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Esipuhe

Teollisuus on vastuussa suuresta osasta energiankulutuksesta ja ilmastopdastdista seka maail-
manlaajuisesti ettd Suomessa. Sahkoistamiselld voidaan parantaa teollisuuden energiatehok-
kuutta, véhentaa paastoja ja samalla myos luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Tama tyo pohjautuu Motivan tarpeeseen kartoittaa olemassa olevia teollisuuden sdhkoistymisen
teknologioita ja alyratkaisuja, niiden kehitysastetta seka sovellusmahdollisuuksia ja energia-te-
hokkuusvaikutuksia teollisuuden eri toimialoilla. Kartoituksen tarkoitus on tukea Motivaa Elinkei-
noeldaman energiatehokkuussopimuksien toimeenpanossa ja yhteishankkeessa.

Tyon tarkoituksena on myos toimia tukena suomalaisille teollisuustoimijoille konkreettisten ener-
giatehokkuustoimien tueksi. Tavoitteena on antaa ndkemysta eri séhkoistymisen vaihtoehdoista
ja niiden potentiaalista energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Suomalaisen teollisuussektorin eri-
tyispiirteet on pyritty huomioimaan tyota tehdessa. Lisdksi eri teknologioiden valmiusastetta on
arvioitu.

Tyon tilaajana toimi Motiva Oy ja toteuttajana Gaia Consulting. Tyon taustoittamiseen, ohjaami-
seen ja kommentointiin osallistuivat Motivan Sophia Rovio, Erja Saarivirta ja Tomi Kiuru. Gaian
Consultingin puolelta tydhon osallistuivat Tuukka Rautiainen, Mikko Leppald, Atte Ahti ja Silla Rei-
man.

Kiitdmme Motivaa mielenkiitoisesta toimeksiannosta ja rakentavasta yhteistyosta tyota teh-
dessa. Lisaksi haluamme kiittda tyota varten haastateltuja teollisuusliittojen ja teollisuuden edus-
tajia. Haastateltavina ovat olleet seuraavat henkil6t: Teknologiateollisuus ry; Patrick Frostell,
Metsateollisuus ry; Heikki Vierimaa ja Kemianteollisuus ry; Tuomas Tikka.

Tuukka Rautiainen
Gaia Consulting Oy

Helsingissa 15.12.2023

Ei julkaista painotuotteena
Julkaisija Motiva Oy
Copyright Motiva Oy, Helsinki, joulukuu 2023
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. Johdanto

Paaministeri Rinteen ja paaministeri Marinin hallitusohjelmissa linjattiin Suomen tavoitteeksi olla
hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jalkeen. Mahdollistaakseen

siirtyman vahahiiliseen yhteiskuntaan eri toimialat valmistelivat vahahiilisyystiekarttoja, joilla sel-
vitettiin skenaarioiden avulla tarvittavia toimenpiteitd sekd niiden mittakaavaa ja edellytyksia.
Teollisuusaloista energiateollisuus, kemianteollisuus, metsateollisuus, teknologiateollisuus seka
elintarviketeollisuus laativat oman vahahiilisyystiekarttansa.

Teollisuusalat ovat padstdjen vahentamisessa avainasemassa, silld ne muodostavat suuren osan,
noin 45 prosenttia, Suomen vuotuisesta energiankulutuksesta. Teollisuuden sdhkéistyminen on
avainasemassa fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamisen ja energiatehokkuuden paranta-
misen nakokulmasta.

Teollisuuden sdhkdistyminen tarjoaa jo nyt teollisuudelle mahdollisuuden siirtyd paastéttomiin
prosesseihin laajasti erilaisissa lampda vaativissa prosesseissa, lukuun ottamatta kaikkein
korkeimpia, yli 1000 celsiusasteen lampétiloja vaativia prosesseja. Nykyisen potentiaalin piirissa
ovat laajasti erilaiset hoyrya kayttavat prosessit, esimerkiksi tislaukseen ja kuivaukseen liittyvat
prosessit, sekd energiatehokkuuden kasvattaminen esimerkiksi hukkalammaon hydédyntamisella
[ampopumpun avulla. Energiatehokkuuden lisdksi eri teknologioiden kayttéonottoon ja
esimerkiksi investointipaatoksiin vaikuttavat ymparistovaatimusten tayttdminen ja
kustannustehokkuus.

Motiva on kestavan kehityksen valtionyhtio, joka tarjoaa julkishallinnolle,

yrityksille, kunnille ja kuluttajille tietoa, ratkaisuja ja palveluja tavoitteenaan tehostaa energian
ja materiaalien kestavaa ja tehokasta kayttoa. ”Sahkoistamalla energiatehokkuutta teollisuu-
dessa” on Motivan yhteishanke, jossa pyritdan ratkaisemaan teollisuuden sahkdistymisen ja
energiatehokkuuden kehittamisen haasteita. Hankkeen tavoitteena on tarjota yksittaiselle yri-
tykselle mahdollisuuksia tuoda yrityksen energiatehokkuuden haasteet yhteiseen kasittelyyn ja
etsid naihin sopivat ratkaisutavat. Hankkeen tavoitteena on myos kasvattaa yritysten osaamista
eri sahkoistymisen ratkaisuista.

Taman kirjallisuusselvityksen tarkoitus on tukea Motivaa ”Sahkoistamalla energiatehokkuutta
teollisuudessa” -yhteishankkeen toteutuksessa ja elinkeinoelaman energiatehokkuussopimuk-
sen toimeenpanossa. Tyossa kartoitettiin markkinoilla ja kehitteilld olevia sahkoistyvan teolli-
suuden teknologioita mukaan lukien niiden kehitys- ja valmiusaste seka saatavuus. Aihealueita
ovat esimerkiksi korkean [ampétilan lampoépumput, sahkokattilat, korkeiden lampdtilojen tuot-
taminen sahkolla, Iammon varastointi ja teollisuuden energiatehokkuuden optimointi alyratkai-
suilla. Tyossa on huomioitu eri teknologioiden skaalautuvuus seka suomalaisen teollisuuden
ominaispiirteet ja vaatimukset. Tydssa on tarkasteltu niitd teknologioita ja ratkaisuja, jotka on
kayttoon otettavissa talla hetkella tai saatavilla aivan lahitulevaisuudessa. Siksi on keskitytty tek-
nologioihin ja ratkaisuihin, joiden valmiusaste eli Technological Readiness Level (TRL) -mittari on
vahintaan seitseman, toisin sanoen kyseinen teknologia on jo kaupallistunut tai hyvin lahella
sitd. Tyo on toteutettu kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden avulla.



. Sahkoistyminen ja energiatehokkuus teollisuudessa

Teollisuus on Suomen suurin sahkdnkayttdja. Vuonna 2021 teollisuuden energiankayttod Suo-
messa oli 139 TWh, eli noin 45 prosenttia Suomen energian loppukaytésta (Motiva, 2023c). Sek-
torin sdhkonkulutus oli samana vuonna 39 TWh eli noin 45 prosenttia koko Suomen sahkon ku-
lutuksesta. Sektorin sahkdistymisen keskeisena ajurina ovat EU-tason seka kansalliset paastova-
hennystavoitteet. Suomessa suuri uusiutuvan ja puhtaan sdhkén maara tekee tuotannon sih-
koistamisesta potentiaalisen tavan vahentdaa oman toiminnan paastoja. Muita ajureita ovat
esim. teknologian kehitys, joka avaa jatkuvasti uusia mahdollisuuksia sdhkéistamiselle seka Uk-
rainan sodan myota muuttunut energiapoliittinen tilanne, joka on saanut useat yritykset pyrki-
maan eroon fossiilisten polttoaineiden kaytosta.

Paastokauppa on yksi keskeisista tyokaluista EU:n paastévahennystavoitteiden saavuttamisessa
ja siten keskeinen ajuri teollisuuden sahkoistymisessa. Paastokaupan tarkoituksena on varmis-
taa, ettd teollisuus- ja energiantuotantolaitosten pdastot pysyvat koko EU:n paastokauppasekto-
rille asetetun paastokaton rajoissa. Paastokauppajarjestelman piiriin kuuluvat suuret teollisuus-
laitokset sekd kokonaisldampdteholtaan yli 20 MW:n laitokset, ja lisdksi Suomessa piiriin kuuluvat
my0s 20 MW tai sitd pienemmat kaukolampo6a tuottavat laitokset. Suomessa hieman alle puolet
kasvihuonekaasupaastoistad on talla hetkelld paastokauppajarjestelman piirissa. (Tyo- ja elinkei-
noministerio, 2023c)

Teollisuussektorin sahkoistymisestad on tehty useita skenaarioita. Teollisuussektorin sahkon ky-
synnan odotetaan kasvavan tulevaisuudessa hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi: esimerkiksi
Energiateollisuuden vahahiilisyystiekartan mukainen teollisuussektorin sahkénkulutus vuonna
2050 olisi noin 80 TWh. Suurinta kysynndn kasvua odotetaan etenkin metalli- ja kemianteolli-
suuden aloilla, joissa tuotannon yleinen sahkdistdminen ja prosessilammon tuottaminen sah-
kolla lisaavat kysyntaa. Lisdksi energiateollisuudessa hukkalammon kattavampi hyédyntaminen
lisad sahkon kayttoa (VNTEAS, 2021). AFRYn vuoden 2020 selvityksen mukaan energiaintensii-
visten teollisuusalojen vahahiilisyystiekarttojen skenaariot johtavat sdhkon kysynnan merkitta-
vaan kasvuun erityisesti prosessilammon ja vedyn tuotannon sahkodistymisen myota. Kysynnan
oletetaan saavuttavan 45-57 TWh:n tason vuoteen 2035 mennessa ja 49—-70 TWh:n tason vuo-
teen 2050 mennessa (AFRY, 2020).

Yleisesti sdhkoistymisella tarkoitetaan sahkon kayton absoluuttista lisddmista ja séhkon kayt-
tosovellusten laajentamista eri toiminnan alueilla. Teollisuudessa sahkdistyminen voidaan jakaa
suoraan sdhkoistymiseen, lampdpumppuja hyddyntaviin sdhkoistymisratkaisuihin seka epasuo-
raan sahkoistymiseen, jossa sahkolla valmistetaan esimerkiksi vetya tai synteettisia polttoai-
neita. (Motiva, 2023a)

Suorassa sahkoistymisessa jokin fossiilista polttoainetta kdyttava toiminta muutetaan hyédynta-
maan sahkodenergiaa. Tasta esimerkkina on sahkokattilan hyddyntaminen prosessihdyryn tuo-
tannossa. Limpdpumppuja hyddyntdessa taas on mahdollisuudet mittavampiin energiansaas-
toihin. (Motiva, 2023a)



21 Erisahkdistymisen teknologioita

Tassa tyodssa tarkasteltiin erilaisia teollisuuden suoran sdahkoistamisen ratkaisuja seka [ampo-
pumppuratkaisuja teollisuudenaloittain. Tarkasteltavat teollisuudenalat olivat metsateollisuus,
kemianteollisuus, metalliteollisuus, teknologiateollisuus, elintarviketeollisuus seka energiateolli-

Suus.

Ratkaisuja vertailtiin niiden TRL-tason, skaalautuvuuden ja energiatehokkuuden perusteella laa-
dullisesti. Asteikko on yhdesta yhdeksaan, ja noin tasolla 7 teknologia alkaa olla kaupallistunut
tai ldhell3 sitd. Skaalautuvuutta ja energiatehokkuutta arvioitiin asteikolla 1-4, missa 1 tarkoit-
taa skaalautuvuuden osalta heikosti skaalautuvaa ja 4 erittain hyvin skaalautuvaa. Skaalautu-
vuuden ja energiatehokkuuden arviointi perustuu Gaia Consulting asiantuntemukseen ja nike-
mykseen. Tarkastelun ja arvioiden perusteella valittiin muutama teknologia jatkotarkasteluun,
joka on esitelty luvussa kolme. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin TRL-tasot.

Taulukko 1. TRL-tasojen selitykset.

TRL-taso Selite
1

Perusperiaatteet on havaittu

Teknologiakonsepti on muotoiltu

Teknologiakonsepti on kokeellisesti todennettu

Teknologian toimivuus on todennettu laboratorio-olosuhteissa

Teknologian toimivuus on todennettu todellisessa ymparistossa

Teknologian toimivuus on demonstroitu todellisessa ymparistossa

Jarjestelman prototyyppi on demonstroitu toimintaymparistossa

Jarjestelma on valmis ja toimiva
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Jarjestelman lopullinen toimivuus on todennettu sen toimintaymparistossa

Kaikilta teollisuusaloilta 16ytyi hyodyntamismahdollisuuksia [Ampopumpuille. Hukkalampdjen
hyodyntamisen lisaksi niilla katsottiin olevan potentiaalia myds hdyryn tuotannossa, erilaisissa
kuivausprosesseissa, esilimmityksissa seka kaukolammaon tuotannossa. Lampépumpputeknolo-
gioihin lukeutuvat MVR-lammittimet tunnistettiin potentiaaliseksi teknologiaksi, jolla oli sovel-
luskohteita kolmen suurimman teollisuussektorin eli metsa-, metalli- ja kemianteollisuuden li-
saksi myos elintarviketeollisuudessa. Seka [ampopumppujen ettd MVR-lammittimien TRL-taso
oli korkea, ne katsottiin hyvin skaalautuviksi seka niiden hyédyntamisen nahtiin tuovan paran-
nuksia energiatehokkuuteen.

