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1 Johdanto



. Johdanto

Tassa Motivan tilaamassa kirjallisuusselvityksessa tarkasteltiin Suomen teollisuuden sdhkoisty-
mistd ja sen vaikutusta hukkalammon hyédyntamismahdollisuuksiin ja erityisesti energiatehok-
kuuteen. Tietoa hankittiin kirjallisuudesta, yritysten uutisaineistoista sekd haastatteluilla. Tavoit-
teena oli muodostaa kokonaiskuva nykytilanteesta sekd ennakoida tulevaisuuden kehitysnaky-
mid. Tulosten avulla pyritaan edistamaan teollisuuden energiatehokkuutta ja toiminnan muutta-
mista kohti vahahiilisyytta.

Sahkoistyminen ndahdaan yhtena merkittavana tekijana teollisen toiminnan muuttamisessa
kohti vahahiilisyytta. Tama edellyttaa, ettad sahkoa voidaan jatkossa tuottaa padstottomasti ja sen
hinta tulee olla kilpailukykyinen. Teollisuuden sahkoistymisen muodot jaoteltiin kolmeen eri tyyp-
piin: Suoraan sahkoistymiseen, erilaisiin lampopumppuratkaisuihin ja epdsuoraan sahkoistymi-
seen. Suoralla sahkoistymiselld tarkoitetaan mm. fossiilisten polttoaineiden korvaamista sahko-
toimisilla ratkaisuilla (sdhkokattilat ja séhkélammitys). Epdsuorassa sdhkoistymisessa sahkolla val-
mistetaan vetya, jota voidaan edelleen jalostaa synteettiseksi polttoaineeksi. Raportissa on koot-
tuna sahkaoistymisratkaisujen mahdollisuuksia nykyhetkesta 2030-luvulle. Raportin loppuosiossa
on kasitelty sahkoistymisen ratkaisuja pidemmalle tulevaisuuteen. Naihin tarkasteluihin sisaltyvat
vetyteknologiat, synteettiset polttoaineet seka sahkon varastointi.

Suoran sahkdistymisen potentiaalisimmat kohteet ovat erilaiset lampokasittely- ja kuivatus-
prosessit sekd uunit, joissa lAammon ldhteend ovat fossiiliset polttoaineet. N&itd prosesseja on
useilla eri teollisuuden aloilla. Limpokasittelyprosesseja on kaytossa laajasti metalli- ja teknolo-
giateollisuudessa. Naiden osalta sahkolammitys on jo ollut vaihtoehtoinen tapa toteuttaa [ammi-
tys. Tastd huolimatta kaasu- tai 6ljykayttoisid prosesseja on runsaasti kdytossa. Nailtd osin sah-
koistyminen on suuri mahdollisuus, mutta tdhan vaikuttavat merkittavasti investoinnin hinta ja
sahkon verotus. Esimerkiksi metalliteollisuudessa polttoaineiden osuus energiankdytdsta on yli
50 prosenttia.

Metsateollisuudessa paperin ja kartongin paallystyskerroksen kuivauksessa on laajassa kay-
tossd maakaasu- tai nestekaasukayttdisia kuivaimia. Erityisesti séhkélammitteista ilmakuivaintek-
nologian laajamittaista kayttda puoltaa kaasukayttoisia jarjestelmia pienemmat kaytto- ja huol-
tokustannukset. Myos sahkokattiloiden osalta nahtiin potentiaalia teollisuusintegraateissa ja
energiateollisuuden parissa. Metsateollisuudessa fossiilisten polttoaineiden osuus on 14 prosent-
tia, mika vastaa noin 10 TWh/a. Tasta saa yleiskuvan mahdollisesta sahkoistymispotentiaalista
metsateollisuudessa. Yleisesti voidaan todeta, ettd sahkdisten lammitysratkaisujen etuna on lam-
montuoton parempi hyotysuhde verrattuna polttotekniikkaan. Haasteena ndhdaan sahkoinfran
kapasiteettirajoitteet ja niihin vaadittavat investoinnit.

Suomen mahdollisuutena hukkaldampoéjen hyodyntamisessa on kattava kaukolampover-
kosto. Tama mahdollistaa sekd hukkaldmmon hyddyntamisen etta kaukolampdverkon ja [ampo-
akkujen lataamisen sahkolla kysyntajoustotilanteissa. Kaukolampdverkosto ndahdaan tarkeana
linkkina sektori-integraatiossa teollisuuden seka energiantuottajien ja -jakelijoiden valilla.

Viime vuosina teollisuuslampdpumppujen teknologiakehitys on nostanut niilld tuotettavan
[Ammon lampotilatasoa merkittavasti yli 100 °C:een. Tama avaa uusia sovelluskohteita



teollisuuden prosesseissa ja kasvattaa niiden hyédynnyspotentiaalia. Arvion mukaan tuottolam-
potila 150 °C mahdollistaa teollisuuslampépumppujen hukkaldmmon teknisen potentiaalin vuo-
den 2017 arviosta 16 TWh/a arvoon 20 TWh/a. On kuitenkin hyva tiedostaa, ettd perinteiselle
[ampoépumpputeknologialle 16ytyy edelleen potentiaalia esimerkiksi teollisuuskiinteistoissa ja
elintarviketeollisuuden kayttéveden lammityksessa. Tilastokeskuksen rakennustilaston mukaan
Suomessa on noin 13 000 6ljy- tai kaasulammitteista teollisuus- tai varastorakennusta, joiden ra-
kennuspinta-ala on noin 17 miljoonaa neliémetria. Suuruusluokkaisesti arvioiden ndiden lammi-
tystarve on noin 3 TWh. Tdma kuvastaa suoraan maa-/ ilmalampoépumppujen potentiaalia.

Vetyteknologia ndahddan yhtena sahkoistymisen suuntana. Pidemmalla tahtdimelld teolli-
suuden kayttamat fossiiliset polttoaineet on mahdollista korvata suoraan vedylla tai synteettisilla
polttoaineilla. Tama vaatii laajaa teknologian kehittymista ja skaalautumista vaikuttavuuden na-
kékulmasta seka puhtaan sahkon kattavaa saatavuutta.



2 Ajureita teollisuuden
sahkodistymiseen



. Ajureita teollisuuden sahkoistymiseen

21 EU:n paastotavoitteet

EU:n ilmastopolitiikan tdmanhetkisen pohjan on luonut vuonna 2007 vahvistettu ns. 20-20-20 -
tavoitepaketti, jossa EU sitoutui vahentdamaan paastdjaan 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2020 mennessa. Taman lisdksi EU sitoutui nostamaan uusiutuvan energiantuotannon 20
%:n tasolle ja parantamaan 20 % energiatehokkuutta perusskenaarioon verrattuna. Paastdjen ja
uusiutuvan energian osalta nama tavoitteet on saavutettu. Sen sijaan energiatehokkuustavoit-
teen saavuttaminen on osoittautunut haasteeksi ja epdilyt sovittujen tavoitteiden saavutta-
miseksi ovat kasvaneet. Esimerkiksi vuoden 2018 osalta EU:n primaarienergiankulutus oli 4,9 pro-
senttia suurempi kuin vuodelle 2020 asetetut tehokkuustavoitteet. (1; 2; 3)

Vuonna 2014 EU:ssa paatettiin ilmasto- ja energiatavoitteista vuosille 2021-2030. Tavoit-
teena ndina vuosina on vahentda kasvihuonepaastoja 40 prosenttia, nostaa uusiutuva energian-
tuotanto vahintdan 27 prosenttiin ja parantaa energiatehokkuutta perusskenaarioon verrattuna
27 prosenttia. Lisaksi vuonna 2015 EU liittyi mukaan Pariisiin ilmastosopimukseen, jossa ilmaston
keskilampotilan nousu pyritdan rajaamaan 1,5 °C:een vuoden 1990 tasoon verrattuna. (1)

Vuonna 2018 julkaistun IPCC:n (Intergovermentala Panel on Climate Change) raportin mu-
kaan sen hetkisilla kansallisilla tavoitteilla ei kuitenkaan pystyttaisi saavuttamaan Pariisin ilmas-
tosopimuksessa 1,5 °C:een asetettua keskilampétilan nousua, vaan nousu tulisi olemaan huomat-
tavasti suurempaa. Taman vuoksi EU on pdivittdnyt omia ilmastotavoitteitaan vuonna 2020 ja
asettanut vuoden 2030 loppuun mennessa tavoitteekseen vahentaa kasvihuonepaastoja vahin-
taan 55 prosenttia vuoden 1990 tasoon verrattuna. (1)

Lisaksi EU on asettanut ilmastoneutraaliustavoitteen vuoteen 2050 mennessa. Tavoite on
osa EU:n vihredn kehityksen ohjelmaa (Green Deal), jonka tarkoituksena on ohjata koko EU:n ta-
loutta kohti kestdavaa kehitysta. Osana vihredn kehityksen ohjelmaa EU:n komissiolta odotetaan
uusia linjauksia paastdkaupan ja kansallisten energia- ja ilmastopoliittisten velvoitteiden suhteen
kesddn 2021 mennessa. (1)

22 EU:n sektori-integraatiotavoitteet

Yhtena keinona tavoitella asetettuja paasto- ja ilmastotavoitteita EU on julkaissut Euroopan ener-
giajarjestelman kehitysta linjaavan strategian, sektori-integraation. Heindkuussa 2020 julkaistun
sektori-integraation tavoitteena on edistda eri sektoreiden (sahko, lampo, liikkenne ja teollisuus)
energiajarjestelmien ja -teknologioiden yhteistoimintaa, jotta tavoiteltu ilmastoneutraalisuus
vuonna 2050 voidaan saavuttaa. Strategiassa nahdaan, ettd yhteistoiminnan avulla voidaan va-
hentda paastoja kustannustehokkaasti ja mahdollistaa uusiutuvien sahkdntuotantomuotojen liit-
tdminen jarjestelmaan ilman toimitus- ja huoltovarmuusongelmia. Suomessa aiheen edistami-
seen on nimitetty erillinen tyéryhma. (4; 5)

