalisimmaksi arvioidulle ratkai-
sulle eli Elstor-lampdvarastolle.

Kustannusarvio:
e 15 MWh Elstor-lampévarasto: n. 1,79 M€
e Sahkoistys: n. 300 000 €
e Maanrakennus ja perustukset: n. 50 000 €
e Putkisto: n. 100 000 €
e Suunnittelu ja projektinjohto: n. 150 000 €
e Yhteensa: n. 2,4 M€ (per yksikko)

Suora takaisinmaksuaika, kaksi Elstor-yksikkda, molemmille tutkituille tehtaille omansa.
e Tehdas1l:n.3,8a
e Tehdas2:n.4,5a
e Huom. Tuotantokustannukset laskettu vuoden 2021 SPOT-hinnoilla ja maakaasulla
tuotetun hoyryn kustannus on vuodelta 2022.
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37 Rudus: Betoniaseman ja betonituotetehtaan vaihtoehtoiset lammonlah-
teet

371 Kohteen kuvaus

Selvityksessa tarkasteltiin kaksi erillista tuotantolaitosta. Toisessa kohteista tuotetaan valmisbe-
tonia ja toisessa betoni jalostetaan edelleen betonituotteiksi. Tuotantoprosessi vaatii talvisin
kiviaineksen lammitystad sekd kuumaa vetta betonimassaan. Lisdksi lammitysenergiaa kuluu tuo-
tantorakennusten lammitykseen. Yrityksen tavoitteena on vdhentda fossiilisten polttoaineiden
kayttoa ja selvittda vaihtoehtoja nykyiselle kevyen polttodljyn kdyttéon perustuvalle 1ammon-
tuotannolle.

Nykydan lampo tuotetaan noin 15 vuotta vanhalla Polarmaticin Turbomatic 6ljykattilalla
(tuotetehtaalla PMC-750/E ja valmisbetoniasemalla PMC-1250/E), ks. kuva 16. Kattilassa olevaa
vettd [Ammitetdan vesitilaan sijoitetulla oljypolttimella ja savukaasuputkistolla. Palamisen tuot-
teena syntyva kuuma savukaasu johdetaan kiviainessiiloihin ja maataskuun. Kattilassa lammen-
nyt vesi johdetaan betonimassan sekaan sekoittimissa seka rakennusten lammitykseen. Valmis-
betoniasemalla kuumaa vetta kdytetdan lisdksi betoniautojen pesuihin.

Aggregate heating

iWarm dosing water

S

Batching plant
space heating

i

Facility heating

(=]

M=

Kuva 16 Lammitysjarjestelma.
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Lammitysenergiasta noin 80—-100 % kuluu lampiman veden tuotantoon. Kuuman veden
[ampéotilaa sdddetdan lampotilamittauksen perusteella, joka ohjaa 6ljypolttimen kdyntid. Kuu-
man veden asetusarvo on n. 65 °C.

Turbohoyrytysta kaytetaan lyhyissa jaksoissa kiviaineksen lammitykseen, jolloin savukaasu
kulkee suorempaa kanavaa pitkin siiloille. Osa lammitysenergiasta jaa silti kuumavesisailioon,
koska savukaasukanava kulkee sen lapi.

Lammitysenergian kulutus valmisbetoniasema:

Oljynkulutus vuositasolla yhteensd noin 35 000 litraa / 350 MWh. Turbon vesilimmityksen
huipputehontarve arviolta n. 800—1 000 kW. Turboa ajetaan enimmdakseen 50 % teholla ja tar-
vittaessa 100 %.

Lisaksi kiviainesiilon, vastaanottotaskun ja autonpesualueen laatan lammityksiin kdytetaan
suoraa sahkoélammitysta, joiden yhteisteho talvisin on noin 80 kW.

Lammitysenergian kulutus betonituotetehtaalla:

Oljynkulutus vuositasolla yhteens3 noin 45 000 litraa / 450 MWh. Turbon lammitysteho asetettu
vakioksi (690 kW).