Korkeampien lampdétilojen tuotannossa erilaiset séhkoéuunit olivat paikoin potentiaalisia, mutta
niiden teknologinen valmiusaste ei ollut kaikissa tapauksissa yhta korkea. Kuitenkin esimerkiksi
induktiokuumennuksella oli korkean TRL-tason sovelluskohteita kemian- ja teknologiateollisuu-
dessa. Niiden skaalautuvuus ja parannukset energiatehokkuuteen eivat kuitenkaan olleet sa-
malla tasolla esimerkiksi lampdpumppujen kanssa.

Myds sahkokattiloilla nahtiin potentiaalia useilla teollisuudenaloilla ja niilla oli korkea TRL-taso.
Lisdksi kemian- ja metalliteollisuuden osalta tunnistettiin erilaiset RDH- ja RDR-teknologiat kor-
keiden l[ampédtilojen tuotannossa. RDH- ja RDR-teknologiat ovat lahes kaupallistuneita, ne ovat



skaalautuvia ja ne tuovat myds parannuksia energiatehokkuuteen. Eri teollisuusalojen sahkdis-
tamisratkaisut, TRL-tasot, skaalautuvuus seka energiatehokkuus on esitetty alla olevassa Taulu-
kossa 2.



Taulukko 2. Eri teollisuusalojen sdhkdistymisen teknologiat.

Metsateollisuus Skaalautu- Energia-
TRL (1-9) vuus (1-4) tehokkuus
(1-4)
Lammon talteenotto ja hyotykadyttdé materiaalin kuivauksessa 9 3 4
LampGpumput Lampopumppujen kayttd tuotantoprosessissa 6 2 4
MVR-lammittimien kdytté mustalipedn haihdutuksessa 9 2 4
Sahkokattilat Lammon- ja hdyryntuotanto sdhkokattilalla prosessien tarpeisiin 9 3 1
Sahkdinen meesauuni 4-5
Sahkoéuunit Radiotaajuinen lammitys 6
Sahkoiset infrapunalammittimet 9

Kemianteollisuus

Ldmmon talteenotto ja hyotykaytto sideaineiden ja liimojen valmistuk-

Heater & Reactor

tuotannossa

9 4 4
sessa
Hoyryn tuotanto lampdpumpuilla 8-9 2 4
Lampodpumput
Kuivaus- ja tislausprosessi 7 3 4
Hoyryn kulutuksen vdahentdaminen kemian- ja lddketeollisuuden proses- 9 1 3
seissa MVR-lammittimien avulla
Sahkokattilat Lammon- ja hdyryntuotanto sdhkokattilalla prosessien tarpeisiin 9 4 1
Prosessiuunien korvaaminen 6ljynjalostuksen tislauksessa 3
Sahkouunit Induktiokuumennuksen sovellukset lddketeollisuuteen 9 2 3
Liiman kuivaus sahkaisilla infrapunalammittimilla 7 4 2
RotoDynamic Hoyrykrakkauslaitosten korvaaminen petrokemianteollisuuden olefiinin 7 ) 3

Metalliteollisuus

Metalliromun esilammitys 8 3 4
Lampodpumput
Hukkaldmmaon talteenotto 9 1 4
MVR-lammittimien kdytté metallinjalostuksessa 7 2 3
Sahkokattilat Bayer-prosessin sahkdistaminen alumiinin tuotannossa 7 1 1
Suorapelkistys vedylla ja valokaariuuni (EAF) 7-8
Sahkouunit Hehkutus ja jalkikasittely induktiolla 5
Metallin sulatus 9 3 2

Ei julkaista painotuotteena

Julkaisija Motiva Oy
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RotoDynamic

Heater & Reactor Sahkoinen prosessilammitys 7 2 3

Teknologiateollisuus

Lampodpumput Hukkalammon hyddyntaminen kaukolammon tuotantoon 9 4 4
Hukkalammon hyddyntaminen eristeen tuotantoprosessissa 9 1 4
Sahkokattilat Lampopumppujen tukena hukkalammaon hyodyntamisessa 9 3 1

Induktiokuumennus teollisuus- ja konepajakaytossa, seka ladketieteel-
listen ja hammaslaaketieteellisten laitteiden valmistukseen

Elintarviketeollisuus

Sahkouunit

Hukkaldmmon hyédyntaminen 9 3 4
Lampopumput Tarkkelyksen kuivaus 8 3 4
MVR-lammittimien hyodyntaminen tuotantoprosessissa 9 1 3
Sahkokattilat Hoyryn tuottaminen prosesseihin 9 3 1
Ruoan prosessointi induktiokuumennuksen avulla 7 3 3
Sahkéuunit Elintarvikkeiden kuivaus radiotaajuisella lammityksella 8 2 3
Sahkoisten infrapunalammittimien elintarvikkeiden valmistusprosessin 9 3 )
kayttokohteet
Rakennusten lammitys ja jadhdytys 9 4 4
Lampopumput Kiinteistdjen lammitys hukkalammolla 9 3 4
Kaukoldmmaon tuotanto 9 2 4
Sahkokattilat Kaukoldmmaon tuotanto 8-9 4 1




s Tarkasteltavat teknologiat

Luvussa 2.2 esitellyn perusteella valittiin jatkotarkasteluun ne teknologiat, jolla nahtiin erityista
potentiaalia. Teknologioiden potentiaalia arvioitiin valmiusasteen perusteella. Jatkotarkaste-
lussa keskityttiin niihin Taulukon 2 teknologioihin, joiden TRL-taso on korkea eli ne ovat joko
kaupallistuneita tai hyvin lahella sitd. Limpopumppujen lisdksi tarkeitd sahkoistymisen tapoja
ovat erilaiset suoran sahkoistymisen teknologiat, joten jatkotarkasteluun otettiin myds sahko-
kattilat, erilaiset sahkduunit ja RDH- ja RDR-teknologiat.

Tarkasteltavien teknologioiden tueksi luvussa on lisdksi kasitelty erikseen sekd Iammon varas-
tointia etta energiatehokkuutta lisdavien alyratkaisujen hyodyntamista. Lammon varastoinnilla
voidaan havidista huolimatta lisdtd energiatehokkuutta, jos sen avulla voidaan hyddyntaa lam-
pd4, joka muuten olisi mennyt hukkaan. Alyratkaisut ja niiden tuoma ohjattavuus ovat usein
niitd teknologioita, jotka mahdollistavat energiatehokkuuden parantamiseen tahtdavia toimia.
Alyratkaisujen kayttdaste on tilla hetkelld suomalaisilla pk-teollisuusyrityksilld maltillinen, joten
niiden yleistymiselld on potentiaalia.

31 Lampoépumput

Lampopumput siirtdvat lampod matalamman lampdotilan |ahteestd korkeamman lampdtilan
kohteeseen. Ne soveltuvat teollisuudessa moneen eri tarkoitukseen kuivausprosesseista lam-
mittdmiseen sekd lammon hyddyntamiseen. Taulukossa 3 on esitetty lampopumppujen sovel-
luskohteita teollisuudenaloittain. Limpdpumput voivat myds tuottaa sekd jadhdytysta etta l[am-
mitystd samanaikaisesti tai erikseen, mika lisda niiden joustavuutta ja kdyttoastetta.

LampOpumput parantavat teollisuuden energiatehokkuutta. Limpdpumppujen lampdkerroin
COP (coefficient of performance) on suure, joka kuvaa lampdpumpun energiatehokkuutta. COP
kertoo, kuinka paljon lampo6tehoa (esim. kilowattia) lampopumppu tuottaa kulutettua sdhkote-
hoa kohden. Mita suurempi COP on, sita parempi on lampdpumpun energiatehokkuus. Lamp6-
pumpun ldmpdkerroin riippuu monista tekijoista, kuten lAmpopumpun tyypistd, lAmmonlah-
teesta seka lampotilaeroista. Lampopumput vahentavat kasvihuonekaasupaastoja, jos niilla kor-
vataan fossiilisia polttoaineita ja paastot pienenevat edelleen, mikali ampopumppu kayttaa uu-
siutuvilla energialahteilla tuotettua sahkoa.

Ei julkaista painotuotteena
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Taulukko 3. Limpopumppujen sovelluskohteita teollisuudenaloittain (IRENA, 2023, mukailtu).

Teollisuudenala Prosessi Vaadittu limpétila TRL-taso
Kuivatus 90-240 3-7
Metsateollisuus Keitto 110-180 36
Valkaisu 40-150 3-9
Varinpoisto 50-70 9
Kuivatus 40-250 3-9
Haihdutus 40-170 3-9
Pastorointi 60-150 3-9
Sterilisointi 100-140 6
Elintarviketeollisuus | keitto 70-120 6-9
Tislaus 40-100 7-9
Konsentrointi 60-80 9
Ladmpokasittely 40-80 9
Savustus 20-80 9
Tislaus 100-300 3-6
Kompressio 110-170 3-6
Kemianteollisuus Lampomuotoilu 130-160 3-4
Konsentrointi 120-140 4-6
Keitto 80-110 4-7
Bioreaktiot 20-60 9
Autoteollisuus Hartsivalu 20-60 6-9
Kuivatus 60-200 3-9
Peittaus 20-100 7-9
Rasvanpoisto 20-100 7-9
Metalliteollisuus Galvanointi 30-90 9
Fosfatointi 30-90 9
Kromatointi 20-80 9
Puhdistus 40-70 9
Ruiskuvalu 90-300 3-7
Muovit Kuivatus 40-150 3-9
Esilammitys 50-70 9
Konetekniikka Pintakasittely 20-120 6-9
Puhdistus 40-90 7-9
Varjays 40-160 3-9
Tekstiilit Kuivatus 60-130 7-9
Pesu 40-110 7-9
Valkaisu 40-100 8-9
Liimaus 120-180 3-6
Prassays 120-170 3-6
Puun kasittely Kuivatus 40-150 3-9
Hoyrytys 70-100 7-9
Lakkaus 50-80 9
Veden lammittaminen 20-110 9
Useita sektoreita Esilammitys 20-100 9
Pesu 30-90 9
Rakennusten lammittaminen 20-80 9
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Lampopumppujen kaytto teollisuudessa Suomessa vaihtelee eri alojen valilla. Joillakin aloilla,
kuten metsateollisuudessa, elintarviketeollisuudessa ja kemianteollisuudessa, lampdpumput
ovat jo melko yleisid, kun taas toisilla aloilla, kuten terasteollisuudessa, lampdpumput ovat vield

harvinaisia tai kokeiluvaiheessa.

Teollisuuslampdpumput tuottavat nykyisin maksimissaan 90-165 °C lampo6a, mika rajoittaa nii-
den soveltuvuutta prosesseihin, joissa lampdtilavaatimukset ovat tata suurempia. Lampopump-
puratkaisut mitoitetaan ja raataloidaan kohteen mukaan.

Esimerkkeja lampopumppujen kaytosta eri teollisuudenaloilla Suomessa

Paperi- ja selluteollisuus: Limpdpumput voivat hyodyntaa sellun kuivausprosessissa
syntyvaa hukkalampo6a ja tuottaa hoyrya, jota voidaan kayttaa esimerkiksi sellun val-
kaisussa tai lammityksessa.

Elintarviketeollisuus: Lampopumput voivat tuottaa seka kylmaa etta kuumaa vetta,
joita tarvitaan esimerkiksi maidon pastoroinnissa, juuston valmistuksessa, lihan ka-
sittelyssa ja pakastamisessa.

Terasteollisuus: Lampdpumput voivat hyodyntaa teraksen valmistusprosessissa syn-
tyvaa hukkalampoa, jota voidaan kayttaa esimerkiksi terdksen sulatuksessa, valssaa-
misessa tai [ammityksessa.

Korkean hyotysuhteen ansiosta lampopumpuilla voidaan saavuttaa teollisuu-
denalasta riippumatta mittavia saastoja seka energiankaytossa etta hiilidioksidipaas-
toissa. Saastojen suuruus riippuu lampopumpun kayttokohteesta ja sen erityispiir-
teista.

Valio

Yksi esimerkki lampoépumppujen hyddyntamisesta elintarviketeollisuudessa on Valio Oy:n
Jyvaskylan meijeri, jossa [ampdpumppu hyddyntda meijerin jatevetta ja tuottaa 85 °C
lampoa prosessiin ja lammitykseen. Laimpopumpun avulla meijeri sadstaa noin 3 000
MWh energiaa vuodessa, mika vastaa noin 300 omakotitalon vuotuista lammitysenergian
kulutusta.
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311 Korkean lampétilan lamp6pumput

Keskeiset havainnot: korkean lampétilan lamp6épumput @

TRL-taso: 7-9 (riippuen sovelluskohteesta joko teknologian prototyyppi tai lopullinen to-
teutus testattu todellisessa toimintaymparistossa).