Kaytdnnossa sektori-integraation pyrkimyksena on kattava paastdjen vahentamiseen tah-
tddva suunnittelu, kannustava sdantely ja tarvittavien suurten investointien edistdminen.
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Keskeisimpind toimina ndahddan olevan sdahkoistyminen seka synteettisten polttoaineiden hyo-
dyntdminen. Sahkoistymisen nakékulmasta etenkin energiainfrastruktuuria tulee kehittaa ja vah-
vistaa. (6)

23 Kansalliset tavoitteet ja niiden toimet

Kansalliset tavoitteet ja toimet pohjautuvat pitkalti EU:n asettamiin ilmasto- ja padstotavoitteisiin
ja niiden pohjalta tyypillisesti hallituskausittain laadittavaan energia- ja ilmastostrategiaan. Suo-
messa on ndiden pohjalta laadittu yhdennetty energia- ja ilmastosuunnitelma, joka on toimitettu
komissiolle 2019. Suunnitelmassa kasitelldan vahahiilisyytta, energiatehokkuutta, energiaturval-
lisuutta, energian sisdimarkkinoita seka tutkimusta, innovaatioita ja kilpailukykya. Kansallisen
energia- ja ilmastosuunnitelman tavoitteet ulottuvat vuoteen 2040. (7)

EU:n tavoitteiden perusteella Suomen maakohtainen tavoite on vahentaa paastokaupan ul-
kopuolisia kasvihuonepaastdja 39 % vuoden 2005 tasoon verrattuna. Suomen tavoitteena on nos-
taa uusiutuvan energian osuus vahintaan 51 prosenttiin kokonaisloppuenergian kaytosta seka 30
%:iin tieliilkenteen loppuenergian kaytosta. Lisdksi tavoitteena on, ettd loppuenergian kulutus
Suomessa ei nouse 290 TWh:n tason yli (vuonna 2018 304 TWh). (7)

Suomi on kuitenkin jo valmistelemassa uutta ilmasto- ja energiastrategiaa, joka tulee sisal-
tdmaan EU:n vihrean kehityksen mukaiset sadddsehdotukset. Lisdksi strategiassa otetaan huomi-
oon eri alojen tekemat vahahiilisyyskartat ja sektori-integraatiotyéryhman tulokset. Vahahiili-
syystiekartoilla pyritddan saamaan Suomi hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatii-
viseksi nopeasti taman jalkeen. Tavoiteaikataulu uudelle iimasto- ja energiastrategialle on vuoden
2021 kesa tai syksy. (8) Vuonna 2021 tammikuussa valmistui kiertotalousohjelma, jossa on esi-
tetty suosituksia kiertotalouden edistamiseen Suomessa. Raportissa kdydaan lapi myos hiilineut-
raalisuutta ja energiatehokkuutta. (9)

24 Ekosuunnittelu ja kuluttajakdyttaytymisen muuttuminen ohjaavat teollista
toimintaa

Ekosuunnittelun tavoitteena on asettaa vaatimuksia energiaa kayttaville ja energian kayttoon liit-
tyville tuotteille. Ndiden vaatimusten avulla parannetaan tuotteiden energiatehokkuutta seka va-
hennetdan muita ymparistévaikutuksia esim. kiertotalouden ja materiaalitehokkuuden avulla.
Ecodesign-direktiivi (2009/125/EU) maarittaa reunaehdot siitd, millaisille tuoteryhmille asetuksia
tehdaan. Lisaksi siind on vaatimus CE-merkinnasta ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta.
Kyseinen puitedirektiivi ei sisalld itsessaan vaatimuksia millekdaan tuoteryhmalle. Varsinaiset tuo-
teryhmakohtaiset asetukset maarittelevat tuoteryhmien vaatimukset ja niiden voimaantulon ai-
kataulun. Vaatimukset kiristyvat usein asteittain ja tuotteiden tulee tayttda ndma vaatimukset
EU:n markkina-alueella. (10)

Poliittisten toimien lisdaksi myos kuluttajakayttaytymisella ja sen muuttumisella on vaikutusta te-
ollisuuden alojen prosesseihin ja tdten myos sahkdistymiseen. Eri teollisuuden alojen on huomi-
oitava omassa toiminnassaan tulevat muutokset ja pystyttava muokkaamaan omia tuotteitaan ja
toimintatapojaan kuluttajille sopiviksi. Sdhkdistymisen avulla voidaan osaksi vaikuttaa naihin
muutoksiin ja vaatimuksiin.
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Kuluttajien jatkuvasti lisdantyva ymparistotietoisuus vaikuttaa jossain maarin kaikilla teollisuuden
aloilla tulevaisuuden toimintaan. Kuluttajat vaativat ymparistdystavallisesti ja pdastottomasti
tuotettuja tuotteita, ei pelkastdaan raaka-aineiden, vaan myos koko elinkaaren osalta. Kuluttajat
vaativat puhtaampia energiantuotantotapoja sekd myods puhtaasti tuotettuja polttoaineita,
mutta ylimaaraistd hintaa naistd ei valttdmatta olla valmiita maksamaan. Esimerkiksi vuonna
2020 Energiateollisuus ry:n toteuttaman tutkimuksen mukaan energian hinta nousi suomalaisten
kuluttajien keskuudessa tarkeammaksi valintakriteeriksi kuin paastévahennykset ja ilmaston-
muutoksen hillinta. (11)

Teollisuuden toimintaan vaikuttaa jatkossa yha enemman kierratyksen lisadntyminen ja kiertota-
lous. Vaestdnkasvu, ilmastonmuutos ja raaka-aineresurssien riittavyys pakottavat teollisuuden
toimijoita miettimaan materiaaleja ja tuotantomuotoja, joilla myds tulevaisuudessa toiminta voi-
daan turvata. Toiminnan tehostamisen ja kilpailukyvyn sdilymisen kannalta hukkaenergian- ja ma-
teriaalien kierrattaminen on tarpeellista.

Kaupungistuminen nakyy etenkin energiantuotannossa ja energiansiirtojarjestelmissa. Kaupun-
gistumisen myota kaupungit laajenevat ja tarve hajautetulle energiantuotannolle lisdantyy. Toi-
saalta myods energiayhtididen tulee tarjota palveluita, joilla yksittdiset energiantuottajat voivat
siirtdd tuottamansa energian siirtojarjestelmiin. Nain ollen infrastruktuurin tulee olla riittava tu-
leville muutoksille. My6s liikkumisen muuttuminen vaatii muutoksia etenkin infrastruktuurilta.
Sahkoiset julkisen liikenteen kulkuvalineet, raskaan liikenteen sdhkdistyminen sekd yksityisen
puolen lisdantyva ymparistoystavallisempi liikkkuminen ndyttelevat suurta roolia tulevaisuudessa.
Sahkoisen viestinnan kasvu, lukutottumusten muutos kohti séahkoisid vaihtoehtoja seka sdahkoisen
arkistoinnin ja dokumentoinnin lisddantyminen nayttdytyvat etenkin metsateollisuudessa (12).
Tuotteiden osalta joudutaan miettimaan tarkkaan, miten kulutustottumukset muuttuvat, ja mi-
ten joidenkin tuotteiden menekin vaheneminen voidaan korvata toisilla tuotteilla.

25 Digitalisaation mahdollisuudet

Digitalisaatiota voidaan pitdd yhtena ajurina teollisuuden sdhkdistymiseen. Digitalisaatiolla ei
valttamatta ole suoraa roolia sdhkdistamisessa, mutta valillisesti se voidaan nahda yhtena teki-
jana teollisuuden sahkoistymisessa. Lahes reaaliaikainen seuranta, tuotannon tarkempi ohjaus ja
tuotannon jousto nousevat yha enemman esille tulevaisuudessa. Lisaksi lisaantyva koko tuotteen
elinkaaren hiilijalanjdljen seuranta vaatii avukseen digitalisaatiota.

Digitalisaatio voidaan ndahda yhtena osana EU:n sektori-integraation mahdollistajana. IIman
lahes reaaliaikaista seurantaa ja tuotannon ohjausta eri sektoreiden integraatiosta, on hankalaa
saada parasta mahdollista hyotya irti. Kysyntdjousto, hukkaldampdjen laajempi hyddyntaminen,
hajautettu energiantuotanto ja yksityisasiakkaiden liittdminen infraan vaativat digitalisaatiota toi-
miakseen saumattomasti.