3.7.2 Saavutettavissa olevia hyotyja

Oljyn kdytén/CO2-paastdjen viahentamiseksi tunnistettiin seuraavia vaihtoehtoja:
1. Kuuma vesi tuotetaan lampopumpulla (maaldmpdpumppu tai ilma-vesilampépumppu)
2. Kuuma vesi tuotetaan sahkokattilalla
3. Turbon kdyttévoima vaihdetaan polttodljysta uusiutuvaan polttodljyyn
4. Suuremman sahkovastuksen asentaminen Turbon kattilaan

Kuuman veden tuotanto — VE 1

IIma-vesilampopumpulla tuotetaan 65 °C kuumaa vetta. Lampopumppujarjestelma vaatisi toi-
miakseen suuren ldmpodakun, koska kuuman veden kulutus on hyvin patkittaistd ja tehopiikit
suuria. Yksi mahdollisuus on tuottaa lamp6épumpulla esilammitettya vetta (esim. 40 °C), joka
priimataan Turbomaticilla haluttuun lampétilaan.

Lampdpumppuvaihtoehdon hyvia ja huonoja puolia on esitetty alla.

+ Kuuman veden tuotanto ilman CO2-paastoja.

+ Pienempi osa lammontuotannosta tapahtuu sdhkolla -> edullisemmat kayttokustannukset
(vrt. sahkokattila).

+ Samalla muutoksen yhteydessad voisi muuttaa kiviainessiilojen ja vastaanottotaskun sahko-
[ammitykset vesikiertoisiksi.

- Investointikustannus suuri tuotettuun energiamaaraan nahden.

- liIma-vesilampépumpun lampdkerroin esim. -15 °C ulkoilmalla alle 2, keskimaarin vuoden aika-
nan. 2..2,8.

Kuuman veden tuotanto — VE 2

Tuotetaan sahkokattilalla 65 °C kuumaa vetta.
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+ Kuuman veden tuotanto ilman CO2-paastoja.

+ Investointi suhteellisen edullinen.

- Limmontuotannon kustannus riippuu suoraan sahkon hinnasta.
- Vaatii todella suuren sdahkdsyoton tai lampoakun.

Kuuman veden tuotanto — VE 3

Turbon kayttovoima vaihdetaan polttodljysta uusiutuvaan dieseliin.

+ CO2-paastot voivat vahentya jopa 90 %.
+ Investointina pieni
- Polttoaineen hinta

Kiviaineksen jaan sulatus ja kiviaineksen lammitys

Kiviaineksen sulatus ja lammitys oli toinen tarkasteltu lammaonkulutuskohde. Periaatteessa vaih-
toehtoja sulatuksen ja [ammityksen jarjestelyyn on monia, ainakin seuraavat:
1. Kiviaines lammitetdan nykyisella Turbolla ja uusiutuvalla dieselilla
Kiviaines lammitetdan erilliselld hoyrynkehittimella
Kiviaines [ammitetdan kuumalla ilmalla
Kiviaines lammitetdan kuumalla ilmalla ja hoyrylla
Kiviaines [ammitetdan erilliselld turbohdyrygeneraattorilla

o vk wnN

Jainen kiviaines sdilytetdan sulana tai sulatetaan ennen tuontia tehtaalle.

Suuri osa vaihtoehdoista kiviaineksen sulatukseen ja lammitykseen todettiin kaytanndssa
toimimattomiksi. Pelkkd ilma ei kykene kantamaan riittdvasti entalpiaa lampotehon tarpeen
kattamiseksi. Kuuman ilman ja hoyryn seos kykenisi siirtamaan riittavan tehon, mutta vaatisi
jonkin verran investointeja.

Potentiaalinen vaihtoehto voisi olla kiviaineksen varastointiin liittyvat toimintatapamuu-
tokset, joilla kiviaineksen sulatustarvetta pystyttaisiin pienentdamaan tai jaisen kiviaineksen sula-
tus ennen tehtaalle tuontia. Tall6in voitaisiin kasvattaa kiviaineksen viipymaaikaa sulatusproses-
sissa ja vahentda tehontarvetta. Se mahdollistaisi matalampien lampdtilojen kayton.

373  Toimenpiteiden kannattavuus

Lampopumppu ei sovellu kohteiden ainoaksi lammonlahteeksi, silld investointikustannus on
suuri, tuotettava lampoenergiamaara tarvittavaan tehoon nahden pieni ja lampoékerroin kyl-
mimpaan aikaan heikko.