Keskeiset sovelluskohteet: laajat hyodyntamismahdollisuudet kaikilla teollisuussektoreilla.
Skaalautuvuus: hyva, perustuen laajoihin hyddyntamismahdollisuuksiin eri teollisuuden-
aloilla.

Vaikutukset energiatehokkuuteen: mittavat perustuen pumppujen korkeisiin COP-arvoi-
hin. COP vaihtelee arviolta valilla 1,6-7,0.

Korkean l[ampétilan lampopumput ovat [ampdpumppuja, jotka pystyvat tuottamaan lampoa yli
90 °C:n lampétiloissa. Kuten muutkin lampopumput, ne hyddyntavat teollisuuden hukkalampos,
jota syntyy esimerkiksi tislaus-, kuivaus- ja haihdutusprosesseissa, ja muuntavat sen hyotylam-
moksi, jota voidaan kadyttda uudelleen prosesseissa tai siirtda kaukolampoéverkkoon. Nain myos
korkean lampdtilan lamp&pumput parantavat teollisuuden energiatehokkuutta ja vahentavat
padstoja.

Korkean lampétilan lampdpumppujen kehitys on ollut nopeaa viime vuosina, silla niiden kysynta
on kasvanut energian hinnan nousun, ilmastonmuutoksen torjunnan ja uusien sdaantelyjen
myo6ta. Kehitysta on edistdnyt myds uusien kylmaaineiden, komponenttien ja saatotekniikoiden
kehittyminen ja markkinat ovat kasvaneet erityisesti Euroopassa. Korkean lampétilan [ampo-
pumppujen kaytto teollisuudessa Suomessa on vield melko vahaista, mutta niilld on suuri poten-
tiaali erityisesti metsateollisuudessa, joka on Suomen suurin lampoéenergian kuluttaja. Metsate-
ollisuudessa korkean lampétilan [dmpdpumppuja voidaan soveltaa esimerkiksi paperin ja sellun
kuivaukseen, mustalipedn haihdutukseen ja sellun valkaisuun.

Muurlan tehdas / Jackon Finland Oy

Tehtaalla on monia korkeita lampovirtoja. Esimerkiksi muottien jaahdytysvesi johdetaan
20 m3:n koontisailioon, jonka lamp6otila on 50-60 °C luokkaa. Limpopumppu hyddyntaa
tata jaahdytyskiertoa lammonlahteena jaahdyttden veden 40 °C:een ja vahentaa samalla
tarvetta kayttaa jadhdytystorneja. Limpopumppu tuottaa noin 95 °C vetta, jota hyddyn-
netaan jalkikasittelyuunien ja tilojen lammittamiseen. Talla tavoin korvataan hoyryn ja

sahkon kayttoa. Lampopumpulla hdyrykattilan syottovetta lammitetddn edelleen aina
noin 80 °C:een saakka. Korkeita lahes 100 °C lampdétiloja tarvitaan myos raaka-aineen esi-
kasittelyssa ja energiaa on kadytettavissa enemman kuin tarpeellista kiinteiston lammitta-
miseen. (Oilon, 2019)

Toteutus 2019

Oilon ChillHeat P150 -lampdpumppu, mitoitusteho 372 kW
COP-arvo 3,2, vaikka tuotetaan lahes sata-asteista vetta
Lampopumpun kylmaaine (tai lammonsiirtoaine) R1234ze
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Taulukossa 4 on esitetty talla hetkelld kaupallisesti saatavilla olevia korkean [ampétilan [ampo-

pumppuja. Niiden maksimilampatilat vaihtelevat 90 asteesta 165 asteeseen ja lammityskapasi-

teetit 30 kilowatista jopa 20 000 kilowattiin, ja niiden hyotysuhde vaihtelee 1,6 ja 7 valilla. COP-

arvoja vertaillessa on huomattava, ettd pumppujen hyédyntamismahdollisuudet ja muut tun-

nusluvut vaihtelevat, jolloin mydskaan COP-arvoja ei voi suoraan vertailla keskendan. Taulu-

kossa 4 esitettyjen lisdksi myds muun muassa Siemensilla on kaupallisesti saatavilla korkean

[ampdtilan lampoépumppuja, joista I6ytyy lisatietoja: Heat pumps.

Taulukko 4. Teollisia korkean lampétilan lampopumppuja (Partanen, 2022)

Valmistaja Maksimilampo- Lammityskapasi-
tila [°C] teetti [kW]
Kobe Steel SGH 165 165 70-660 1,6-3,5
SGH 120 120 70-370 1,6-3,5
HEM-HR90,- 90 70-230 1,7-3,0
90A
Vicking Heating | HeatBooster 150 28-188 2,1-4,7
Engines AS S4
Ochsner IWWDSS 130 170-750 4
R2R3b
IWWDS ER3b 130 170-750 2,7
IWWHS ER3b 95 60-850 2,7-5,8
Hybrid Energy Hybrid Heat 120 250-2 500 2,4-4,5
Pump
Mayekawa Eco Sirocco 120 65-90 2,6-3,6
Eco Cute 90 45-110 -
Unimo
Combitherm HWW 245fa 120 62-252 3,4
HWW R1234ze 95 85-1301 -
Durr thermea thermeco2 110 51-2 200 3,9
Friotherm Unitop 22 95 600-3 600 2,7-3,7
Unitop 50 90 900-20 000 -
Star Refrigera- | Neatpump 90 350-15 000 3-5
tion
GEA Refrigera- | GEA Grasso 90 2 000-4 500 5
tion
Johnson Cont- HeatPAC HPX 90 326-1324 4
rols HeatPAC Screw 90 230-1 315 -
Titan OM 90 500-20 000 -
Mitsubishi ETW-L 90 340-600 4,1
Viessmann Vitocal 350-HT 90 148-390 3,4
Pro
Oilon ChillHeat P 30- 120 30-450 4-6
P
Calefa Hot-Level 130 100-1000 3-7
Finess - 120 100-5 000 3-6
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https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/product-offerings/heat-pumps.html

3.1.2 MVR-lammittimet

Keskeiset havainnot: MVR-lammittimet @

TRL-taso: 7-9 (riippuen sovelluskohteesta)

Keskeiset sovelluskohteet: hyodyntamismahdollisuuksia mm. héyryn kdytén vahentami-
sessa kemianteollisuudessa, mustalipedn haihdutuksessa metsateollisuudessa, seka me-
tallinjalostuksessa.

Skaalautuvuus: hyva, perustuen ylld mainittuihin sovelluskohteisiin.

Vaikutukset energiatehokkuuteen: todella suuret perustuen korkeisiin COP-arvoihin,
COP jopa yli 10.

MVR-lammittimet ovat yksi tapa sahkoistaa teollisuuden lammitysprosesseja ja parantaa ener-
giatehokkuutta. MVR tarkoittaa mekaanista komprimointia (mechanical vapour recompression),
joka on menetelma, jossa hoyrya kompressoidaan ja nostetaan sen painetta ja lampétilaa. Toi-
mintaperiaate on siis sama kuin lampdpumpuissa. MVR-lammittimet voivat hyodyntaa proses-
sista syntyvad matalapaineista hoyrya ja muuttaa sen korkeapaineiseksi hoyryksi, jota voidaan
kayttaa uudelleen [ammitykseen.

MVR-lammittimilla voidaan paasta hyvin suuriin energiatehokkuusparannuksiin ja hyétysuhtei-

siin. Niitd voidaan hyodyntaa etenkin haihdutusprosesseissa, jotka ovat keskeinen prosessivaihe
mm. elintarviketeollisuudessa, sellu- ja paperiteollisuudessa sekd kemianteollisuudessa (Adven,
2023).

Kuten muutkin [dmpépumput, MVR-lammittimet vahentavat primaarienergian kulutusta ja kas-
vihuonekaasupaastoja korvatessaan fossiilisia polttoaineita. Ne vahentavat lampohavioita ja pa-
rantavat [Aammon talteenottoa, sillad ne kierrdttavat hoyrya suljetussa jarjestelmassa. Lisdksi ne
vahentavat jadhdytysveden tarvetta ja jateveden maaraa, silla ne alentavat hoyryn kondensoitu-
mispainetta. MVR-lammittimilld on kuitenkin korkeat investointi- ja yllapitokustannukset, silla
ne edellyttavat tehokkaita ja kestdvia kompressoreita ja lammaonvaihtimia. Ne ovat myos herk-

kid prosessin parametrien vaihteluille.

Finnfeeds Finland

Advenin toteuttama MVR-jarjestelma on ollut kdytossa vuodesta 2018 Finnfeeds Finlan-
din Naantalin tehtaalla, jossa tuotannon kasvu johti suuremman haihdutuskapasiteetin
tarpeeseen. Uusi MVR-haihduttamo vahensi hoyryn kadyttda 40 % ja johti 30 % laskuun
kokonaisenergiankulutuksessa. Myos tehtaan hiilidioksidipaastot laskivat 16 000 tonnia
vuositasolla. (Adven, 2018)
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32 Suoran sahkdistymisen ratkaisut

321 Sahkokattilat

Keskeiset havainnot: sdhkokattilat @

TRL-taso: 9
Keskeiset sovelluskohteet: |ammon tuotanto energiateollisuudessa.

Skaalautuvuus: potentiaalia energiateollisuuden lisaksi useilla eri teollisuudenaloilla.
Vaikutukset energiatehokkuuteen: hyvat, perustuen jopa 99 prosentin hyotysuhteeseen.

Sahkokattilat tuottavat hoyrya tai kuumaa vetta sahkolla. Ne voivat hyodyntaa lammontuotan-
toon uusiutuvaa sahkoa, kuten tuuli- tai aurinkovoimaa, ja ne ovat yleensa helposti sdddettavia
ja huoltovapaita. Sdhkokattiloiden kayttoé voi myos vahentaa polttoaineiden kuljetus- ja varas-
tointikustannuksia sekd polttoaineen hintavaihtelun riskia.

Sahkokattiloiden energiatehokkuus riippuu kuitenkin sahkon tuotantotavasta ja siirtohavioista.
Jos sdhko tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, sdhkokattiloiden kaytto lisda kasvihuonekaasu-
padstoja. Lisaksi sahkokattiloiden investointikustannukset ovat yleensa korkeammat kuin perin-
teisten polttoainekattiloiden, mutta kuitenkin alhaisemmat kuin esim. lamp&pumppujen.

Sahkokattiloita kaytetadn nykyaan erityisesti energiateollisuudessa korvaamassa 6ljylla ja kaa-
sulla toimivia varavoimaloita seka tuottamaan kaukolampda silloin, kun kdytetyn sahkon hinta
on edullista, esim. tuulivoimatuotannon runsaan kapasiteetin aikana.

Toisaalta sdhkokattilat tai niihin rinnastettavat laitteistot eivat ole vield kovin tyypillinen rat-
kaisu muiden teollisuussektoreiden lammaontuotannossa. Elintarviketeollisuudessa on jonkin
verran sahkokayttoisia hdyrynkehittimia puhdashoéyryn pienimuotoiseen tarpeeseen. Samoin
elintarviketeollisuudessa sahkokattiloita voidaan kayttaa esimerkiksi pastorointiin ja steriloin-
tiin. Laajemmin ei ole ndhty kannattavana tuottaa hoyrya sahkolla. Esimerkiksi metalliteollisuu-
dessa sahkokattiloita kaytetdan metallien sulattamiseen ja lammittamiseen. Kemianteollisuu-
dessa sahkokattiloita voidaan kayttda prosessilammon tuottamiseen kemiallisissa reaktioissa.
Teknologiateollisuudessa sahkokattiloita voidaan kayttaa esimerkiksi komponenttien [ammityk-
seen ja kuivaamiseen. (Motiva, 2021)

Sahkokattilat ovat yleistyneet viime vuosina ja kehityksen uskotaan jatkuvan tulevaisuudessakin
sahkon hinnan vaihteluiden vuoksi. Liammon- ja hoyryntuotanto sahkokattilalla voi olla hetkelli-
sesti kannattavaa silloin, kun tuulivoiman ylituotanto laskee sahkdn hintaa, silld sahkokattilan
hyotysuhde on tyypillisesti hyvin korkea (> 99 %). Jatkossa, kun sdhkdntuotannon hiilidioksidi-
padstot ovat matalat, joillain toimialoilla séhkokattila voi olla helpoin ja kustannustehokkain rat-
kaisu tuotannon hiilidioksidipdastojen vahentamiseen. Sahkokattilan investointikustannukset
ovat maltilliset ja sdhkokattilan toiminta vastaa muiden kattiloiden toimintaa ilman savukaasu-
havioita. (Motiva, 2021)
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Sahkokattiloiden kannattavuuden esteena voi olla sahkéliittyman koko tai tehtaan sahkdéverkon
rajoitukset, kuten lampopumpuillakin. Sahkokattiloilla rajoitukset tulevat vield lampépumppuja-
kin helpommin vastaan, silld koko ldmpoteho tuotetaan sahkélla. (Motiva, 2021)