Tama sama voidaan nahda myos useiden teollisten toimijoiden ymparistdissa, joihin on si-
joittunut erilaisia toimijoita (esimerkkina tassa selvityksessa on haastateltu toimijoita mm. Kok-
kola Industrial Parkista ja Adnekosken teollisuusalueelta). Digitalisaation avulla on mahdollista
optimoida suurien teollisuuskompleksien kokonaisenergiatehokkuutta yksittaisten tuotantolai-
tosten toimenpiteiden sijaan, jolloin voidaan paasta nykyista tehokkaampaan hukkaenergioiden
hyodyntamiseen. Aiheesta on valmistunut vuosina 2020 ja 2021 kaksi hyvin kattavaa selvitysta,
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joissa kdydaan digitalisaation mahdollisuuksia kokonaisuudessaan koko Suomen alueella seka
Suomen teollisuudessa. (13; 14)
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s Suomen teollisuuden sahkonkayton nykytila ja tie-
kartat tulevaisuuteen

31 Nykytilan kuvaus

Eri teollisuuden aloilla Suomessa ollaan sdhkoistymisen suhteen erilaisissa tilanteissa. Osalla
aloista prosesseja on jo sahkoistetty pitkalle vahahiilisyyden, energiatehokkuuden ja ohjattavuu-
den nimissd, kun taas toisaalla sahkoistymisessa ollaan ottamassa vasta ensiaskeleita. Nykytilan-
teessa tarkeimpana sahkoistymisen ajurina voidaan nahda vahahiilisyyden lisaksi myds investoin-
tien kannattavuus. Jos sdahkoistymiselld saadaan aikaan kustannussaastoja lyhyilla investointien
takaisinmaksuajoilla, toimenpiteisiin ryhdytaan teollisuuden alasta riippumatta.
Metsateollisuudessa sivuvirtoja ja hukkaenergiaa hyédynnetaan jo melko laajasti. Tuotan-
nosta riippuen joitakin prosessin osia on jo pitkalle sdhkdistetty ja mahdollisuuksia erilaisille séh-
koistamisratkaisuille etsitdan laajasti. Yritysten vahahiilisyystavoitteisiin ollaan padasemassa nope-
allakin aikavalilla. Varsinkin isompien metsayhtididen kohdalla sdhkéistdminenkin on nykypaiva.
Osaltaan sahkoistamista ja uusien investointien lapivientia edistda kova kansainvalinen kilpailu,
jossa kilpailuetua pyritaan etsimaan myos paastottoman tuotannon ja tuotteiden myota. (12)
Kemianteollisuudessa tuotanto voidaan jakaa viiteen osioon: Energiaintensiiviseen kemian-
teollisuuteen, epaorgaaniseen kemianteollisuuteen, reaktiiviseen kemianteollisuuteen, formu-
lointiin ja muokkaamiseen (15). Naiden valilla sdhkoistamisen nykytila vaihtelee alasta riippuen.
Esimerkiksi epdorgaanisessa kemianteollisuudessa, jossa tuotantoon liittyy murskaamista ja jau-
hamista, prosesseja on jo sdahkdistetty pitkallekin. Samoin myos matalamman lampétilan proses-
seja on jo nykyiselldadn sahkoistetty esimerkiksi lampdpumppuratkaisujen avulla ja tiettyja tuo-
tantoprosessin osia on suoraan korvattu sdahkoratkaisuilla. Kuitenkin suurien kulutuskohteiden,
kuten korkean lampdtilan kuivausprosessien sahkoistiminen on nykytilassa vield haastavaa ja
kannattamatonta. Nykyiselld tekniikalla ei valttamattd paadstd tuotannon vaatimiin korkeisiin
(400-1000 °C) lampétiloihin tai investoinnit kyseiselle tekniikalle ovat lilan korkeita (15).
Elintarviketeollisuudessa ndhdaan, etta vahahiilisyystavoitteiden saavuttamiseen tarvitaan
myds energiantuotannon ja alkutuotannon paastdjen vahentdamistd. Padstovahennystavoitteet
vaativat vahahiilisempaa tuotantoketjua, jossa yksittaisten prossien sahkdistaminen voi olla osa
kokonaisuutta. Osaltaan elintarviketeollisuuden vahdiseen sahkdistymiseen vaikuttaa myos epa-
varmuus uusia teknologioita kohtaan. Tuotantoprosesseihin ei haluta minkdanlaisia mahdollisia
hairidtekijoitd, mika tarkoittaa, ettd uusien teknologioiden on oltava erittdin varmatoimisia ja
tuotantoprosesseja haittaamattomia. Lisdksi ndhddaan myos, ettd asiakkaat eivat tarpeeksi ar-
vosta kotimaisia tuotteita suhteessa vahahiilisyydesta syntyviin kustannuksiin ndhden. (16)

32  Tiekarttojen yhteenveto

Vuonna 2020 laadittujen toimialakohtaisten vahahiilisyystiekarttojen perusteella séhkénkulutus
kasvaa jopa 48 TWh (voimakkaan sdhkoistymisen skenaario) vuoteen 2050 mennessa ja noin 80
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prosenttia tasta kasvusta aiheutuu teollisuuden energiankulutuksen muutoksista (Kuva 3.1). Tek-
nologia- ja kemianteollisuudessa kasvun on arvioitu olevan merkittdvimmat hiilineutraalin sahkon
tarpeen kasvattajat. Metsateollisuudessa ulkopuolelta ostettavan sahkdn osuuden arvioidaan

jopa laskevan. (17)

Voimakkaan sdhkéistymisen skenaario sshkénkulutuksen kasvu aloittain
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Lahde: AFRY Finnish Energy Low Carbon Roadmap, 2020.

Kuva 3.1 Energiateollisuus ry:n tiekartan mukainen arvio Suomen sdahkdnkulutuksen kasvusta vuo-
teen 2050 mennessa sahkoéistymisen seurauksena ja vahahiilitiekarttojen arviot eri teollisuuden-
alojen osuudesta kulutuksen kasvussa.

Kemianteollisuuden tuotantolaitoksista osa on erittdin energiaintensiivisia ja lisdksi alalla kayte-
taan paljon fossiilisia raaka-aineita. Kunnianhimoisessa skenaariossa ala pyrkisi hiilineutraaliksi
vuoteen 2045 mennessd. Ensimmadisena ratkaisuna on fossiilisista polttoaineista luopuminen. Kei-
not tdhan vaihtelevat prosessista riippuen, mutta sahkolld tulee olemaan ratkaiseva merkitys.
Raaka-aineista vain 9 prosenttia saisi silloin olla fossiilista alkuper&a ja valta-osan tulisi olla uusiu-
tuvia tai kierratettyja raaka-aineita. Lisaksi hiilidioksidin talteenotto ja hydédyntdminen synteetti-
sissé hiilivedyissa tulisi olla tasolla 7-8 MtCO,/a (megatonnia hiilidioksidia vuodessa). Myds raaka-
aineiden muutos kasvattaa energian (sdhkon) kulutusta. Alan sdhkontarpeen ennakoidaan kasva-
van vuoteen 2035 mennessa 19 terawattituntiin ja vuoteen 2045 mennessa 29 terawattituntiin,
kun nykyinen kokonaisenergiankulutus on noin 7 TWh. (15)

Teknologiateollisuus tavoittelee 80 prosentin pdaastdovahenemaa vuoteen 2050 mennessa.
Metallinjalostuksen suorat (Kuva 2, scope 1) ja energianhankinnasta (Kuva 3.2, scope 2) aiheutu-
vat kasvihuonekaasupaastot kattavat suurelta osin alan kasvihuonekaasupaastot (Kuva 3.2). Mer-
kittdvammassa roolissa onkin metallinjalostuksen prosessien kehitys biohiileen ja vetyyn pohjau-
tuviksi. Nadissa kehityksen aikajanne on pitkd, joten paastdja saadaan alas muita sektoreita hi-
taammin. Sahkénkulutuksen arvioidaan kasvavan nykyisestd, noin 30 TWh/a, tasolle 50 TWh/a
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vuoteen 2035 mennessa ja liki 70 TWh/a vuoteen 2050 mennessa. Valtaosa kasvusta selittyy me-
talliteollisuuden muutoksilla, mutta jonkinlainen vaikutus on myos ICT-sektorilla, jossa alan ole-
tettu kasvu ilmeisesti jattaa alleen energiatehokkuuden kehityksen (Kuva 3.3). (12)

Mt CO,-ekv.

s [CT-sektori, scope 2
Palvelut, scope 2

e Elektroniikka- ja sahkéteollisuus, scope 2

e Kone- ja metallituoteteollisuus, scope 2

]
e Metallinjalostus, scope 2
mmmm Kaivokset, scope 2
= —— Palvelut, scope 1
Elektroniikka- ja sahkdteollisuus, scope 1
Kone- ja metallituoteteollisuus, scope 1
e mmmmm Metallinjalostus, scope 1
. . . Kalvokset, scope 1

0+ T T T T T T T 1 1BAU
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuvaajat sisalt8vit toimialojen omat suomat kasvihuonekaasupdastit (scope 1) sekd ostoenengian arvicidut kasvihuonekaasupdastit (scope 2) CO;-ekvivalentteina.

Kuva 3.2 Teknologiateollisuuden tiekartassa esitetty arvio CO,-padstéjen vdahentamisen potentiaa-

lista ja aikataulusta.
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Kuva 3.3 Teknologiateollisuuden tiekartassa esitetty arvio paastovahennysten vaikutuksista hiili-
neutraalin sdhkén kulutukseen.

Metsateollisuuden vahahiilisyystiekartassa (Kuva 3.4) ndhddaan mahdolliseksi tuotantolaitosten
kasvihuonekaasupaastdjen laskun tasolta 3 MtCO,/a tasolle 0,3 MtCO,/a vuoteen 2035 men-
nessa, vaikka alan tuotannon oletetaan kasvavan huomattavasti. Tarkeimpanad keinona
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metséateollisuudessa on fossiilisten polttoaineiden (turve, maakaasu ja fossiiliset 6ljyt) korvaami-
nen biopohjaisilla. Maakaasun kulutusta véhennetdan myos sdhkoistymisen keinoin. Energiate-
hokkuustoimenpiteilld ja sahkoistymiselld on paastovahennyksissa noin 20 prosentin osuus. Tar-
kastelukauden lopulla on huomioitu myds mahdollisuus hiilidioksidin talteenottoon. Metsateolli-
suus on pitkalti energiaomavaraista ja useilla tuotantolaitoksilla tuotetaan energiaa tuotannon
sivujakeista. Tasta syysta tuotantolaitosten ulkopuolelta hankittavan energian maaran odotetaan
hieman laskevan sahkoistymisestd huolimatta. Hankittavasta energiasta noin 70 prosenttia on
sahkoa. (16)

Perus-ura: Suorat kasvihuonekaasupaastot Vahapaastoskenaario: Suorat kasvihuonekaasupaastot

4 4 . Sahksistyminen |
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Kuva 3.4 Metsdteollisuuden tiekartassa esitetyt paastot ja ostosahkdon maara perus-urassa ja viaha-
paastoskenaariossa. Vahapaastéskenaariokuvaajassa varilliset kerrokset ja sahkékuvaajassa tum-
mansininen kerros tarkoittavat paastoja ja kulutusta, jotka jadvaat syntymatta toimenpiteiden seu-
rauksena. (16)