Kiinteiston osittainen/péadasiallinen lammittdaminen |lampopumpulla (erityisesti betonituo-
tetehdas) nayttaa jarkevaltd, mutta asiaa on viela selvitettava.

Sahkokattila vaatii suuren sahkénsy6ton ja/tai lampoakun. Néin ollen investointikustannus
on korkea. Lisdksi lammon kustannus riippuu suoraan sahkdn hinnasta.

Yksinkertaisin vaihtoehto, jolla saavutettaisiin merkittavat CO2-paastovahennykset, olisi
polttoaineen vaihtaminen uusiutuvaan polttoéljyyn. Investointikustannus olisi noin 5000 €/
kattila. Uusiutuvan polttodljyn hinta on korkeampi (n. +0,20 €/l1), joten kustannusvaikutus olisi
noin +7 000 €/a (valmisbetoniasema) ja +9000 €/a (betonituotetehdas).
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Turbohdyrygeneraattori olisi toimiva menetelma kiviaineksen sulatukseen ja lammityk-
seen, mutta investointikustannus olisi melko korkea, arviolta 130 000 € + projektin muut kulut.

Betonikiviaineksen sulana pitdva varastointi tai pidemman viipymaajan jarjestdminen sula-
tus- ja lammitysprosessiin luonnollisesti vaatisi ajattelutavan ja logistiikan uudelleen jarjestelya
seka investointeja.

Yhteenvetona valmisbetoniaseman osalta

Nykyinen l[ammitysjarjestelma toimii varsin tehokkaasti ja selvitettyjen vaihtoehtojen osalta kus-
tannustehokasta korvaavaa vaihtoehtoa ei |16ytynyt. Limmitystarpeen pienentdmiseksi kiviai-
neksen sulatustarpeen vahentamismahdollisuuksia kannattaa selvittda ja kuuman veden mah-
dollisimman tehokkaaseen kayttoon pesuissa kannattaa kiinnittdaa huomiota. Vaihto uusiutuvan
polttodljyyn on toimenpiteenad kevyt ja silla on saatavissa n. 90 % vahenema CO2-paastdihin.

Yhteenvetona betonituotetehtaan osalta

Nykyinen lammitysjarjestelma toimii varsin tehokkaasti raaka-aineiden lammittamisessa. Kiin-
teiston lammittamiseen (nykyisen lammittimen rinnalle) kannattaa selvittad lampopumppua,
milld polttodljyn kulutusta saataisiin pienennettya. Kiviaineksen sulatustarpeen vdhentamis-
mahdollisuuksia kannattaa myo6s selvittda. Vaihto uusiutuvan polttodljyyn on toimenpiteena
kevyt ja silla on saatavissa n. 90 % vahenema CO2-paastoihin.
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+  Yhteenveto ja johtopaatokset

41 Tyon selvityskohteet

Bolidenin laitokset Kokkolassa ja Kevitsassa olivat jo tunnistaneet hukkalampdvirtoja. Tydssa
Iahinnd tarkennettiin [dmpomaarid ja lamponielujen lammdnvastaanottokykyd. Laitoksissa on
mahdollista siirtad lampoa kaukolampoverkkoon tai paikalliseen lampdverkkoon. Kokkolassa
lauhteenpalautus voimalaitokselle on hankalaa lauhteen epdpuhtauksien takia. Lauhteen lam-
montalteenotossa olisi mahdollista paasta jopa alle vuoden takaisinmaksuaikaan suoralla 1am-
monsiirrolla.

Kevitsan kaivoksen prosessilaitteiden jadhdytysvedestd puolestaan olisi mahdollista ottaa
lampoa lampoverkkoon lampopumppujen avulla. Limpépumppukytkentdjen kannattavuus puo-
lestaan riippuu mm. ulkoisen lAmmontoimittajan kyvysta tai halukkuudesta ottaa l[ampoa vas-
taan tietyssa lampotilassa.

Umicoren Kokkolan laitoksessa tuotetaan mm. akkumateriaaleja. Prosessissa syntyy lam-
mintd jatevetta, josta talteen otettua lamp6a voisi hyodyntaa lampopumppukytkennan avulla
mm. tehdasalueen lampdéverkossa. Limpda toimittavat yritykset ovat kehittdneet hukkalammon
hyédyntamisen palvelumalleja. Esimerkkeja toteutuksista I6ytyy kappaleesta 3.4.1.