Lielahden sihkoékattila / Tampereen Energia

Lielahden sahkokattila toimii kuten jattimainen vedenkeitin, mutta siina vesi kiertaa kah-
dessa tasossa. Kattilan yldosassa vesi lammitetdan 125-asteiseksi. Kiehuva vesi johdetaan
kattilan alaosaan, josta lampo luovutetaan kaukolampoveteen putkiston ja lammaonvaihti-
men valityksella. Kun Iampo on luovutettu, vesi johdetaan takaisin kattilan ylaosaan, jossa
se lammitetdan uudelleen. Sahkokattilaa tullaan hydédyntamaan lapi vuoden. Kaytto kui-
tenkin painottuu hetkiin, jolloin tuulivoimalla tuotettua sahkoa on paljon saatavilla. Sah-
kopulatilanteessa kattilaa ei kaytetd, vaan silloin Ilampda tuotetaan muilla menetelmilla.
Sahkokattila on myds merkittava huoltovarmuusinvestointi pitkalle tulevaan, silla se tulee
olemaan kaytossa jopa seuraavat 20 vuotta. Sahkokattila voidaan ottaa kayttoon tarvitta-
essa nopeastikin, silla tdyden tehon saavuttamiseen menee vain 15 minuuttia. (Tampe-
reen Energia, 2022)

Valmistaja Parat Halvorsen AS, Norja

Rakentamisen kustannukset noin kolme miljoonaa euroa

Teho 45 MW

Korkeus 6,7 m, leveys 3,1 m, tilavuus: 25,7 m3

Paino: Kuivapaino: 15 t; Paino kayttotilassa: 24,5 t; Taydessa vesilastissa: 40,7
Kaynnistysaika 0...100 %: 5...15 min

18



322  Sahkoiset prosessiuunit

Keskeiset havainnot: sdhkoiset prosessiuunit

TRL-taso: 4-9 (riippuen teknologiasta)
Keskeiset sovelluskohteet: laajalti eri teollisuudenaloilla, kuten metalli-, metsa- ja kemi-

anteollisuudessa.

Skaalautuvuus: hyva, perustuen ylld mainittuihin sovelluskohteisiin.
Vaikutukset energiatehokkuuteen: tapauskohtaiset: hyétysuhde vaihtelee 50 ja 90 pro-

sentin valilla.

Erilaisia prosessiuuneja kaytetaan laajalti eri teollisuudenaloilla, ja niihin on saatavilla erilaisia

sahkoistymisratkaisuja, joiden teknologinen valmiusaste vaihtelee. Sahkdvastusuunien ohella

kaikkein kehittyneimpia teknologioita ovat infrapuna-, mikroaalto- ja radiotaajuusteknologiat,

joilla paastaan alle 1 000 celsiusasteen lampétiloihin. (Partanen, 2022)

Korkeimmat lampétilat saavutetaan induktio-, sdhkokaari- ja plasmauuneilla. Nama teknologiat
tarvitsevat viela kehitystyota, jotta ne voivat yleistya teollisuudessa. Prosessiuunien sahkoista-

miselld saavutetaan myos energiatehokkuushyotyja, silla niiden lammaonsiirto on tehokkaampaa
kuin perinteisten prosessiuunien. Sdhkoisten prosessiuunien kayttélampotiloja ja hydtysuhteita

on esitetty alla olevassa Taulukossa 5. (Partanen, 2022)

Taulukko 5. Sdhkoisten prosessiuunien kayttolampaotilat ja hydtysuhteet (Partanen, 2022)

Lammitysmuoto

Kayttolampétila [°C]

Hyotysuhde [%]

Infrapuna 500 60—-90
Mikroaalto ja radiotaajuus alle 1 000 50-85
Induktio 1450 50-90
Vastus 677 50-95
Sahkokaari 1600 60-90
Plasma 1 600-2 000 50-90

Imatran terdstehdas / Ovako Imatra Oy

Ovakon terastehtaalla Imatralla on tehty merkittava energiatehokkuushanke prosessiuu-
niin liittyen. Hanke toteutettiin tuotantolaitoksen lampokasittelyprosessissa, jossa teras-
tuotteisiin saadaan asiakkaiden haluamat ominaisuudet esimerkiksi lujuudessa ja sitkey-
dessa. Vanhassa jarjestelmdassa uunin lampo tuotettiin poltintekniikalla, jossa polttoai-

neena kaytettiin maakaasua. Energiaa kului runsaasti myos ilmassa olevan typen kuu-
mentamiseen. Hankkeessa vanha kuumennusjarjestelma vaihdettiin sateilyyn perustu-
viin sahkoelementteihin, joiden hyotysuhde on huomattavasti parempi.

Hankkeen avulla Ovako Imatran terastehdas on pystynyt kaksinkertaistamaan tuotanto-
kapasiteetin kdaytannossa samalla energiamaaralla.
(Energiatehokkuussopimukset, 2020)




3.2.3 RotoDynamic Heater (RDH) ja RotoDynamic Reactor (RDR)

Keskeiset havainnot: RDH ja RDR @

TRL-taso: 7

Keskeiset sovelluskohteet: korkeiden lampdtilojen tuottaminen eri prosessien tarpeisiin
(RDH) ja hoyrykrakkauslaitosten korvaaminen petrokemianteollisuuden olefiinin tuotan-
nossa (RDR)

Skaalautuvuus: maailmanlaajuisesti hyvat, potentiaalia erityisesti kemianteollisuudessa
Vaikutukset energiatehokkuuteen: 30 % parannus perinteisiin menetelmiin verrattuna

Coolbrookin RotoDynamic Heater (RDH) on sdhkdinen prosessilammitysteknologia, joka pystyy
saavuttamaan 1700 °C:n lampétilan ilman fossiilisten polttoaineiden polttamista. RDH:ssa ilma,
typpi ja prosessikaasut kuumennetaan korkeisiin lampétiloihin, ja lammitetty kaasu kdytetdan
[ammittimen ulkopuolella korvaamaan fossiilisten polttoaineiden polttaminen prosessilammi-
tyksessa. RDH:n avulla voidaan korvata fossiiliset polttoaineet puhtaalla sdhkéistamisella terak-
sen, raudan, sementin ja kemikaalien raskaassa teollisuustuotannossa. Se on talla hetkella ainoa
sdhkoistamisen teknologia, jolla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita kdyttavat uunit teolli-
suusprosesseissa. (Coolbrook, 2023b)

RotoDynamic Reactor (RDR) on teknologiaa, jolla on mahdollista korvata fossiilisia polttoaineita
kayttavat hoyrykrakkauslaitokset ja saavuttaa 100-prosenttisesti hiilidioksidipadstoton olefiini-
tuotanto petrokemianteollisuudessa. Perinteisessa hoyrykrakkauksessa syottoaineseos [ammi-
tettddn reaktiovyohykkeen ulkopuolelta. RotoDynamic Reactorissa (RDR) puolestaan roottorin
nopeasti pyorivat lavat tuottavat lampdenergiaa seoksen lammittamiseksi reaktiovyohykkeen
sisdlla nopeasti ja hyvin tehokkaasti. Kayttamalla uusiutuvaa sahkdenergiaa, RDR on tekniikka,
jolla pystytaan vahentamaan 100 prosenttia prosessin suorista padstoista. (Coolbrook, 2023b)

Coolbrookin lisaksi myds BASF pilotoi sahkoista hoyrykrakkauslaitosta. BASF, Sabic ja Linde ovat
kehittdaneet yhteistyossa pilottilaitoksen Saksaan, ja laitos pyritddn ottamaan kdytté6n vuoden
2023 loppuun mennessa. Teknologian energiatehokkuudesta ei olla julkistettu tietoja, mutta se
vdhentaa prosessin paastdja 90 prosenttia. (BASF, 2022)

Coolbrookin RDH-teknologian TRL-luokitus on talld hetkelld arviolta 7. Vuonna 2023 Coolbrook
saattoi onnistuneesti paatokseen teknologian laajamittaisen pilottitestauksen ensimmaisen vai-
heen Brightlands Chemelotin kampuksella Alankomaissa. Paattynyt testivaihe osoitti RDH-tek-
nologian valmiudet teolliseen kaytt6on korkean lampaotilan prosessilammityksessd, minka ansi-
osta teknologia voi edeta teollisen mittakaavan hankkeisiin asiakaskohteissa. Pilottitesteissd on
paasty 1000 °C:n lampétilaan, mika ylittda jo useilla sadoilla asteilla perinteisten resistiivisten
[ammittimien lampotila-alueen. Testit ovat myods vahvistaneet Coolbrookin teknisen polun aina
1700 °C:een asti, mika kattaa yli 95 prosenttia lampotila-alueesta, jota tarvitaan teollisuuslam-
mitysmarkkinoilla. Seuraavassa testivaiheessa Coolbrook pyrkii demonstroimaan RotoDynamic
Reactor (RDR) -teknologiaa, jonka tarkoituksena on hiilidioksidipdastdjen vahentdminen petro-
kemian teollisuudessa. Teknologia voidaan jadlkiasentaa olemassa oleviin tuotantolaitoksiin, ja
teknologian odotetaan olevan valmis kaupalliseen kdyttéon vuonna 2025. (Coolbrook, 2023c)
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Coolbrookin RotoDynamic-teknologian yhteenlaskettu maailmanlaajuinen CO2-paastojen va-
hentamispotentiaali on yli 2,4 miljardia tonnia vuodessa, mika vastaa 30 prosenttia maailman-
laajuisista teollisuuden CO2-paastoista ja 7 prosenttia kaikista maailmanlaajuisista CO2-paas-
toista. (Coolbrook, 2023c).

Valmistusyksikko, Intia / UltraTech Cement Limited,

Intian suurin sementin ja valmisbetonin valmistaja & Coolbrook

UltraTech Cement Limited ja Coolbrook sopivat kehittavansa yhdessa hanketta Cool-
brookin RotoDynamic HeaterTM (RDH) -teknologian kayttoonottamiseksi yhdessa Ultra-
Techin sementinvalmistusyksikdssa. RDH-teknologia kayttaa uusiutuvista lahteista perai-
sin olevaa sahkoa sementinvalmistuksen lammitysprosesseissa ja poistaa tarpeen kayt-
taa fossiilisia polttoaineita. Tama hanke on osa UltraTechin pyrkimyksia hyodyntaa huip-
puteknisia teknologiaratkaisuja nopeuttaakseen toimintojensa hiilidioksidipaastojen va-
hentamista vuoden 2050 Net Zero -sitoumuksensa mukaisesti. RDH-teknologian onnis-
tuneen kayttoonoton odotetaan vahentavan hiilipohjaisen lampoenergian kayttoa se-
mentin tuotantoprosesseissa. Hankkeessa Coolbrookin RDH-teknologiaa on tarkoitus
kayttaa aluksi korvaamaan fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan energian kayttoa vaih-
toehtoisten polttoaineiden kuivauksessa, ja hankkeesta saatuja kokemuksia kaytetaan
sen laajentamiseen sementin tuotantoprosesseissa.

(Coolbrook, 2023d)
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3.3 LAimmon varastointi

Keskeiset havainnot: Idmmén varastointi @

TRL-taso: 4-9

Keskeiset sovelluskohteet: soveltuu kaikille teollisuudenaloille

Skaalautuvuus: hyva, perustuen laajoihin hyodyntamismahdollisuuksiin.

Vaikutukset energiatehokkuuteen: varastojen hyétysuhde vaihtelee 90 ja 95 % valilla,

mutta ne voivat parantaa valillisesti energiatehokkuutta, kun esim. hukkalammot saa-
daan paremmin kayttoon.

Lammon varastointiratkaisujen hydodyntaminen voi parantaa energiatehokkuutta teollisuudessa,
vahentaa sektorin paastoja ja kasvattaa kustannustehokkuutta.

Suurin osa teollisuuden energiankdytosta kuluu lammontuotantoon eri prosesseja varten. Lam-
mon varastointi mahdollistaa uusiutuvien energianldhteiden kayttoa teollisuudessa muiden sah-
koistymisratkaisujen ohella: kun varastoja kdytetaan tasaamaan uusiutuvien energianlahteiden
vaihtelevaa sdhkontuotantoa, voidaan |ampda kayttaa eri aikaan, kun sita tuotetaan. Tama
jousto auttaa vaihtelevaa tuotantoa vastaamaan usein tasaiseen teollisuuden kysyntaan. Lam-
povarastot voivat olla joko lyhytaikaisia tai pitkdaikaisia kausivarastoja.

Teollisuusprosesseissa syntyy usein hukkalampd3, jota ei voida hyddyntaa heti tai joka muuten
menisi hukkaan. Jos hukkalamp6 varastoidaan, sita voidaan kayttaa uudelleen lammityksessa,

jaahdytyksessd, sdhkontuotannossa tai muissa prosesseissa. Ndin lampdvarastot auttavat osal-
taan parantamaan teollisuuden energiatehokkuutta, vaikka itse varastojen hyétysuhde vaihte-
leekin teknologian mukaan 50 ja 95 prosentin valilla.