Elintarviketeollisuus pyrkii hiilineutraalisuuteen ja tavoittelee toimialatasolla 75 prosentin kasvi-
huonekaasupaastdjen vahenemaa liikevaihtoon suhteutettuna vuoteen 2035 mennessa. Alalla
katsotaan, ettd tarkein toimi vahahiilisyyteen padasemiseksi on energiatuotannon muuttaminen
fossiilisista uusiutuviin. Myos energiatehokkuustoimilla katsotaan olevan edelleen merkitysta,
mutta lukuja energiankulutuksen tulevasta muutoksesta ei esitetd. (18)

Edelld lapikaytyjen paastoiltaan merkittavimpien teollisuudenalojen vahahiilisyystiekartto-
jen perusteella sahkonkulutuksen arvioidaan merkittavasti kasvavan, kun monet teollisuudenalat
nojaavat padstovahennyksissa hiilineutraaliin sahkoon. Energiateollisuus on lisdksi arvioinut, etta
sdhkon tuontia voitaisiin samanaikaisesti olennaisesti vahentda. Kasvavaan hiilineutraalin sah-
konkulutukseen vastataan ydinvoimatuotannon lisdyksella sekd moninkertaistamalla tuulivoi-
mantuotanto. (17)

Energiateollisuuden vahahiilisyystiekartassa (Kuva 3.5) tavoitellaan lahestulkoon alan hiili-
dioksidipaastdjen nollaamista. Nykyiset padstot ovat 14 MtCO; ja vuonna 2050 padastot voisivat
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tiekartan mukaan olla vain 0,3 MtCO,. Muita padstévahennyskeinoja ovat kivihiilesta luopuminen
seka turpeen ja muiden fossiilisten polttoaineiden kayton huomattava vahentdminen (Kuva 3.6).
Fossiilisien polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla (Kuva 3.6) kuuluu pitkalti perusskenaarioon
paastovahennyksistd vuoteen 2035 mennessd ja vahahiiliskenaariossa leikataan vain 0,1-0,2
MtCO,; enemman mm. maakaasun kulutuksesta. (17)

Energiateollisuuden kasvihuonekaasupaastojen ja
sahkonkulutuksen kehitys vahahiiliskenaariossa
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Kuva 3.5 Energiateollisuuden arvio sahkénkulutuksen kasvusta ja alan kasvihuonekaasupaastéjen

tavoitetasot vuosina 2035 ja 2050.

18



Voimakkaan sdahkoistymisen skenaario
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Lahde: AFRY. Finnish Enerev Low Carbon Roadmaop 2020.

Kuva 3.6 Energiateollisuuden tiekartassa esitetty arvio tulevaisuuden sahkontuotantomuotojen
osuuksista, joilla alan padstovahennystavoitteet saavutettaisiin.

Sahkontuotannossa yhteistuotannon maaran on arvioitu hieman pienenevan, vaikka kaukolam-
mon kulutukselle ennakoidaan vain pienta laskua. Kaukolammon tuotannossa on kuitenkin huk-
kaldampdjen ja uusiutuvan energian osuuden arvioitu kasvavan, joten yhteistuotannon tarve va-
henee. Yhteistuotannossa sdahkdntuotantomaarat vastaavat hyvin kysyntaan, joten yhteistuo-
tanto on sahkon toimitusvarmuuden kannalta jatkossakin tarkea tuotantomuoto. Lisdksi kauko-
lampoverkon merkitys hukkalampojen hyddyntamiseen ja varastointiin korostuu tulevaisuu-
dessa. (17)

Teollisuuden tiekartoissa maakaasun kayttéa pyrittiin korvaamaan uusiutuvilla polttoai-
neilla tai sahkolld, mutta vetya ei valitun tulevaisuus horisontin takia mainittu erikseen vaihtoeh-
tona. Teknologiateollisuus on omassa tiekartassaan arvioinut kaasuverkosta otettavan kaasun ky-
synnan laskevan ja Euroopan tasolla maakaasun korvaantuvan biokaasulla ja vedylld vuoteen
2050 mennessa. Tiekartoista ei selvia oletetaanko vetya tuotavan Suomeen Euroopasta vai val-
mistettavan Suomessa sahkolla ja onko vedyn valmistus huomioitu hiilivapaan sahkon tarpeessa.
(17)
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4 Sahkoistymisen vaikutukset ja
mahdollisuudet Suomen teollisuudelle



+ Sahkoistymisen vaikutukset ja mahdollisuudet Suo-
men teollisuudelle

21 Teollisuuden sahkdistyminen

Sahkoistymisen tavat voidaan jakaa kolmeen tyyppiin:
1. Suoraan sdahkdistymiseen, esim. uunin kaasulammityksen korvaaminen sahkélammityk-
sella.
Erilaiset lampOopumppuratkaisut (kattaa mm. MVR-teknologiat).
Epdsuoraan sahkoistymiseen, jolla tarkoitetaan mm. sitd, ettd sahkolla valmistetaan ve-
tya ja synteettisia polttoaineita.

Suomen teollisuuden kannalta yli teollisuuden alojen monistettavimmat teknologiat liittyvat
tavalla tai toisella lampopumppuihin (sekd kappale, ettd energiamaarissa). Pitkalla tdhtdimella
fossiiliset polttoaineet on mahdollista korvata vedylla tai synteettisilla. Lisdksi teollisuudenala-
kohtaisesti on l6ydettavissa alaspesifisia ratkaisuja, joihin syvennytdan tarkemmin myohemmin
tassa raportissa.

Koko Suomen sahkoistymispotentiaalista ja mahdollisesta tulevaisuuden kehityksesta saa
hyvan kokonaiskuvan Fingridin meneilldan olevasta skenaariotydskentelystd, jonka eri skenaariot
on kuvattu Taulukossa 4.1. Eri skenaariot kasittelevat sahkonkulutuksen ennustetta, johon vai-
kuttimina ovat:

e Teollisuuden vahahiilisyystavoitteiden toteutuminen ja fossiilisten polttoaineiden kor-

vaaminen sahkolla.

e Suomen kilpailukyky ja houkuttavuus sahkdintensiivisen teollisuuden kohdemaana.

e Suomen sdhkontuotanto ja sen eri muodot (uusiutuvat + muut).

e Energiatehokkuus ja kysyntadjousto.

Eri skenaarioiden avulla on tarkasteltu tulevaisuuden vaatimuksia kanta- ja jakeluverkolle.
Taulukossa 4.1 on esitetty yhteenvedot neljasta eri skenaariosta. Ndiden perusteella voidaan to-
deta, ettd maltillisen skenaarion mukaan sdahkoénkulutus ei juurikaan nouse, kun taas Iimasto
neutraali kasvuskenaariossa sahkonkulutus nousee yli kolminkertaiseksi. (19)
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Taulukko 4.1 Sahkonkulutuksen skenaariot, Fingrid — Verkkovision skenaarioluonnokset. (19)

Skenaario Vuosi Skenaarion kuvaus

2018 @ 2035 2045
Sahkoénkulutus, TWh
Sahkoa 42 45 45 Sahkoa vientiin -skenaariossa kulutus kasvaa vain vahan. Fossiilista erillis-

Vientiin [ammitystd korvataan padasiassa sahkolla ja sahkonkaytté henkildliiken-
teessa kasvaa maltillisesti. Teollisuuden vahahiilitiekartoissa kaavailtu sah-
konkulutuksen kasvu ei toteudu eikd muita merkittavia sahkointensiivisten
toimialojen investointeja kohdistu Suomeen. Kulutuksen jousto lisdantyy
jonkin verran padasiassa sahkoautojen alykkaasta latauksesta saatavan
jouston mya6ta.

lImasto- 42 84 143 | Skenaariossa sahkon kulutus kasvaa hyvin merkittavasti teollisuuden pro-
neutraali sessien, tieliikenteen ja lammityksen sdahkoistyessa seka ilmastoneutraalien
kasvu polttoaineiden ja materiaalien tuotannon kasvaessa. Teollisuuden vahahiili-

tiekartoissa kuvatut prosessien sdahkdistamiseen liittyvat tavoitteet padosin
toteutuvat. Suomi on myds houkutteleva uusille sdhkoéintensiivisen teolli-
suuden investoinneille, mika lisda datakeskusten ja Power-to-X-teollisuu-
den sdahkonkulutusta. Tassa skenaariossa Power-to-X-tuotannon tarvitsema
sdhkonkulutus ylittda EU:ssa 1000 TWh vuonna 2045, mika tarjoaa merkit-
tavaa kasvupotentiaalia. Myos kemianteollisuuden vahahiilitiekartoissa esi-
tetyt fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen liittyvat sahkdnkulutusmuu-
tokset tarjoavat merkittavaa sahkonkulutuksen kasvupotentiaalia.

Merelld 42 72 96 | Teollisuuden hiilineutraaliustavoitteet toteutuvat prosessien sahkoistami-
tuulee sen tuloksena, ja erityisesti kemianteollisuuden ja terdsteollisuuden fossiili-
siin energianladhteisiin perustuvat prosessit pystytaan korvaamaan sahkalla.
Suomi on kilpailukykyinen sijaintipaikka puhdasta sahkoa tarvitsevalle teol-
lisuudelle, mutta kilpailuetu ja sitd myo6ta teollisuuden sahkdnkayton koko-
naismaara on pienempi kuin Iimastoneutraali kasvuskenaariossa. Panostuk-
set energiatehokkuuteen laskevat sahkdnkulutusta rakennusten lammityk-
sessd, palvelusektorilla ja kotitalouksissa, mutta kokonaisuutena talld on
rajallinen merkitys verrattuna teollisen sahkénkulutuksen kasvuun.