Orionin ladketehtailla tarvitaan useissa prosesseissa hoyrya. Nykyisin hoyry tuotetaan
maakaasun avulla ja tilalle halutaan CO2-vapaa ratkaisu. Sdhkokattila olisi mahdollinen hoyryn-
tuotantomenetelmd, mutta potentiaalisemmaksi ratkaisuksi osoittautui Elstor-lampdakku, jota
ladataan edullisen séahkon aikana.

Ruduksen laitoksilla tarvitaan [dmp6a monissa eri prosesseissa. Limpoa tuotetaan fossiili-
silla polttoaineilla ja sita siirretdan kohteisiin mm. savukaasujen avulla. Esimerkiksi ilma ei hel-
posti sovellu lammadnsiirron védliaineeksi suuren tehotarpeen takia eikd nain ollen kuumia polt-
toprosessin savukaasuja kyeta korvaamaan kuumalla ilmalla. Esimerkiksi turbohoyrygeneraatto-
ri mahdollistaisi hoyryn kdytdn lammonsiirron valiaineena, mutta olisi investointikustannuksil-
taan melko korkea. Uusiutuva diesel mahdollistaisi varsinaisen prosessin pitdmisen ennallaan ja
lampo saataisiin edelleen siirrettyd kohteeseen savukaasujen avulla, joten se olisi investointina
varsin pieni.

42 Hukkaldmmon hyddyntamisen ja sahkdistymisen mahdollisuudet

Lapikdydyissa teollisuuskohteissa saatiin tarkennettua hukkaldmmon hyddyntamispotentiaalia
seka tehtya alustavaa LTO-ratkaisujen mitoitusta. Toisaalta osassa kohteita oli hukkalampdpo-
tentiaalia, jonka hyddyntdaminen on esimerkiksi lampovirtojen hajanaisuuden takia hankalaa.
Myds suoria sahkoistymismahdollisuuksia tunnistettiin kohteissa, mutta toisaalta hoyrya tai
muuta [amp06a siirtdavaa, riittavan lamposisallon omaavaa valiainetta todettiin kuitenkin tarvitta-
van useissa prosesseissa.
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Hukkalampojen hyodyntamisen ja prosessien sahkoistamisen mahdollisuudet teollisuudes-
sa ovat moninaiset. Lampopumppujen hyddyntdmismahdollisuudet hukkaldammon talteenotos-
sa ovat kiistattomia, mutta tayden hyodyn saamiseksi sektori-integraatiolla on merkitysta.

Hukkaldmmon hyddyntamisen keskeinen haaste on sopivan ldampdnielun |8ytdminen.
Esimerkiksi teollisuusalueen kattavat alueelliset lampoverkot kasvattavat parhaassa tapauksessa
sopivien lamponielujen maaraa. Energiayhtididen kaukolampdverkot puolestaan ovat lampote-
homielessa kykenevia ottamaan vastaan suuriakin hukkalampomaaria. Sopivien liiketoiminta-
mallien 16ytdminen nousee keskeiseen rooliin lampoyhtididen ja teollisuusyritysten integraatio-
ta syvennettdessa.

Teollisuuden sahkdistymisen ennustetaan vauhdittuvan seuraavina vuosina. Toisaalta hoy-
ry lammonsiirron valiaineena tulee todennakdisesti pitdmaan pintansa. Sahkokattila on yksin-
kertaisin tapa tuottaa hoyrya osana sahkoistysta.

Markkinoilla on myos lampodakkuteknologiaa, jossa lampovarasto voidaan ladata sahkolla.
Tama mahdollistaa parhaassa tapauksessa mittavat pienennykset energiakuluissa, mikali yrityk-
sen tuotanto- ja lammaontarveprofiili mahdollistaa lampéakun lataamisen sahkon hinnan ollessa
matala. Tassa hankkeessa mukana olleen Elstor Oy:n lampdakku mitoitettiin yhteen kohdeyri-
tyksista ja se osoittautui lupaa-vaksi tavaksi korvata maakaasulla tuotettua hoyrya.
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