Eri varastointiratkaisut luokitellaan tyypillisesti niiden |lampdtilan tai varastointiteknologian pe-
rusteella. Matalan lampétilan lampdévarastot 0—100 °C:n lampdtila-alueella kerdavat lampoa (tai
jaahdytystd) tunneista kuukausiin ja vapauttavat varastoidun [dmmon tai jadhdytyksen myo-
hemmin. Korkean lampétilan lampdvarastot 100—1000 °C:n lampdtila-alueella soveltuvat eri te-
ollisuusprosesseihin niiden vaaditusta lampétilasta riippuen.

Varastointiteknologiat luokitellaan kolmeen paaryhmaan. Tuntuvan lammon varastointiin kdyte-
taan suuren lampokapasiteetin materiaalia, esimerkiksi vetta (vain matala lampo), kivea tai ke-
ramiikkaa. Latentin lampdenergian varastossa (faasimuutosvaraajassa) aine sitoo tai luovuttaa
energiaa olomuodon muutoksen (faasimuutoksen) yhteydessa. Termokemiallisessa lampodvaras-
tossa varastoidaan energiaa joko palautuvan kemiallisen reaktion lampo6na tai absorptioproses-
sina. Kaikilla varastointiteknologioilla on sovelluskohteita seka matalissa etta korkeissa lampoti-
loissa, mutta niiden TRL-aste vaihtelee. Limmon varastointiteknologiat on esitetty Taulukossa 6.
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Taulukko 6. Limmon varastointiteknologioita (mukailtu Iahteesta IRENA, 2023).

Paaryhma Lampotila @ Teknologia Tehok- Varastoin-
[°C] kuus [%] nin kesto
<0-100 Vesivaraajat, 50-90 tunneista 69
Tuntuvan maaldmpdovaras- kuukausiin
lampdener- tot
gian varas- | <0-1000 Kiintedn aineen 50-90 tunneista 6-9
tointi varastot, esim. kuukausiin
kivi, sementti
Latentin <0->100 jaavarastot, 75-90 tunteja 69
lampoener- faasimuutosma-
gian varas- teriaalit
tointi 50-850 faasimuutosma- | 75-90 tunneista 3-6
teriaalit paiviin
Termo- 0-100 absorptioproses- | 50—65 tunneista 3-6
kemiallinen sit noin kuu-
varastointi kauteen
500-900 absoprtioproses- | 75-100 tunneista 1-4
sit kausittai-
seen

331 Tuntuvan lampdenergian varastointi

Talla hetkelld kaytetyin tapa varastoida lamp6a on varastoida sitd materiaaliin sen lampétilaa
muuttamalla. Yksi yleinen tapa varastoida lampda teollisuudessa on kayttda vesivaraajia. Vesiva-
raajia voidaan kayttaa esimerkiksi aurinkolampojarjestelmissa, joissa aurinkokerdimet keraavat
lampoenergiaa auringosta ja siirtavat sen veteen. Vesivaraajat ovat kaupallistunutta ja verrat-
tain halpaa teknologiaa, mutta niiden tehokkuus vaihtelee. Vetta hyédynnetdaan myos maalam-
povarastoissa, joiden etuna ovat muun muassa pitkat varastointiajat, alhaiset haviot ja maalam-
mon ymparivuotinen saatavuus. Maalampovaraajien haittoja ovat muun muassa maalampo-
pumppujarjestelman suuret investointikustannukset, maaperan tai kallioperdn ominaisuuksien
vaihtelu ja ymparistovaikutukset.

Teollisuudessa vesivaraaja on usein osa lampdpumppujarjestelmaa, joka ottaa talteen teolli-

suusprosessien hukkaldampoa tai lampoa esim. rakennusten poistoilmasta. Muita ldmmon varas-
tointiratkaisuja ei talla hetkelld tunnistettu kdytettavan Suomen teollisuudessa.
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Korkeampiin lampétiloihin paastaan kiinteiden aineiden valiainevarastoilla. Esimerkiksi kiviai-
nesta tai hiekkaa voidaan kadyttaa lammon varastointiin.

Helen Oy

Helen on rakentanut Mustikkamaan alle vesivaraston osaksi Helsingin kaukolampdéjarjes-
telmaa. Varastoa kaytetaan tasaamaan verkon kulutushuippuja. Lampo varastoidaan ve-
teen sailiossa, jonka tilavuus on 260 000 kuutiometrid. Kausilampoévarasto vahentaa Hele-
nin hiilidioksidipaast6ja noin 21 000 tonnia vuodessa. (Helen, 2021)

Valio

Valio asensi vuonna 2022 Lapinlahden tehtaalleen lampopumppujarjestelman ja savukaa-
sulauhduttimen, jonka avulla se vahensi lammaonkulutustaan 25 000 MWh vuodessa, yli
10 prosenttia. Myos paastot vahenivat noin 10 000 CO2-tonnia vuodessa. Savukaasulauh-
dutin ottaa lamp06a talteen tehtaan piipusta. Limpopumppujen avulla saadaan 80-as-
teista kuumaa vetts, jota hyddynnetaan seka tehtaan prosesseissa etta talotekniikasta.
Yli jaava kuuma vesi tallennetaan lampoakkuihin. (Valio, 2022)

Sdhkoenergian varastointi lampona hiekkaan /

lar Night Energy Oy ja Vatajankoski

Vatajankoski ja Polar Night Energy ovat rakentaneet hiekkaan perustuvan lampdvaraston,
joka on talla tekniikalla toteutettuna maailman ensimmainen kaupallinen ratkaisu sahko-
energian varastoimiseksi lampona. Varasto, jonka lammitysteho on 100 kW ja varastoi-
miskyky 8 MWh, tarjoaa lamp6a Kankaanpaan kaukolampdverkkoon. Lampovarasto si-
jaitsee Vatajankosken voimalaitosalueella ja Vatajankoski kayttaa varastoitua lampo6a
omistamiensa suurteholaskentakapasiteetin vuokraamiseen tarkoitettujen dataserverei-
den tuottaman hukkalammon lampétilan nostamiseen. Servereista saadun 60-asteisen
hukkalammon lampdtilaa taytyy nostaa vuodenajasta riippuen 75—100 asteeseen ennen
sen syottamista kaukolampoverkkoon.

Varsinainen lampdvarasto on noin nelja metria levea ja seitseman metria korkea terassai-
lio, jonka sisdlle on asennettu Polar Night Energyn patentoitu automaattinen lammaonsiir-
tojarjestelma. Terassailio on taytetty hiekalla ja lampdvarasto on yhdistetty sahko- ja kau-
kolampoverkkoihin. (Vatajankoski, 2021)
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332  Latenttivarastot ja termokemialliset varastot

Latentit varastot eli faasimuutosvaraajat perustuvat aineen olomuodon muutokseen ja siita va-
pautuvaan energiaan. Faasimuutosvaraajien etuja ovat muun muassa suuri energiatiheys, pieni
tilantarve ja vakaa varastointilampétila. Ne ovat kuitenkin véliainevarastoja kalliimpia, ja varsin-
kin korkeilla Iampétiloilla niiden TRL on alhaisempi.

VTT on kehittanyt faasimuutosmateriaaleja, jotka voivat varastoida lampda jopa 200 °C:n lam-
potiloissa. Naita materiaaleja voidaan hyddyntaa esimerkiksi metallurgian, kemianteollisuuden
tai sementtiteollisuuden hukkaldmmon varastoinnissa ja hydodyntdamisessa.

Termokemiallisilla varastoilla saavutetaan tuntuvan [ammaon tai latentin [Aammon varastoja kor-
keampi energiatiheys. Ne ovat myds hyvin tehokkaita, ja mahdollistavat korkeita lampétiloja.
Termokemialliset lampdvarastot perustuvat joko palautuviin kemiallisiin reaktioihin tai absorp-
tioprosessiin. Termokemialliset varastot eivat ole valmiusasteeltaan samalla tasolla véliaine- tai
latenttivarastojen kanssa.

34 Energiatehokkuus ja dlyratkaisut

Alyratkaisuilla tarkoitetaan digitaalisia teknologioita ja automaatiota, jotka voivat parantaa pro-
sessien ja sahkonkayton tehokkuutta, laatua ja joustavuutta kaikilla teollisuussektoreilla. Ratkai-
sut vaihtelevat toimialan mukaan, mutta yleisesti niitd voidaan jaotella esimerkiksi seuraaviin
alalajeihin:

e Alykkaat mittarit ja sensorit, jotka kerdavat ja valittavat tietoa sahkonkulutuksesta ja -
tuotannosta reaaliaikaisesti.

e Alykkaat ohjausjarjestelmit, jotka analysoivat ja optimoivat prosesseja, energiatehok-
kuutta, taloudellisuutta, materiaalin kulutusta, laatua tai muuta haluttua suuretta tai
kokonaisuutta algoritmien ja tekoéalyn avulla.

o Alykkast verkot, jotka yhdistavat eri tietoldhteet, jarjestelmat, sidosryhmit, toimittajat,
kuluttajat ja mahdollistavat optimaalisen ja joustavan toiminnan jonkin tietyn kokonai-
suuden kannalta.

e Alykkaat varastointijarjestelmat, jotka tasaavat esim. energian kysynnin ja tarjonnan
vaihteluita ja parantavat toimitusvarmuutta.

Alyratkaisut ovat osa laajempaa digitaalista murrosta, joka nikyy teollisuussektorilla kehityk-
sena yksittaisten yritysten manuaalisesta tietojen hallinnasta kumppaniverkoston dlykkddseen
tietojenkasittelyyn ja analytiikkaan. Digitalisaatiota voidaan kuvata portaittaisena prosessina,
jolla edetessa erilaiset dlyratkaisut otetaan kayttéon ensin erillisissa prosesseissa ja lopuksi yri-
tysverkostojen tasolla. Portaittainen prosessi on esitetty Kuvassa 1. (VTT, 2021)
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Moderni

tehdas
Perinteinen Erillisia
tehdas digitaalisia
Manuaalinen = prosesseja,
llF-'t?Je n- automaatio-
kasittely. saarekkeita.

Kettera oppiva

teollisuus

Ketterd oppiva = Partneriverkoston
Ketters tehdas jarjestelmat
tehdas Reaaliaikainen toimivat yhteen ja
Tuotannon tiedonsiirto ja hyédyntavat seka
ohjaus- tuotannon analytiikkaa etta
jarjestelma ohjaus, tekoalya.
optimoi koneoppiminen.
automatisoitua
tuotantoa.

Kuva 1. Teollisuuden digitalisaatioportaat (VTT, 2020).

VTT on analysoinut suomalaisen valmistavan pk-teollisuuden digitalisaatiotasoa vuonna 2021

tehdyssa raportissa. Vaikka digitalisaatioon tehdyilld investoinneilla havaittiin positiivinen korre-

laatio liiketuloksen kanssa niilla yrityksilld, jotka olivat investointeja tehneet, yleisesti yritysten

digitalisaatio oli viela alhaisella tasolla. Tyypilliset haasteet ratkaisujen kdyttéonotossa liittyvat

riittdmattomaan ymmarrykseen ratkaisujen hyodyistd, riittdmattémiin resursseihin seka kustan-

nustehokkaan toteutuksen haasteisiin. (VTT, 2021) Teollisuuden valmistaviin prosesseihin liitty-

via ratkaisuja on esitelty alla olevassa Taulukossa 7.

Taulukko 7. Valmistavan teollisuuden dlyratkaisuja (VTT, 2021, mukailtu).