Aurinkoa 42 67 76 | Teollisuuden vahahiilitiekartoissa kuvatut tavoitteet toteutuvat prosessien
ja akkuja sdhkoistamisen tuloksena, ja erityisesti kemianteollisuuden seka terasteol-
lisuuden entiset fossiiliseen energiaan perustuvat prosessit pystytdaan kor-
vaamaan sahkolla. Sdhkon kulutus kasvaa, mutta kasvu on maltillisempaa

kuin Merella tuulee- ja llmastoneutraali kasvuskenaarioissa.

Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi muutamia kdytannon ratkaisuja teollisuuden sahkdistymi-
seen.
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4.1.1 Lampopumppuratkaisut

Yksinkertaisimmillaan lampopumppukytkenta voi olla lammonlahteen ja lampodnielun yhdistami-
nen. Vaatimuksena téllaiselle kytkennalle on lammadntuotannon ja -kulutuksen yhdenaikaisuus ja
hyodynnettavan lammon riittavyys. Talldin [Ampopumppua ohjataan vain kulutuksen perusteella.
Esimerkkind tallaisesta kytkenndstd on maaldmpopumppu. Systeemi muuttuu monimutkaisem-
maksi, jos lammonlahteita tai kulutuskohteita on paljon ja niiden teho vaihtelee. Jarjestelmaan
voi olla tarpeen lisdta varaaja, jotta lammonldhteen ja lamponielun ajallinen ja tehollinen vaihtelu
saadaan tasattua paremmin. Kannattavimmillaan [amp6&pumppu on kdytdssa, jossa tarvitaan seka
[ammitysta etta jadhdytysta. Naita erilaisia kytkentdtapoja on esitetty Kuvassa 4.1.

1) Lamp6pumppu 2) Limpépumppu osana 3) Lampopumppu seka lammitys-,
yksittdisten kohteiden vilille  lammitysverkkoa ettd jadhdytystoiminnossa (CHC)
Jadhdytys

Lamménlahde Lammadnlahde

| |
sahka{ savve [ sahks

b-
‘ ‘ Hyatylampoverkko

Yksittainen 0
lamponielu o Yksittdinen lammonkayttékohde
— O tai esim. kaukolampdverkko

|
F Valisailio

|

Varaaja

Kuva 4.1 Erityyppisia lampépumppukytkentdja.

Motivan vuosina 2012-2014 toteuttamassa teollisuuden hukkalampdihin keskittyneessa hank-
keessa teollisuuslampdpumppulaitosten ominaiskustannus arvioitiin olevan 500-700 €/kWh (20).
Lampopumpputekniikka on kehittynyt tdman jalkeen ja myds ominaiskustannus laskenut tasta.
Talla hetkelld tuottolampotilat ovat nousussa ja kiinnostus korkean lampétilan lampopumppuja
kohtaan kasvaa (Kuva 4.2). Suomessa toimii useita lampdpumpputoimittajia (esim. Oilon Oy, Fi-
ness Energy Oy ja Calefa Oy), joilla on korkean lampétilan lampdpumppuja valikoimissaan. Koh-
talaisen hyvilla hyotysuhteilla padstdaan jo 120-130 °C tuottolamp6btiloihin, mutta laitteiden hin-
nat ovat vield korkeita, joten takaisinmaksuaika on edelleen pitka. Teollisuudessa on kuitenkin
suuri maara matalalampdétilaista hukkalamp6a tarjolla ja myds toisaalta paljon kayttdkohteita,
joissa matalapainehdyryn lampdétilatasot ovat riittavat. Taman takia korkean lampétilan [ampo-
pumpuille on nakyvissa kasvavat markkinat.

Tulevaisuuden kehityssuuntana on pyrkia kohti parempia hydtysuhteita ja korkeampia lam-
potiloja mm. o6ljyttomilla kompressoreilla ja lampotilaresistanteilla komponenteilla. Neljannen
sukupolven vahapaastoisilla synteettisilla kylmaaineilla on paasty laboratorio-oloissa jo 150-160
°C-asteen lampdtiloihin ja tekniikan kaupallistaminen on tyon alla. Kehityksen mukana myds kus-
tannustaso luultavasti laskee ja sitd kautta jarjestelmien kannattavuus paranee. (21)
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Man Energy Solutions-yrityksen suuren kokoluokan lampopumpuilla (6-50 MW) paastaan

150-160 °C:n lampétiloihin. Hiilidioksidin korkean lampétilan ansiosta kylmé&ainekierrossa

pystytaan hyodyntamaan myos generaattoria sahkontuotantoon, mika vahentaa primaa-
rienergian kulutusta. Iso kokoluokka vaatii kannattavuuden nakékulmasta myos isot lammaon
lahteet, kulutuskohteet ja korkeat kayttoasteet. COP arvot vaihtelevat valilla 2,5-3.

Kirjallisuuslahteiden mukaan lampopumpputekniikkaa on testattu sovelluksissa, joissa on
saavutettu yli 200 °C asteen lampotilatasot. Kylmdaineena on kaytetty hiilidioksidia.
e Sovelluskohde 1: Oljyn lammitys 140 °C -> 280 °C, 50 MW (COP-luvut 1,92 ja 1,72)
e Sovelluskohde 2: Maitojauheen kuivatusilman lammitys 64 °C -> 210 °C, 8,2 MW
(COP-luvut 1,92 ja 1,61).

Kuva 4.2 Esimerkkeja korkean lampétilan lamp6épumppujen soveltuvuuksista ja lampaotilatasoista.
(21)

Lampopumppuratkaisuiden merkittavimpana riskind on, etta jarjestelma ei toimi, kuten on ole-
tettu ja kannattavuuslaskelmissa esitetty. Varsinkin monimutkaisissa jarjestelmissa suunnittelun
merkitys on suuri ja sovelluskohteesta pitada olla paljon enemman lahtétietoja ja ymmarrysta kuin
normaalista [dammdntuotannosta.

Lampodpumppuratkaisuja on myds houkuttelevaa markkinoida, seka hankkia vain kohteen
kannattavin ja helpoin sovelluskohde, kuten ison hukkalampovirran hyédyntaminen kiinteiston
lammityksessa. Talla ndkokulmalla saadaan lyhin takaisinmaksuaika, mutta ei valttdmattd hyo-
dynnetd kaikkea kannattavaa potentiaalia. Toisaalta ndin saadaan toteutukseen konkreettisia te-
hostamistoimenpiteita.

Lampopumppujdrjestelmien kannattavuuden ndakdkulmasta haasteena ovat myos tehtaiden
sahkoliittymien ja sdhkdverkon kapasiteetin riittavyydet. Mikali lampépumppujarjestelman kulu-
jen lisaksi taytyy kasvattaa sahkéliittymaa sekd rakentaa uusi muuntaja ja kaapeloinnit 1amp6-
pumpulle, voi investointikustannus pahimmillaan kaksinkertaistua.

412 Sdhkokattilaratkaisut

Sahkokattilat tai niihin rinnastettavat laitteistot eivat ole viela kovin tyypillinen ratkaisu teollisuu-
den [Ammontuotannossa. Ainakin elintarviketeollisuudessa on jonkin verran sahkdkayttoisia hoy-
rynkehittimia puhdashéyryn pienimuotoiseen tarpeeseen. Laajemmin ei ole ndhty kannattavana
tuottaa hoyrya sahkolla.

Tulevaisuudessa sdhkdkattilat saattavat yleistyd ensin muiden tuotantomuotojen rinnalla.
Lammon- ja hoyryntuotanto sdhkokattilalla voi olla hetkellisesti kannattavaa silloin, kun tuulivoi-
man ylituotanto laskee sdahkdn hintaa. Jatkossa, kun sdhkdntuotannon hiilidioksidipdastot ovat
matalat, sdhkokattila voi olla helpoin ja kustannustehokkain ratkaisu tuotannon hiilidioksidipaas-
tojen vahentamiseen. Sdhkokattilan investointikustannukset ovat maltilliset ja séhkokattilan toi-
minta vastaa muiden kattiloiden toimintaa ilman savukaasuhaviéita. Sahkokattilan hyétysuhde
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on tyypillisesti hyvin korkea (> 99 %), kun taas KPA kattilalla vastaava luku on 90% molemmin
puolin. (22)

Myos sahkokattiloiden kannattavuuden esteena voi olla sahkoliittyman koko tai tehtaan
sdhkoverkon rajoitukset, kuten lampdpumpuillakin. Sdhkokattiloilla rajoitukset tulevat vield [am-
popumppujakin helpommin vastaan, silla koko lampo6teho tuotetaan sahkolla.

413 Mahdollisesti sahkoistettavat polttoaineita kdyttavat teollisuuden tuotanto-
prosessit

Tyypillisid teollisuuden prosesseja, joissa kdytetdan pdaosin fossiilisia polttoaineita ovat erilaiset
lampokasittelyprosessit ja polttokattilat. N3illd tuotetaan energiaa energiansiirtoverkostoihin tai
yksittaisiin prosesseihin. Teollisten toimijoiden ja tutkimuslaitosten haastattelujen mukaan nai-
den osalta siirtyminen polttamisesta suoraan sahkolla toimiviin ratkaisuihin voi olla mahdollista
korvaamalla polttoprosessi sahkoisilla energiantuotantomuodoilla joko korvaamalla energianja-
keluverkostoon tuottava yksikkd sdahkokattilalla tai siirtymalla esim. sahkdlammitysratkaisuihin
yksittdisissa prosessikohteissa. Ndin voidaan korvata kyseisessa prosessissa esimerkiksi matala-
painehdyrya, maakaasua tai polttodljya sahkolla.