Valmistamisen osa-alue Teknologia

Tuotantoymparisto

Asemoinnin (lay-out) kehittdminen ja tuotantosolujen muodos-
taminen

Materiaalivirtojen ja valmistuksen optimointi

Uusien automaatiota hyodyntavien valmistustekniikoiden va-
linta

Tuotannon automaation kayttéonotto valmistusprosesseissa

Automaatio Valmistussolujen online-seurannan kehittaminen
loT-havaintojen hyédyntaminen valvomattoman automaation
tukemiseksi
Valvomaton automaattinen kaytto

Robotiikka Robotiikan lisédminen konepalvelussa ja hitsauksessa

Ihmisen ja robotin vélisen vuorovaikutuksen kehittaminen

Tuotannon valvonta

ERP:n ja MES:n yhteistoiminta, eli tuotannonohjauksen yhdista-
minen suoraan koneiden ohjaukseen

Paperittomuus tuotannon valvonnassa

Tuotteiden ja osien digitaalinen tunnistaminen, laadunvarmistus
ja jaljitettavyys

Laatu ja jaljitettavyys

Tuotteiden merkitseminen viiva-, RFID- tai QR-koodilla tuotan-

nossa
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Tekoalya voidaan hyddyntaa teollisuudessa energiantuotannosta sen loppukulutukseen asti luo-
den energiatehokkaita ratkaisuja matkalla. Tekodlyn sovellusmahdollisuuksia on esitetty Ku-
vassa 2. Tekodlyn hydédyntaminen teollisuudessa ja sen eri prosesseissa on vield hyvin rajallista,
vaikka sen tuoma potentiaali on suuri. Tekoalya voidaan hyodyntaa energiatehokkuuden paran-
tamisessa laajalti eri jarjestelmissa:

1. Ennakoiva analytiikka
2. Energianhallintajarjestelmat
3. Itseoppivat ICT-jarjestelmat
4. Uusiutuva sahkodntuotanto ja sahkoverkot
5. Teollisuuden prosessiautomaatio.
TEKOALY
Optimointi
Ohjaus
I } I I }
Ennakoiva Energianhallinta- Itseoppivat ICT- .. U.."'SiumVﬂ . Teollisuuden
. o o P o sahkoéntuotanto ja - q
analytiikka jarjestelmat jarjestelmat [ prosessiautomaatio
sahkoverkot
Tulevien olosuhteiden Kolmen tason Itsekongifuraatio, Energiantuotannon ja Prosessioptimointi ja
ja reunaehtojen energiansaasto- optimointi ja -kysynnan tasapainon energiatehokkuuden
arviointi ja laitteiden potentiaalia: laitteet, vikakorjaus palvelun hallinta esim parantaminen yrityksen
saato sen perusteslla tilat ja koko rakennus optimoimiseksi saatietoja ja erehdyksen kautta

ennustamalla

Kuva 2. Tekoalyn sovellusmahdollisuuksia teollisuuden energiatehokkuudessa (mukailtu Idhteesta
Lee, 2022).

Suomalaisesta teollisuudesta on saatavilla niukasti kdytannon esimerkkeja alyteknologioiden
hyodyntamisesta. Tekoaly kehittyy jatkuvasti ja kehitys tulee avaamaan tulevaisuudessa uusia
polkuja energiatehokkuuden parantamiseen. (Rissanen, 2023). Taloteknisten jarjestelmien, tie-
tojarjestelmien ja energiavarastojen lisdksi tekoaly voi olla hyddyllinen myos infrastruktuurin ja
prosessien optimoinnissa ja kunnossapidossa. Tekodly kykenee esimerkiksi tunnistamaan alu-
eet, joissa tapahtuu energiavuotoja, seka tarkastamaan prosessien ja laitteiden kunnon. Tekoaly
kykenee myo6s oppimaan laitteiden kulumisesta ja se pystyy varoittamaan ennakkoon huoltotar-
peesta. Ndama edesauttavat prosessien ja yksittdisten laitteiden kaytettavyytta ja edistavat ener-
giatehokkuutta. (Milone, 2022).

Tekoalyn hyodyntamiselld on mahdollisuuksia myos energiateollisuudessa. Uusiutuvan energian
yksi suurimmista haasteista on tuotannon ajallinen vaihtelu ja tuotannon ennustamisen epéavar-
muus. Tekodly kykenee kerdamaan saamalleja, sdddataa seka reaaliaikaisia paikallisia sdatietoja,
joiden avulla se pystyy ennustamaan tuotettavan energian. N&in tuottajat voivat tehda tarvitta-
via muutoksia sahkon tuottamiseen sekda myyntiin saamansa saddatan avulla. Saatu sdaadata
kyetdan tekoadlyn avulla [dhettdmaan myos kuluttajille, jolloin heidan on helppo optimoida omaa
energiankulutustaan ja -tuotantoaan seka sahkoverkoille, jolloin ne voivat optimoida energian
varastoinnin suuren kysynnan varalle. (Milone, 2022).
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SSAB Hameenlinnan tehdas / SSAB & Caverion

SSAB:n Hameenlinnan tehdas halusi minimoida tuotannon hairididen maaran ja niiden
keston seka varmistaa tuotteiden laadun optimoimalla tuotantoprosessinsa. Samalla ta-
voitteena oli parantaa prosessien turvallisuutta, energiatehokkuutta ja ymparistoystaval-
lisyytta. Tassa apuna toimii Caverion Intelligence Anomaly Detection -palvelu, joka kayt-
taa olemassa olevaa prosessidataa ja koneoppimista poikkeavuuksien varhaiseen tunnis-
tamiseen koko tuotantoprosessin aikana. Caverion Intelligence on koneoppimispalvelu,
joka analysoi laitoksen prosessidataa ja tunnistaa prosessissa ilmenevia poikkeavuuksia.
Syvaoppiminen kykenee prosessoimaan tarkkaa dataa ja tuhansia mittaustuloksia reaali-
aikaisesti. Se tunnistaa virheet yhdistamalla eri datapisteet ja ymmartamalla prosessin
ominaisuuksia, kuten linjaston nopeutta ja tuotetta. Jarjestelma oppii automaattisesti
datan ja kayttdjapalautteen avulla, mika varmistaa jatkuvan sopeutumisen prosessin
muutoksiin. Kun laitevikojen ja poikkeavien prosessiparametrien kaltaiset ongelmat voi-
daan tunnistaa automaattisesti jo aikaisessa vaiheessa, pystyy huolto toimimaan proak-
tiivisesti. Nain voidaan ehkaistd myos kapasiteetin laskuja, havikkia ja laatuongelmia.
(Caverion, 2019)

Stockholm Exergi & Caverion

Stockholm Exergi tuottaa kaukolampoa Tukholman alueelle, ja hyddyntaa Caverionin ke-
hittamaa tekoalyteknologiaa energiantuotannon valvontaan ja poikkeamien tunnistami-
seen. Ratkaisu on parantanut Stockholm Exergin tuottavuutta ja kustannustehokkuutta.
(Caverion, 2023)




»  Esimerkkiratkaisujen skaalautuvuus

Tassa osiossa tarkastellaan aikaisempien kappaleiden mukaisesti arvioita sahkdistymisen esi-
merkkiratkaisujen skaalautuvuudesta. Taman osion arviot perustuvat osin karkeisiin arvioihin ja
pohjautuvat oletuksiin. Osiossa on keskitytty korkean lampétilan lampdpumppuihin ja suoran
sdhkoistymisen tapoihin tuottaa erittdin korkeita lampétiloja eri prosesseja varten seka niiden
skaalautuvuuteen Suomessa. Nama ratkaisut korvaavat fossiilisten polttoaineiden kayttoa ja va-
hentavat paastoja, kun tarvittava lampo tuotetaan uusiutuvalla sdhkolla fossiilisten polttoainei-
den polttamisen sijasta. Varsinkin korkean l[ampdtilan lampdpumput tuovat energiatehokkuus-
hyotyja, silla niilla on parempi hyétysuhde perinteiseen polttoon verrattuna.

Toinen tapa tarkastella korkean lampétilan lampOdpumppujen potentiaalia olisi tutkia saatavilla
olevan hukkalammon maaraa teollisuussektoreilla, silld ne muodostavat suuren potentiaalisen
[dmmonldhteen pumppujen hyédyntamisessa. Lisdksi niiden hyddyntaminen parantaa merkitta-
vasti kohteen energiatehokkuutta. Hukkalampdjen maaraa Suomen teollisuudessa on tutkittu
aiemmin, ja Motivan selvityksessad vuodelta 2019 (Motiva, 2019) Suomen teollisuussektorin vuo-
den 2017 hukkalampgjen teknisen potentiaalin arvioitiin olevan noin 16 TWh, josta noin 7 TWh
tulee metsateollisuudesta, 4 TWh kemianteollisuudesta, 2,5 TWh metallinjalostuksesta ja 2,5
TWh elintarviketeollisuudesta. Suuruusluokka-arvioita tarkempi selvitys vaatisi raportin mukaan
kohdekohtaista tarkastelua. Hukkalampdjen hyddyntaminen teollisuudessa on tunnistettu tar-
kedksi toimeksi teollisuussektorin energiatehokkuuden parantamisessa tyo- ja elinkeinoministe-
rién Energiatehokkuustyéryhman loppuraportissa (Tyo- ja elinkeinoministerié, 2019b). Rapor-
tissa arvioidaan, ettd hukkalammon kayttéonotolla voidaan vuoteen 2030 mennessa saavuttaa
1,6 TWh:n vuosittaiset sadstot.

Suomessa kaytetaan vield suhteellisen merkittavasti fossiilisia polttoaineita teollisuudessa (Kuva
3), joten ainakin teoreettista potentiaalia |0ytyy sekad paastojen vahentdamiselle ettéd energiate-
hokkuuden lisddamiselle sahkoistymisratkaisuilla. Muut tavat tuottaa korkeita lampotiloja pro-
sesseihin ovat tapauskohtaisempia seka energiatehokkuuden lisddamisessa etta siind, mita ne
korvaavat. Kuvasta 3 ndhdaan, ettd Suomen teollisuussektori kdyttaa vielad kosolti polttoaineita
energiantuotantoon: kolme suurinta kuluttajaa ovat metséateollisuus, metalliteollisuus seka ke-
mianteollisuus, joista etenkin metalliteollisuus kayttaa paljon hiiltd ja kemianteollisuus 6ljya.
N&illa kolmella teollisuusalalla on siis suurin potentiaali sahkoistymisen ratkaisujen kayttéon-
otolle, kun niilla korvataan fossiilisia polttoaineita.
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Kuva 3. Eri teollisuudenalojen polttoaineiden kdytt6é energiantuotannossa vuonna 2022 [GWh]
(Tilastokeskus, 2023)

Energiateollisuuden osalta tassa analyysissa korkean l[ampétilan lampdpumppujen on arvioitu
korvaavan muitakin fossiilisia polttoaineita kuin 6ljya ja maakaasua, silla ampdpumput voivat
syrjayttaa myos muita fossiilisia polttoaineita kdyttavia tuotantolaitoksia. Kuvasta 4 ilmenee,
ettd sekd sdahkon ettd kaukoldmmon tuotannossa kaytetdan vield noin 25 000 GWh fossiilisia
polttoaineita vuosittain.
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Kuva 4. Sdhkon ja kaukoldmmon tuotannossa kdytetyt fossiiliset polttoaineet vuonna 2022 [GWh],
sisdltden yhteistuotannon (SVT, 2023)

Korkeiden lamp6étilan lampopumppujen skaalautuvuuden arvioiminen eri teollisuudenaloille ja
prosesseihin on haastavaa, silla niiden kayttd on aina tapauskohtaista ja pumpun hyétysuhde
riippuu merkittavasti siitd, miten niitd hyodynnetaan. Vaikutusten laajuutta voidaan kuitenkin
arvioida teollisuusaloittain niiden fossiilienergian kulutuksen seka esimerkkien avulla: useim-
milla teollisuudenaloilla korkean lampétilan [ampdpumppuja on hyédynnetty hdyryntuotan-
nossa, johon on perinteisesti kaytetty etenkin maakaasua ja 6ljyd. Maakaasun kaytén korvaami-
nen lampoépumpuilla parantaa laitosten energiatehokkuutta ja pienentda paastoja, mikali
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[ampopumppujen kayttama sahko on tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld. Maakaasua kayte-
taan viela runsaasti kaikilla tarkastelluilla teollisuudenaloilla, erityisesti metsa- ja metalliteolli-
suudessa.

Korkean l[ampétilan lampdpumppujen skaalautuvuutta ja potentiaalia eri teollisuudenaloille on
tarkasteltu taulukossa 8 ja Kuvassa 5. Tarkastelussa maakaasun seka 6ljyn polton hyotysuh-
teeksi on oletettu 90 %. Korkean lampétilan [ampdpumppujen hydtysuhteeksi on oletettu 3.
Kaikilla tarkastelluilla teollisuudenaloilla on sovelluskohteita, mutta suurin potentiaali on ener-
giateollisuudessa, jossa niilla voidaan korvata laajasti fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Laskel-
mien perusteella arvioitiin, ettd arvioitu osuus vuosittaisesta fossiilienergiankaytdosta olisi 4700
GWh. Arvioitu osuus energiateollisuuden vuosittaisesta fossiilienergian kaytosta sisaltaa sahkon
ja lammon tuotannossa kdytetyn maakaasun ja 6ljyn maaran vuodelta 2022. Tassa on siis arvi-
oitu, ettd korkean l[ampétilan lampopumput korvaisivat maakaasulla ja 6ljylla toimivia tuotanto-
yksikoitd. Fossiiliset polttoaineet sdahkon ja kaukoldmmaon tuotannossa on kuvattu kokonaisuu-
dessaan raportissa kuvassa 4. Fossiilienergian kayton perusteella arvioitiin, etta energiateolli-
suuden energiansdastopotentiaali on hyvin suuri.