Kun sahkoistamista tarkastellaan sdhkokattilan nakokulmasta, voidaan talloin korvata useita
kayttokohteita sdhkdistdmisen piiriin, jolloin energianjakelu kayttékohteille tapahtuu veden ja/tai
hoyryn muodossa. Sdhkokattilaratkaisuja uskotaan ainakin aluksi tulevan polttokattiloiden rin-
nalle. Tama mahdollistaa sahkdn hinnan mukaan operoinnin, jolloin sahkolla tuotettua lammon-
kayttoa lammonsiirtojarjestelmissa voidaan optimoida sahkoén hinnan ja polttoprosessilla tuote-
tun lammon riittdvyyden seka polttoaineen kustannusten, ja/tai saatavuuden mukaan. Tata ope-
rointia edesauttaa sahkokattiloiden hyva sdadettavyys ja nopea kayttéonotto.

Haastattelujen mukaan yksittdisid polttoaineita kayttdvia tuotantoprosesseja, joihin suora
sahkoistaminen on mahdollista, ovat mm.:

e Prosessiveden ja -kemikaalien lammitys.

e Kuivaus- ja lampokasittelyprosessit, joissa on kaytossa maakaasu tai polttodljy.

e Muut [ampoa kayttavat erotusprosessit.

e Polttoainekayttoiset tyokoneet.

Kuten sdahkokattilan tapauksessa, myos yksittaisten prosessien sdhkoistymisen mahdollisuu-
det uskotaan tulevan ainakin osittain polttoprosessien rinnalle, jolloin séhkénkayttoa voidaan op-
timoida hinnan, paastdjen ja energian saatavuuden mukaan. Tama optimoinnin uskotaan vaati-
van kehittyneitd automaatio- ja digitalisaatioratkaisuja. Polttoainekayttdisissa tyokoneissa kehi-
tyssuunta on myos sahkodkayttoisiin laitteisiin. Tama nousee isoksi mahdollisuudeksi etenkin kai-
vosteollisuudessa. Maanalaisissa laitteissa sahkoistyminen tuo lisdksi etuja kevyempien ilman-
vaihtovaatimusten suhteen. Toisaalta valmistavassa teollisuudessa on kaytdssa erilaisia tydko-
neita (esim. trukit), joita on mahdollista séhkdistdd. Osassa naista tapauksista on vaikutusta vaa-
dittaviin ilmanvaihtomaariin tuotantotiloissa.

Yksi merkittavimmaksi keinoksi em. polttoprosessien kdyton vahentamiseksi, koetaan lam-
pdenergian talteenotto, jonka tehostamista voidaan edistda hyddyntamalla lampdpumppuratkai-
suja ja muita sdhkoavusteisia energiankierratysratkaisuja (esim. MVR-teknologia).

25



Fossiilisten polttoprosessien pdastdjen leikkaus voi olla mahdollista tulevaisuudessa myds
Power-to-x-teknologian avulla. Talldin vetyd tuotetaan padastéttomalla sahkolla ja jalostetaan
edelleen synteettiseksi polttoaineeksi yhdistamalla vety hiilidioksidin kanssa. Ndin séhkoistymista
kaytetaan valillisesti polttoprosessin muuttamisessa hiilineutraalimpaan suuntaan.

Yleisesti sahkoistamiseen liittyen on tarkeda huolehtia, ettei sahkdistamiselld ole negatiivi-
sia vaikutuksia itse prosessiin. Jos pienintdkin mahdollisuutta on, ettd prosessi vaarantuu, jaa sah-
koistaminen helposti tekemattd. Myds sahkoistamisen investointi- ja kdyttokustannukset vaikut-
tavat sahkoistamisen edistdmiseen. Sahkdn verotus ndhdaan yleisesti tarkedssa roolissa sahkois-
tymisen edistamisessa. Prosessien alykds ohjaus nousee myos tarkeaan rooliin, kun prosessien
sdahkoistdmista edistetdan ja se nousee usein polttoprosessien rinnalle kaytettavaksi ratkaisuksi.

42  Sahkoistymisen vaikutukset energiatehokkuuteen ja hukkalammaon synty-
miseen

Sahkoistymisen vaikutuksia energiatehokkuuteen ja hukkalammon syntyyn on lukuisia ja eri teol-
lisuuden aloilla vaikutukset voivat olla hyvin erilaisia ja eri suuruisia. Osa vaikutuksista on ener-
giatehokkuuden kannalta positiivisia ja osa negatiivisia. Kuvassa 4.3 on esitetty olennaisia teki-
joita ja arvioita niiden keskinaisesta suuruudesta.

Ohjauksen
monimut- . i
kaistuminen Ydinprosessin

hydtysuhteen
parantuminen

Kysyntajouston
mahdollistuminen

Savukaasuhavididen
Osa- pienentyminen
optimointi
Lammonsiirto
h
pienentyminen
vélilisissa
jarjestelmissa

Energiatehokkuus / ominaisenergiankulutus

Energiankayton
ohjattavuuden
tarkentuminen

Kuva 4.3 Sahkoistymisen vaikutus energiatehokkuuteen.

Merkittavin energiatehokkuusvaikutus tulee savukaasuhavididen pienentymisen kautta, jos ny-
kyiset polttavat ratkaisut korvataan sahkaisilla. Kuvassa 4.4 on havainnollistettu tata vaikutusta
kahden teknologian kautta. Tapauksessa 1 (Kuva 4.4, Case 1) otetaan polttavan lammaontuotan-
non rinnalle sahkokattila, jolla tuotetaan paaasiallisesti prosessin vaatima energia. Tassakin ta-
pauksessa vanha ratkaisu jaa vararatkaisuksi. Niinad aikoina, kun sahkokattila on toiminnassa, ei
savukaasun mukana mene lampo hukkaan. Samalla pienennetdan olemassa olevan siirtojarjestel-
man lampohukkia.

Vastaavasti tapauksessa 2 (Kuva 4.4, Case 2) hyédynnetdan lampdpumppua, jolla tuotetaan
olemassa olevan lampolaitoksen tukena lampo prosessiin. Talldin savukaasuja syntyy edelleen ja
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olemassa olevaa lammaonsiirtoverkkoa hyddynnetdaan. Limpopumppu kuitenkin pienentaa savu-
kaasuhavioita samalla kun se hyédyntaa prosessin hukkavirran energiaa.

1 MW

CASE #1: Sahkélammitysjarjestelma

8,5 MW
< 9 MW
Prosessi 8.5 MW ig g Havia - 0,45 MW
-
~—
CASE #2: Lampopumppu
) 8,5 MW —
Pro in1 M~
1.7 MW Havio - 0,36 MW «
Jatevesipuhdistamolle 1—E7
—
0,4 MW

Prosessista 2

Kuva 4.4 Esimerkki sahkoistymisen vaikutuksesta energiatehokkuuteen.

Sahkoistymiselld voidaan joissain tapauksissa parantaa ydinprosessin hydtysuhdetta. Tasta yksi
esimerkki on paperin/kartongin paallysteen kaasukdyttodisen IR-kuivauksen korvaaminen ilma-
kuivaimilla, joissa on ilman sahkélammitys. Talldin itse kuivausprossin hyétysuhde paranee sa-
malla, kun lampohaviot pienenevat. Hyotysuhteeseen voidaan vaikuttaa myos tehostamalla oh-
jauksia ja tyypillisesti erilaiset sdhkdtoimiset lammitykset ja prosessit ovat tarkemmin ja helpom-
min ohjattavia kuin polttoprosessit.

Osaltaan sahkoistyminen voi heikentda energiatehokkuutta. Ensinndkin osassa tapauksista
sahkoistyvat jarjestelmat voivat olla paallekkaisia jo olemassa olevien kanssa, jolloin kohteessa
kadytossa oleva laitekanta voi kasvaa. Lisaksi prosessi voi laajentua ja monimutkaistua, jolloin myos
kokonaisuuden ohjaaminen tulee haastavammaksi kuin aiemmin ennen muutosta. Erityisesti sah-
koistyminen vaatii investointia useisiin jarjestelmiin (esim. lampopumppu, |lampo6/kylmavaraajat
ja hyoétylampdverkko), jolloin kokonaisuuden ohjaus nousee olennaiseen rooliin. Tdima vaatii
myoskin mittaamisen ja seurannan kehitystd ja mahdollisesti ylatason sdatdjen toteuttamista
kohteeseen. Alykis ohjaus mahdollistaa erilaisten kulutusjoustoratkaisujen kiyttdmisen, mutta
tama ei kaikissa tapauksissa vaikuta energiatehokkuuteen positiivisesti. Tietyissa tilanteissa voi-
daan esimerkiksi joutua lataamaan |ampd/kylméakkua, joka voi heikentida kokonaisuuden ener-
giatehokkuutta. Energiakustannusmielessa tallainen toimintatapa voi kuitenkin olla jarkevaa.

Tehtdessa sahkoistymisinvestointeja on yhtena vaarana kokonaisuuden optimoinnin sijaan
suoritettava osaoptimointi. Jos esimerkiksi [amp&pumppu sijoitetaan selkeimpaan kohteeseen,

27

10 MW

8 Mw



ei silla valttamatta saavuteta kaikkea sitd potentiaalia, joka olisi ollut saavutettavissa kokonais-
valtaisella lahestymiselld. Konsepti- ja esisuunnittelulla on mahdollista pienentda osaoptimoinnin
riskia.

43 Suomen paateollisuusalojen hukkalampopotentiaalin hydédyntaminen ja
sen vaikutus sahkoistymiseen

Suomen teollisuuden hukkalampdpotentiaali on kartoitettu merkittavimmilla aloilla ainakin vuo-
sina 2008 ja 2017 (23). Tarkastelua on tehty myos EU-tasolla, jossa myds Suomen tilannetta on
analysoitu suhteessa muihin EU-maihin (24). Tassa yhteydessa on myos kayty lapi lampopump-
pujen hyodyntamispotentiaalia. Nadissa tarkasteluissa lahtokohtana on ollut esittda tekninen po-
tentiaali, josta vain tietty osuus etenee toteutukseen. Tehostamispotentiaalin jalostuminen to-
teutettaviksi toimenpiteiksi vaikuttaa luonnollisesti merkittavasti tulevaisuuden skenaarioihin.
Kuvassa 4.5 on esitetty esimerkki siitd, miten [ampopumppujen hyddyntdmispotentiaali jalostuu
toteutettaviksi toimenpiteiksi olettaen, ettd teoreettisesta potentiaalista 70 prosenttia (25) jalos-
tuu tekniseksi potentiaaliksi, josta puolestaan 15 prosenttia taloudelliseksi potentiaaliksi (26).