Mittavaa potentiaalia I6ytyy myos kemianteollisuudesta etenkin prosessihdyryn tuotannossa
sekd metsateollisuudesta, jossa potentiaalisia kdayttokohteita ovat myos erilaiset kuivaus- seka
haihdutusprosessit. Muilla teollisuudenaloilla potentiaali oli pienempi, ja varsinkin metalliteolli-
suudessa mahdollisten kdyttokohteiden potentiaali oli varsin pieni verrattuna koko sektorin
energiankulutukseen, jonka vuoksi tarkempaa tarkastelua ei ole tdssa selvityksessa esitetty.
Energiansdastopotentiaalin jakautuminen teollisuudenaloittain esitetty Kuvassa 5, jonka arvio
perustuu Taulukossa 8 esitettyihin tietoihin. Arvion mukaan vuosittainen lampodenergian saasto-
potentiaali on yhteensa tuhansia gigawattitunteja.

Taulukko 8. Arvioitu osuus vuosittaisesta fossiilienergiankaytésta teollisuudenaloittain sovellus-

kohteissa, joihin korkean lampétilan lamp6épumput soveltuisivat.

Arvioitu osuus vuo-
sittaisesta fossii-
lienergian kaytosta
[GWAh]

Teollisuudenala Sovelluskohteet

Kemianteollisuus Prosessihdyryn tuotanto 890

. . Prosessihdyryn tuotanto seka
Metsateollisuus . . . ] 560
kuivaus- ja haihdutusprosessit

Elintarviketeollisuus Prosessihoyryn tuotanto 200

Teknologiateollisuus Useita kohteita 60
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m Kemianteollisuus; Prosessihoyryn
tuotanto

Metsateollisuus; Prosessihdyryn
tuotanto seka kuivaus- ja
haihdutusprosessit

Elintarviketeollisuus;
Prosessihdyryn tuotanto

m Teknologiateollisuus; Useita
kohteita

Kuva 5. Korkean lampdtilan lampopumpuilla tuotetun lampéenergian siadstopotentiaalin jakautu-

minen teollisuusaloittain.

Korkean lampétilan lampopumppujen lisdksi korkeita lampotiloja voidaan tuottaa myds muilla
sahkoisilld tavoilla, joiden avulla voidaan paasta lampopumppuja korkeampiin lampétiloihin.
Ratkaisut vaihtelevat huomattavasti teollisuudenalan ja kyseesséa olevan prosessin mukaan, ja
niitd on kasitelty seuraavissa alaluvuissa. Yhteenveto erilaisista sovelluskohteista on esitetty
Taulukossa 9. Potentiaalia I6ytyy erityisesti kemianteollisuudesta, jossa hoyrykrakkauksen seka
prosessiuunien sahkoistaminen tuovat energiatehokkuusparannuksia. Metsateollisuudessa sah-
koiset meesauunit ovat potentiaalinen sdhkéistamisen teknologia. Teknologiateollisuudessa on
hyvin useita potentiaalisia sovelluskohteita, jonka vuoksi erillista arvioitua osuutta vuosittaisesta
fossiilienergian kadytosta tai energiansddstopotentiaalista ei ole maaritelty Taulukossa 9 ja Ku-
vassa 6. Tassa selvityksessa ei tunnistettu muille teollisuudenaloille soveltuvia tapoja sahkoistaa
korkeiden lampotilojen tuotantoa. Energiansdastépotentiaalin jakautuminen teollisuusaloittain
on esitetty Kuvassa 6, jonka arvio perustuu Taulukossa 9 esitettyihin tietoihin. Arvion mukaan
vuosittainen lampodenergian sddstopotentiaali on yhteensa tuhansia gigawattitunteja.
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Taulukko 9. Arvioitu osuus vuosittaisesta fossiilienergiankaytésta teollisuudenaloittain sovellus-
kohteissa, joihin voidaan muilla tavoilla tuottaa korkeita lampétiloja.

Arvioitu osuus vuosittai-

Teollisuudenala Sovelluskohteet sesta fossiilienergian kay-
tosta [GWh]

Hoyrykrakkaus 2900

Kemianteollisuus
Prosessiuunien sahkois-

o 3700
tdminen
. . Sahkoiset
Metsateollisuus . 4200
meesauunit
Metalliteollisuus Esilammitys 100

m Kemianteollisuus; Hoyrykrakkaus

Kemianteollisuus; Prosessiuunien
sahkoistaminen

Metséateollisuus; Sahkoiset
meesauunit

m Metalliteollisuus; Esilammitys

Kuva 6. Muilla kuin korkean lIampétilan lamp6épumpuilla tuotetun energiansaastopotentiaalin ja-
kautuminen teollisuusaloittain.

41 Kemianteollisuus

Kemianteollisuus kaytti vuonna 2022 yhteensa 8 871 GWh fossiilisia polttoaineita energiantuo-
tantoon: 8 225 GWh 6ljya ja 646 GWh maakaasua (SVT, 2023). Erityispiirteena polttoaineen ku-
lutus muodostaa noin kaksi kolmasosaa koko kemianteollisuuden energiankadytosta (Motiva,
2021).
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Kemianteollisuudessa korkean lampétilan [dmpdpumppuja voidaan hyédyntda esimerkiksi pro-
sessihdyryn tuotannossa tislausprosessiin. Erdassa diplomitydssa tarkasteltiin hukkalammon
hyodyntamista tislausprosessissa korkean lampétilan lampoépumpun avulla. Limpépumpun
COP-arvot vaihtelivat noin kolmen ja neljan valilla mm. kdytetyn kylm&aineen mukaan. (Lehto-
nen, 2022)

Teoriassa koko kemianteollisuuden hoyryntuotanto voidaan toteuttaa korkean lampétilan 1am-
popumpuilla, jolloin on saatavissa merkittavia energiatehokkuushyotyja. Talloin kaikki energian-
tuotantoon kaytetty maakaasu voitaisiin korvata. Paastovahennysten lisaksi tama lisdisi myos
energiatehokkuutta riippuen siitd, mihin hyétysuhteisiin pumpuilla paastaan. Kaikkea maakaa-
sun kayttoa korkean lampatilan lampopumpuilla ei voida kuitenkaan korvata, sillda maakaasua
tarvitaan talla hetkelld kemianteollisuudessa myds raaka-aineena esimerkiksi vedyntuotantoon.

Vuonna 2023 toteutetun selvityksen mukaan (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2023b) kemianteolli-
suudessa prosessihdyryn tuotanto aiheuttaa noin 10 % teollisuusalan paastdista. Jos oletetaan,
ettd padstot ovat suorassa suhteessa energiankulutukseen, noin 10 prosenttia timanhetkisesta
fossiilienergian kulutuksesta eli 890 GWh kuluisi talla hetkella energiantuotantoon. Jos kaikki
tama korvattaisiin lampopumpuilla, energiankulutus vahenisi yli 620 GWh:lla vuosittain.

Kemianteollisuudessa korkeita lampdtiloja tarvitaan mm. prosessiuuneissa ja hoyrykrakkauk-

Turun tehdas, Orion Oyj / Calefa Oy

Orion otti Turussa kayttoon lampépumppulaitoksen, joka hyodyntaa hukkalammaon suu-
ren tuotantolaitoksen lammityksessa ja jadhdytyksessa. Laitos tuottaa jaahdytysta tuotan-
toprosessiin, josta palautuu hukkalampoa lampépumpuille. Ne jalostavat matalan lampo-
tilan hukkalammon 70-80 asteiseksi ammoksi, joka johdetaan tehdasalueen kiinteistot

kattavaan aluelampoverkkoon. (Energiatehokkuussopimukset, 2021)

Calefa toimitti Orionille tehdasvalmistetun lampopumppulaitoksen valmiina ko-
konaisratkaisuna.

Laitoksen jaahdytysteho on yhden megawatin luokkaa ja lammitysteho noin 1,5
megawattia.

Ostoenergian tarve vahenee 70 prosenttia.

sessa. Hoyrykrakkaus on yksi erittdin energiaintensiivinen kemianteollisuuden prosessi, mihin
tarvitaan korkeita ldmpétiloja. Coolbrookin Rotodynamic Reactor (RDR) -teknologia on sdahkoi-
nen vaihtoehto hoyrykrakkauksessa nykyisin kaytetyille fossiilisille polttoaineille, ja sen luvataan
parantavan energiatehokkuutta jopa 30 % perinteisiin menetelmiin verrattuna (Coolbrook,
2023a).

42  Metsateollisuus

Metsateollisuus kadytti vuonna 2022 3 860 GWh:ta maakaasua, 1 738 GWh 6ljya ja 919 GWh tur-
vetta energiantuotantoon (SVT, 2023). Suuri osa kaytetysta maakaasusta kuluu talla teollisuu-
denalalla prosesseihin, joissa tarvittavat lampotilat ovat niin suuria, ettad korkean lampotilan
[Ampopumppujen hyédyntaminen ei nykyteknologioilla ole mahdollista. Kuitenkin niitd voidaan
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hyodyntaa esimerkiksi kuivausprosesseihin ja hoyryntuotantoon. (Tyo- ja elinkeinoministerio,
2023b)

Nama korkean lampatilan prosessit ovat kdytdssa metsateollisuudessa niissa laitoksissa, joissa
tuotetaan markkinasellua tai nk. integroiduissa laitoksissa, jotka perustuvat sulfaattisellun val-
mistukseen. Paperi- ja kartonkitehtaissa suurin osa energiasta taas kuluu hoyryntuotantoon ja
kuivausprosesseihin, joten naissa laitoksissa korkean lampétilan lampépumpuilla voidaan saa-
vuttaa merkittdvia parannuksia energiatehokkuuteen. Kuivausprosesseissa hyddynnettavilla
korkean lampétilan lampopumpuilla on mahdollista saavuttaa 3—4 COP-arvoja. (Tyo- ja elinkei-
noministerio, 2023b)

Potentiaalisia korkean lampdtilan lampopumppujen sovelluskohteita metsateollisuudessa on
tutkittu diplomity6ssa vuodelta 2019 (Ldhteenaro, 2019). Diplomity6ssa arvioitiin hakkeen,
maakaasun ja kevyen polttoéljyn korvaamista kuivaus- ja haihdutusprosesseissa seka hoyryn-
tuotannossa. Jos lampdpumpulla korvattiin fossiilisia polttoaineita, sen kaytto oli kannattavaa.

Nama korkean lampdtilan lampépumpuilla korvattavat prosessit muodostavat kuitenkin vain
pienen osuuden fossiilienergian kaytosta. Jos oletetaan, etta ne kayttavat yhteensa 10 % alan
maakaasun ja 6ljyn kaytosta 90 prosentin hyotysuhteella ja korvattavien lampoépumppujen hyo-
tysuhde on kolme, teollisuusalalla on noin 390 GWh:n vuosittainen energiansadstdpotentiaali.

Metsateollisuudessa korkeita lampétiloja tarvitaan mm. meesauunissa, mika on sulfaattisellun
valmistusprosessin energiaintensiivinen ydinvaihe. Sdhkoisten meesauunien TRL on kuitenkin
toistaiseksi matala, 4-5, eika niita olla viela hyédynnetty ainakaan Suomessa (Tyo- ja elinkeino-
ministerio, 2023b)

UPM

UPM:n Rauman paperitehtaalla Finess Energy korkean lampotilan lampopumppu hyo-

dyntaa prosessin jadhdytysvetta ja tuottaa 120 °C lampo6a hoyrykattilalle. Limpépumpun
avulla tehdas saastda noin 10 000 MWh vuodessa, mika vastaa noin 1 000 omakotitalon

vuotuista lammitysenergian kulutusta.

43  Metalliteollisuus

Metalliteollisuus on Suomen teollisuusaloista fossiilienergiaintensiivisin: se kaytti vuonna 2022
maakaasua 1 712 GWh, hiiltd 9 350 GWh ja 6ljya 420 GWh energiantuotantoon. (SVT, 2023)

Metalliteollisuudessa fossiilisten polttoaineiden kaytt6a voidaan vahentaa korkean lampatilan
[ampopumpuilla rajallisesti, mutta niita voidaan hyodyntaa hukkalammon talteenotossa ja esi-
merkiksi esilammitysprosesseissa. Kyseessa on kuitenkin todella pieni osuus laitosten kokonais-
energiankaytosta (Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2023b).

Metalliteollisuudessa on kadytossa muutamia korkean lampétilan prosesseja, jotka on mahdol-
lista sahkoistaa. Esimerkiksi hiiliterdaksen ja ruostumattoman terdksen valmistuksessa voidaan
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siirtya kayttamaan induktioratkaisuja. Induktioratkaisujen TRL-tasot ovat toistaiseksi matalia
(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2023b), ja niiden odotetaan saavan kaupalliset prototyypit 2030
mennessa (SSAB, 2022).

Erilaisia esilammitysprosesseja voidaan korkean lampétilan lampoépumppujen lisdksi sahkoistaa

my0s Coolbrookin RDH-teknologialla, jonka energiatehokkuus on noin 90 % verrattuna fossiilis-
ten vaihtoehtojen korkeintaan 80 % hyotysuhteeseen (Coolbrook, 2023b).