100 — ———
Lampétilatasot (Lamponielu ja -
90 lahde)
Teknologian valmiusaste
Olemassa infra ja kaytetyt tekniikat
80 Teollisuudenalan ja prosessin
vaatimukset
70 Ajallisten vaihteluiden eri aikaisuus
lamponielun ja lahteen valilla
60 Hukkalampokohteiden
"sirpaleisuus”
¥ 50 Hyoétysuhteet
Hinnat (energia, laitteet,)
40 Hintakehitys tulevaisuudessa
30
20
\ ]
0

Teoreettinen potentiaali Tekninen potentiaali Taloudellinen potentiaali

Kuva 4.5 Esimerkki lampépumppujen hyédyntamispotentiaalin jalostumisesta teoreettisesta ta-
loudelliseksi.

Luonnollisesti hukkalampopotentiaali vaihtelee tapauskohtaisesti ja eroavaisuuksia I6ytyy eri te-
ollisuuden aloilla. Potentiaali eldd myos ajallisesti, josta esimerkkina on teknologisen kehityksen
mahdollistama lampdpumpun hyétysuhteen parantuminen, mikd puolestaan johtaa kannatta-
vuuden parantumiseen ja tata kautta taloudellisen potentiaalin kasvamiseen. Toisaalta [amp6-
pumppujen lampétilatasojen nousu voi mahdollistaa uusia lammonldhteita, mika puolestaan voi
mahdollistaa uusien, vield potentiaalisempien kohteiden hyédyntamisen (Kuva 4.6).
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Kuva 7 EU-maiden teollisuuden lampétilatasot ja energiamaarat. (24)

Tassa selvityksessa tarkastellaan jatkossa vain teknista potentiaalia. Suomen teollisuuden hukka-
lampopotentiaalin on arvioitu Motivan ylijagdmalammon potentiaali teollisuudessa -selvityksessa
olevan noin 16 TWh/a:ssa (Kuva 4.7, YlijaZdmalammaon tekninen potentiaali, skaalattu vuosi 2017).

Energiankdyttd Ylijagdmalammadn tekninen potentiaali
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Kuva 4.7 Teollisuuden energiankaytto ja ylijaamalammon tekninen potentiaali vuosina 2008 ja
2017. (23)
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Lyhyella tahtdimelld merkittavin vaikutus hukkalammon hyodyntamispotentiaaliin tulee 1ampo-
pumppujen teknologisen kehityksen ja sektori-integraation edistymisen kautta, jolloin hukkalam-
poja hyodynnetadan yha enemman myos kaukolampdverkoissa korvaamaan primaarienergian
kayttoa.

Vuonna 2017 (Kuva 4.8) teollisuuslampdpumppujen tuottama maksimimaalinen lampétila
oli noin 80 °C, mika kasvaa jatkossa, silla teollisuussovelluksilla on mahdollisuus tuottaa yli 100 °C
lampotiloja. Teknisesti on mahdollista kasvattaa tuottolampotilaa merkittavasti tastakin ylospain.
Jos oletetaan, etta jatkossa lampdpumput pystyisivat tuottamaan korkeampia lampétiloja ja etta
Suomen teollisuuden lampotilatasot seka potentiaali vastaisivat EU-alueen teollisuuden keski-
maaraisia arvoja (Kuva 4.8), tarkoittaisi se hukkalammon teknisen potentiaalin kasvua Kuvan 4.8
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Kuva 4.8 Teollisuuslampopumppujen hukkalammon tekninen potentiaali vuosina 2010 ja 2017
seka sen kasvu olettaen lampaétilatasojen noustua 100 °C:een ja 150 °C:een (perustuen Suomen
teollisuuden energiankdyttoon ja ylijagamalammon tekninen potentiaaliin 2017 ja EU-maiden teolli-

suuden lampétilatasoihin ja energiamaariin. (23; 24)

Eli jos lampopumput pystyisivat tuottamaan 150 °C hukkalampda, olisi kasvupotentiaali vuoden
2017 arvioon 4 TWh (Kuva 4.8, n.2017 ja Pot. [ampopumput 150C). Jos oletetaan, etta keskimaa-
rainen COP olisi 3, vaikutus teollisuuden sahkdn tarpeeseen olisi talla kehitykselld noin 1,33 TWh.

Toisaalta kasvupotentiaalia teollisuuden hukkaldmpdpotentiaaliin on mahdollista 16ytaa
lammon hyddyntamisesta kaukolampdverkoissa. Energiateollisuus ry:n kaukoldmpdétilaston mu-
kaan teollisuuden vuonna 2019 toimittama |ldmpd kaukolampdyhtiodille (joka voidaan maaritella
hukkalammoksi) oli noin 1,2 TWh, joka on noin kolmannes kaikesta kaukoldampdverkossa
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hyodynnetystad hukkalammaosta. Vuonna 2019 noin 10 prosenttia kaukoldammaosta tuotettiin huk-
kaldmmolla (27). Poyry on vuonna 2010 arvioinut, ettd kaukolampdverkoissa oli potentiaalia hyo-
dyntda hukkalampo6a 4-5 TWh, josta noin puolet on realisoitunut kaytantéon vuoteen 2019 men-
nessa. Jos oletetaan, ettd vuoteen 2030 hukkaldammon osuus kaikesta kaukolammosta kasvaisi 20
prosenttiin, tarkoittaisi tama teollisuuden hukkaldampoémaaran kasvua kaukoldmmon tuotannossa
noin 1 TWh, verrattuna vuoteen 2019 (Taulukko 4.2). (23; 24; 27)

Taulukko 4.2 Esimerkkilaskelma hukkalampo6potentiaaleista.

TWh

Aikaisemmat arviot hukkalampomaarasta ja hyodyntamispotentiaalista

Teollisuuden hukkalammot kaukolampodverkossa vuonna 2018 1,2

Arvio hukkalammon hyodyntamispotentiaalista (teollisuus ja kunnallinen) v. 2010 4,5
Esimerkkilaskelma hukkalammon hyddyntamisestad kaukoldampoverkoissa tulevaisuudessa

Kaukolampétuotanto yhteensa vuonna 2019 38
Kaukolammosta 20 % tuotetaan hukkalammolla (perustuu nykyiseen kehitykseen) 7,6
Teollisuuden osuus hukkaldmmaon tuotannosta, jos teollisuus tuottaisi tastd 33 % 2,1

Ndin ollen kaukolampoverkkoihin liittyva hukkaldmpdpotentiaali on merkittavd, katsottaessa
vuoteen 2030. Lampdpumppuratkaisut ovat merkittavassa roolissa tata kokonaisuutta.

24 Monistettavissa olevat sahkoistamisen ja hukkalammon hyédyntamisrat-
kaisut Suomen teollisuudessa

Kun tarkastellaan monistettavia ratkaisuja sdhkdistamiseen ja hukkaldampdjen hyédyntamiseen
eri toimialoilla, |6ydetadan teknologioita ja ratkaisuja, jotka ovat sovellettavissa myds toimialoista
riippumatta (Kuva 4.9). Teollisuuden ja tutkimuslaitosten haastattelujen perusteella hyddynnet-
tavyyteen vaikuttavat osaltaan:

e Polttoprosessien ja lammonkayttokohteiden lampdtehot ja [ampdotilatasot.

e Hukkaldmpd6jen maara, lampdotilatasot ja laatu.

o Hukkalampojen hyddyntdmismahdollisuudet.

Sahkon hinta ja verotus.

Sahkonsiirron ja jakelun kapasiteetti.

Investointien tarve ja kannattavuus.

Energian kierrattdmiseen hyédynnettavia hukkalampovirtoja syntyy lahinna:
e Jadhdytys- ja jatevesijarjestelmissa.
e Prosessien ja kiinteistojen poistoilmajarjestelmissa.
e Polttoprosessien savukaasujarjestelmissa.

Naiden suuruudet ovat toimialaoittain vaihtelevia. Hukkalampovirtojen hyodynnettavyyden ke-
hittdminen vaatinee my0ds sektori-integraatiota, jolloin hyddynnyskohteita on paremmin
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|6ydettavissa. Monistettavia teollisuuden sahkdistamisen ja hukkalammon hyédyntamisen ratkai-
suja, joilla korvataan polttoprosesseja ovat paaosin edellisessa osiossa esiin tuodut ratkaisut:
e Sahkokattilat.
e  Prosessien suorat sdhkdlammitysratkaisut:
o Kuivausprosessit
o Lampokasittelyuunit
o Prosessiveden ja kemikaalien [ammitys
e Lampopumput, ORC tekniikka ja MVR-teknologiat.
o Sahkdmoottorit polttoainekayttdisiin tyokoneisiin.

Tin'C
1000 —
I Y
900 —
800 —
700
600 —
500 — ]
.
400 | T ¢
epace belt by the
300 — Goman erergy buidng
umuj_‘m‘]
200
100 —
0~ [ | =
15W 10 kW 100 kW 1w 10 MW 100mw  Thermal Capacty

of tha Wasto Hoat

I Sstiriing Engine I ORC Plant
! Preheating of Combustion Air W Cooling Unit

BN Steam Engine Bl Heat Pumps

Il Drying/Evaporation/Preheating Il Heating

Kuva 4.9 Ylijaamalammon hyodyntamisen menetelmait ja teknologiat. (24)

Yleinen nakemys teollisuudelle tehdyissa haastatteluissa oli, ettad polttoprosesseja ei voida taysin
korvata suorilla sahkoisilla ratkaisuilla lyhyellad tdhtdimelld, mutta ne voisivat tulla osittain rinnak-
kaisiksi jarjestelmiksi. Esimerkiksi lamp&pumppujarjestelmat halutaan tyypillisesti varmistaa toi-
sella jarjestelmalld, prosessin toimivuuden varmistamiseksi. Yli vuoteen 2030 ulottuvassa tarkas-
telussa, synteettiset polttoaineet voisivat kuitenkin tarjota ratkaisuja myds tdhdn haasteeseen.