44  Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuus kaytti vuonna 2022 253 GWh maakaasua ja 416 GWh 6ljya (SVT, 2023). Ku-
ten muillakin teollisuudenaloilla, elintarviketeollisuudessa korkean lampdtilan [ampopumppuja
voidaan kdyttaa hukkalammon hyddyntamiseen ja prosessihéyryn tuotantoon. Elintarviketeolli-
suudessa useimmat prosessit eivat vaadi niin korkeaa lampoétilaa kuin esimerkiksi metalliteolli-

suuden prosessit, jolloin pumppujen skaalautuvuus voi olla parempi.

Jos oletetaan, etta 30 prosenttia nykyisesta fossiilienergian kulutuksesta voidaan jatkossa tuot-
taa korkean lampétilan lampépumpuilla, joiden hyétysuhde on 3, niin energian kulutus vahenisi
teollisuusalalla noin 140 GWh vuodessa.

Pietarsaaren Kuusisaaren tehdas / Snellmanin Lihanjalostus Oy

Nykyisin Oilonin toimittamat teollisuuslampdpumput tuottavat merkittavan osan Snell-
manin lampoenergiasta. Lihanjalostustehtaalla kdytetdaan paljon vetta — noin tuhat kuu-
tiometria ja suurin osa lamminta vetta joka paiva. Lampopumppu suunniteltiin [Ampiman
veden tarpeen mukaisesti. Lisaksi vuonna 2019 otettiin kayttoon kaksi kappaletta Oilon
ChillHeat teollisuuslampopumppuja, jotka tuottavat +95°C |ampétilan. Se on tarpeen esi-
merkiksi veitsien ja muiden tyokalujen steriloinnissa, jossa lampdtilan pitaa olla vahin-

taan 82°C. Lampoa kaytetdadan myos huonetilojen kuivaamiseen pesun jalkeen. (Energia-
talous, 2019)
e S&ast6a noin 450 000 kg lammitysoljya vuodessa — rekkakuorman joka kuukausi.

e Kylmaaineena lampdpumpuissa on lahes 0 GWP arvon R1234ze.

a5  Teknologiateollisuus

Teknologiateollisuus kaytti vuonna 2022 119 GWh maakaasua seka 461 GWh 6ljya (SVT, 2023).
Korkean l[ampétilan lampoépumppuja voidaan teollisuussektorilla hyodyntaa hukkalammon hy6-
dyntamiseen.
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Varsinkin teknologiateollisuuden alle kuuluu hyvin heterogeeninen joukko toimijoita, mika vai-
keuttaa koko teollisuusalan kattavaa arviointia. Teollisuusalan vahahiilitiekartassa (Poyry, 2020)
hukkaldammon hyddyntamisen ja muun korkean lampétilan lampdpumpuille soveltuvan toimin-
nan paastovahennyspotentiaali oli kymmenien prosenttien tasolla. Jos oletetaan, ettd 20 pro-
senttia paastoistd voidaan vahentda korkean lampdtilan lampopumpuilla (COP = 3) ja etta paas-
tot korreloivat suoraan prosessien energiankulutukseen, kyseessa on noin 40 GWh:n vuosittai-
nen energiatehokkuusparannus.

ABB Helsingin Pitdjanmaen tehdas

ABB:n taajuusmuuttajia valmistavalla tehtaalla otettiin kdytt66n yksinkertainen mutta
erittdin toimiva ratkaisu hukkalammon hyodyntamisessa. Se tuo yli 90 prosentin sdaston
kaukolammon kulutukseen. Laitteiden testauksen ja tuotekehityksen yhteydessa syntyy
runsaasti hukkalamp63, joka johdettiin aiemmin ulkoilmaan harakoille. Nyt hukkalampo6a
hyodynnetaan suuren kiinteiston ja kayttéveden lammitykseen. Nestekiertoinen jaahdy-

tysverkko keraa hukkaldampoa talteen tuotannon testauspaikoista ja tuotekehityksen ti-
loista. (Energiatehokkuussopimukset, 2023b)
2020 asennettiin 2 kpl 100 kilowatin lampopumppua, jarjestelmaa laajennettu
taman jalkeen.
Hukkalampo kerataan verkkoon ilma-vesi-lammaonvaihtimilla.
Nestejaahdytteisissa laitteistoissa kaytetaan vesi-vesi-lammaonvaihtimia.
Lammitettavaa tilaa on yhteensa noin 300 000 kuutiometria. Se koostuu muun
muassa 16 metria korkeasta tehdashallista.

46  Energiateollisuus

Energiateollisuudessa korkean lampétilan lampdpumppuja voidaan kayttaa esimerkiksi korvaa-
maan fossiilisia polttoaineita kaukolammaon tuotannossa. Vuonna 2022 13,4 prosenttia kauko-
[dmmosta ja sen tuotantoon liittyvasta sdhkosta (niin kutsutuilla yhteistuotantolaitoksilla) kay-
tettiin lampopumppuja (Energiateollisuus, 2023). Energiajarjestelmassa on kuitenkin potentiaa-

lia lampopumppujen yleistymiselle, silla lammon tuotantoon kdytetdan viela runsaasti fossiilisia
polttoaineita.

Kaukoldmmon ja sdhkon tuotantoon kaytettiin vuonna 2022 yhteensa 4 654 GWh maakaasua ja
oljya (Energiateollisuus, 2023). Jos tama kaikki korvattaisiin korkean lampétilan lampopum-
puilla, vuotuinen sdasto energiatehokkuudessa olisi noin 2 800 GWh. Kuvassa 7 on esitetty kau-
koldammon ja siihen liittyvan sahkdn tuotantoon kdytettyjen polttoaineiden osuuksia.
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Katri Valan lampopumppulaitos, Helen Oy C

Hukkalammosta kaukolampda ja -jaahdytysta tuottava Katri Valan on nostanut Helenin
energiatehokkuuden uudelle tasolle. Virstanpylvas oli maailman suurimman jaahdytysta

ja lampoa tuottavan lampoépumppulaitoksen kayttéonotto vuonna 2006. Se sijaitsee kal-
lion sisalla Katri Valan puiston alla. Laitos tuotti vuonna 2016 kaukoldampéa 422 000 me-
gawattituntia, mika vastaa seitsemaa prosenttia Helsingin alueen koko kaukolammasta.
Jaahdytysta laitos tuotti 90 000 megawattituntia.

(Energiatehokkuussopimukset, 2017b)

e Maakaasu

- o

I G j 5,0 %

Lammon talteeno
|Empdpumpun tuo Tuotanto polttoaineilla

13,4% 86,6 %%

I 6,1 %

Kuva 1. Kaukoldmmon ja siihen liittyvan sahkon tuotantoon kaytettyjen polttoaineiden suhteelli-

set osuudet vuonna 2022. (Energiateollisuus, 2023)
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s Yhteenveto ja johtopaatokset

Teollisuuden sahkdistyminen on avainasemassa, kun sektori etsii tapoja vahentaa paastojaan.
Sahkodiset prosessit ovat usein myos parempia hyotysuhteeltaan, kun niitd verrataan perinteisiin
polttoa hyédyntaviin teknologioihin. Sahkoistymisen yhtena keskeisena ajurina on energiate-
hokkuuslainsdadanto, jota pannaan Suomessa taytantdoon paastokaupan avulla. Sdhkoistdmisen
teknologiat voidaan jakaa lampopumppuihin, suoriin séhkoéistdmisratkaisuihin ja epdsuoriin sah-
koistamisratkaisuihin, joista tarkasteltiin suoria sdhkoistamisratkaisuja seka lampopumppuja.

Tyo6ssa kartoitettiin eri séhkoistymisen teknologioita teollisuudessa seka arvioitiin niiden TRL-
tasoa eli teknologista valmiusastetta, skaalautuvuutta seka energiatehokkuuden lisdamisen po-
tentiaalia. Kaikilta teollisuusaloilta I6ytyi hyddyntamismahdollisuuksia lampdpumpuille. Lisdksi
[ampopumpputeknologioihin lukeutuvat MVR-lammittimet tunnistettiin potentiaaliseksi tekno-
logiaksi, jolla oli sovelluskohteita kolmen suurimman teollisuussektorin eli metsa-, metalli- ja ke-
mianteollisuuden lisdaksi myos elintarviketeollisuudessa. Seka [ampdpumppujen ettd MVR-lam-
mittimien TRL-taso oli korkea, ne katsottiin hyvin skaalautuviksi sekd niiden hyddyntamisen nah-
tiin tuovan parannuksia energiatehokkuuteen.

Korkeampien lampotilojen tuotannossa erilaiset sahkéuunit olivat potentiaalisia, mutta niiden
teknologinen valmiusaste ei ollut kaikissa tapauksissa yhta korkea. Sdhkdéuunien skaalautuvuus
ja parannukset energiatehokkuuteen eivat olleet samalla tasolla esimerkiksi lamp&pumppujen
kanssa. Myos sahkokattiloilla sekd RDH- ja RDT- teknologioilla ndhtiin potentiaalia.

Kartoittamisen jalkeen valittiin Iahempaan tarkasteluun lampdpumput ja erilaisia suoran sah-
koistamisen ratkaisuja. Limpopumpuista keskityttiin erityisesti korkean [ampétilan lampdpump-
puihin, joilla paastaan yli 90 celsiusasteen lampétiloihin. Talldin niitd voidaan hyddyntaa laajem-
min eri prosesseissa. Limpopumput parantavat myos energiatehokkuutta, silla niiden COP-arvot
ovat 3—4 luokkaa, kun taas perinteisen polton hydtysuhteen arvioitiin olevan noin 0,9 (90 %).

Suorissa sahkoistamisratkaisuissa tarkasteltiin prosessiuuneja ja sahkokattiloita. Prosessiuu-
neilla on laajalti potentiaalia eri teollisuudenaloilla, mutta niita ei vield hyodynnetad Suomessa
paljoa. Lisaksi osa uuniteknologiasta ei ole vield kaupallisella tasolla. Sdhkokattilat sen sijaan
ovat jo laajalti kdytdssa oleva teknologia, joiden keskeinen sovelluskohde on kaukolammon tuo-
tanto, vaikka potentiaalia on laajemmin eri teollisuudenaloilla. Niiden hy6tysuhde voi olla jopa
99 %.

YlIa olevien ratkaisujen lisaksi tarkasteltiin lAmmaon varastointimenetelmia seka alyratkaisuja.
Varastointiratkaisut jaettiin tuntuvan lampdenergian varastoihin, latenttivarastoihin ja termo-
kemiallisiin varastoihin. Tuntuvan ldmpdenergian varastot ovat kypsa teknologia, ja niitd hyo-
dynnetaan jo teollisuudessa. Teollisuuden sahkoistamisessa alyratkaisut ovat usein tarkedssa
roolissa mahdollistamassa erilaisten ratkaisuiden kayttéonottoa. Prosessien mittaus mahdollis-
taa optimointia, joka tuo parannuksia energiatehokkuuteen.

Eri sahkoistamisratkaisujen skaalautuvuutta arvioitiin tyon neljannessa luvussa. Erityisesti keski-
tyttiin korkean lampétilan lampépumppuihin ja muihin tapoihin tuottaa korkeita lampétiloja.

Potentiaalia tutkittiin fossiilisen energiankayton kautta olettaen, etta sahkoistymisratkaisut
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korvaisivat niiden kayttoa. Talléin saavutettaisiin padstovahennyksia sekd energiatehokkuushyo-

tyja.

Tarkastelluilla teollisuudenaloilla oli mittavaa potentiaalia energiatehokkuusparannuksiin kor-
kean l[ampotilan lampopumppuja hyodyntamalla. Korkean lampétilan [ampdpumppujen osalta
suurin potentiaali on energiateollisuudessa, jossa niilld voidaan korvata laajasti fossiilisten polt-
toaineiden kayttda. Mittavaa potentiaalia [6ytyy myos kemianteollisuudesta seka metsateolli-
suudesta. Muilla teollisuudenaloilla potentiaali oli pienempi, ja varsinkin metalliteollisuudessa
mahdollisten kdyttokohteiden potentiaali oli varsin pieni verrattuna koko sektorin energiankulu-
tukseen. Muut ldmmaontuotannon sdahkdistamisen ratkaisut vaihtelevat huomattavasti teollisuu-
denalan ja kyseessa olevan prosessin mukaan. Potentiaalia 10ytyy erityisesti kemianteollisuu-
desta ja metsateollisuudesta. Muille teollisuudenaloille soveltuvia tapoja sahkoistda korkeiden
[ampotilojen tuotanto ei tunnistettu.

Raportin tuloksiin sisaltyy epavarmuuksia, ja siind on esitetty vain yksi tapa arvioida sahkoista-
misratkaisujen potentiaalia. Ratkaisujen kdyttdonotolla on muitakin kohteita kuin fossiilisten
energianlahteiden korvaaminen, ja eri prosessien osuudet teollisuussektoreiden energiankay-
tosta ovat karkeita arvioita. Lisdksi sdhkoistdmisen ratkaisut ovat aina tapauskohtaisia ja niihin
vaikuttaa suuri joukko muuttujia, jotka on otettava huomioon investointia tehtdessa. Raportin
tuloksia tulisikin pitda suuntaa antavina.
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