Sahkokattiloiden osalta monistettavuutta nahtiin isoissa tehdasintegraateissa, joissa on
omaa energiantuotantoa (metsa- ja kemianteollisuus). Energiateollisuudessa uskotaan niille rat-
kaisuille olevan my®s sijansa.

Haastatteluissa nousi esiin, ettd lampopumppujen hyddynnettavyyteen vaikuttavat lampo-
teholuokat ja lampotilavaatimukset. Limp&pumppujen isoissa kokoluokissa (useamman mega-
watin lampoteho) koettiin, etta jarjestelmat kasvavat kustannuksiltaan toistaiseksi vield lilan suu-
riksi. Eri teollisuuden aloilla hydédynnettavat lampdtilatasot kierratettavalle lammolle vaihtelevat
my0s suuresti. Metsateollisuudessa ja osin kemianteollisuudessa lampda on jo kierratetty proses-
sin poistoilmasta ja jatevesista takaisin prosessiin, ja silti ylijaamalampoa tehokkaiden, sisdisten
|ampdovirtakierratysten jalkeenkin saattaa poistua ulkoilmaan, jate- tai lauhdevesiin noin 50
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°C:sena. Toisaalta elintarviketeollisuudessa tallainen lampdjae voitaisiin ottaa helpommin hyoty-
kayttoon, mihin pddosin vaikuttavat toiminnan erilaiset luonteet. Metsateollisuudessa energian-
kaytto keskittyy suurelta osin kuivausprosesseihin, joissa prosessin lampoétilatasot ja siksi myos
hukkalampovirrat ovat korkeammalla tasolla. Hukkalampovirrat ovat korkeammalla tasolla jopa
senkin jalkeen, kun naita virtoja on jo hyddynnetty prosessin vaatimien vesimassojen ja korvaus-
ilmojen lammittdmiseksi suorilla lAammadntalteenottoratkaisuilla.

Elintarviketeollisuudessa sen sijaan lammonkayttod maarittelee merkittavalla osuudellaan
prosessi- ja pesuvesien seka kiinteistdjen ldmmitys. Naissa jarjestelmissa |ampotilat ovat padosin
50-80 °C valilla. Samaan aikaan jadahdytysjarjestelmat synnyttavat lauhdelampod, jota voidaan
hyodyntaa ja ldhted korottamaan haluttuun lampétilaan kohtalaisen vaivattomasti nykyisilla 1am-
popumpputeknologioilla. My6s prosessissa syntyvissa jatevesissa on merkittavaa lammontal-
teenottopotentiaalia hyodynnettaviaksi elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Sen sijaan metséateolli-
suudessa lampdpumpuilla pitdisi pystya tuottamaan lampo6a vahintaan 100-150 °C:ksi, jotta ny-
kyisia jarjestelmia voitaisiin 1ahted kehittdmaan entistd energiatehokkaampaan suuntaan, jotta
ne voisivat jossain vaiheessa korvata fossiilisia polttoaineita.

Energiateollisuudelle lampépumput ndhdaan merkittdvana mahdollisuutena polttoproses-
sien paastojen leikkaamiseksi. Niitd voidaan hyédyntaa energiantuotannon tehokkuuden paran-
tamisessa mm. ottamalla lampda talteen savukaasuista ja korottaa tata lampoa lampoépumpulla
energian tuotannon kannalta jarkevaan lampotilatasoon. Toisaalta [Aampdpumput mahdollistavat
sektori-integraatiota kaukolampdjarjestelmien ja teollisuuden valilla. Teollisuuden prosesseista
syntyvista hukkalampovirroista kyetdaan jo nyt ottamaan lampoa hyotykayttoon kaukolampdver-
kostoon lampdpumpulla avustettuna.

Myds ORC-tekniikka nousi keskusteluissa esiin yhtena vaihtoehtona korkean lampétilan
hukkaldampovirtojen hyddyntamisessa sahkdntuotantoon. Talle ndahdaan potentiaalia laivateolli-
suuden paastojen vahentamiseksi.

Kuivausprosessien sahkoistdminen nousee esille etenkin metsateollisuudessa. Sielld poten-
tiaalisimmat sahkoistamisratkaisut ovat ensisijaisesti maakaasukayttoisissa kuivausratkaisuissa.
Nama painottuvat mm. paperin ja kartongin jalkikasittelyn alueelle seka paallysteiden kuivauk-
seen. Lisdksi puukuitumassan kuivauksessa on kaytossa kaasukayttoisia kuivausprosesseja. Myos
kemianteollisuudessa ja kaivosalalla on erilaisia kuivaus- ja erotusprosesseja, joissa on kadytdssa
fossiilisia polttoaineita. Naille odotetaan myds sdhkdistymisratkaisujen yleistymista (28).

Lampokasittelyprosesseja on kdytossa laajasti metalli- ja teknologiateollisuudessa. Ndiden
osalta sdahkolammitys on jo ollut vaihtoehtoinen tapa toteuttaa lammitys. Tastd huolimatta
kaasu- tai 6ljykayttoisia kasittelyuuneja on runsaasti kaytossa. Nailta osin sahkoistyminen on suuri
mahdollisuus, mutta tdhan vaikuttavat merkittdvasti investoinnin hinta ja sahkon verotus. Ldm-
pokasittelyuunien tehot ovat usein niin korkeita, ettd sen muuttaminen polttoprosessista sah-
koiseksi voi tarkoittaa merkittdvia investointeja laitosten sisdiseen sidhkdinfraan. Talla koetaan
kuitenkin olevan niin suuri vaikutus tuotannon CO,-pddstdihin, ettd sahkdistymista tulee vaajaa-
matta tapahtumaan myos nadiden prosessien osalta. Sdhkoistyminen nahdaan myos polttoproses-
sille rinnakkaisena vaihtoehtona, jolloin prosessin kustannuksia voidaan optimoida sahkdn hin-
nan mukaan.

Kaivosteollisuuden merkittdvimpana monistettavana sahkoistymisratkaisuna koettiin polt-
toainekdyttoisten tyokoneiden korvaantuminen sahkdisilla tyokoneilla tai muilla sahkaisilla rat-
kaisuilla. Esimerkiksi maanalaisten laitteiden sdhkoéistyminen toisi merkittavasti etuja myos
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kaivoksen ilmanvaihdon hallintaan. Erilaiset sahkohissiratkaisut nahdaan mahdollisuutena kor-
vata ns. dumppereita, mikd myds parantaisi oleellisesti energiatehokkuutta sahkémoottorin kor-
kean hyotysuhteen vuoksi. Lisdksi lampdpumppuratkaisut voivat auttaa kaivosteollisuutta kier-
rattdmaan energiaa tuotantoprosessien sisalla.

a5 Teollisuudenalakohtaiset potentiaalit ja erityspiirteet liittyen sahkdistymi-
seen ja hukkalampojen hyodyntamiseen

451 Metsateollisuus

Suomen metsateollisuus kaytti tilastokeskuksen mukaan vuonna 2019 noin 60 prosenttia koko
Suomen teollisuuden energiasta. Suurin osa energiankaytdsta on polttoaineita (Kuva 4.10), mutta
huomionarvoista on, ettd vain hyvin pieni osa niistd on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla.

m S3hko = Lampo Polttoaineet

Teollisuudenalan erityispiirteita

0O  Kaytossa erilaisia vedenpoisto- ja kuivausprosesseja, joiden
lampétilantason maarittaa kuitujen ominaisuudet ja lopputuotteen
laatuvaatimukset
Hoyryjarjestelmat muodostavat merkittdvan osan
lamméonsiirtojarjestelmista
Matalan lampétilatason hukkalampéa ylimaarin saatavissa, jolle ei talla
hetkella 16ydy jarkevaa hyédyntamiskohdetta
Polttoaineina merkittavasti prosessin omia sivutuotteita, mika vaikuttaa
alentavasti hukkalammon hyddyntamisen taloudelliseen potentiaaliin
Sahkoistyminen ei toistaiseksi merkittéava vaikutin toiminnalle, koska
biopolttoaineet mahdollistavat pyrkimykset hiilineutraalisuuteen

T

77%

ET-sopimus
vuosiraportointi
2019

Kuva 4.10 Metsiteollisuuden erityspiirteitd ja energiankdyton kulutusjakauma.

Hukkaldmmon hyddyntamisen nakokulmasta metsateollisuudessa on edelleen tehostamisen
mahdollisuutta, mutta se vaatii seka teknologian, ettd prosessien kehitysta. Esimerkiksi sellun-
keitto ja kartongin kuivaus vaativat yli 150 °C lampdtiloja, mika rajoittaa talla hetkelld hukkalam-
mon hyodyntamistd. Yksi potentiaalinen monistettavissa oleva ratkaisu selluteollisuudesta on
MVR-haihdutinteknologia, joka voi tarjota lammaonkayton tehostamista ja hukkalammon parem-
paa hyédyntamista myods muissa metsateollisuuden prosesseissa.

Viilun ja vanerin valmistuksessa lampétilatasot ovat 150-200 °C. Vastaavasti sahateollisuu-
dessa kuivauslampotilat ovat matalampia (70-80 °C), joka voisi olla potentiaalinen kohde hukka-
[Ammon hyodyntamiseen. Tassa kuivausprosessissa hydodyntadaminen olisi hel[pommin toteutetta-
vissa kanavakuivauksessa, kun taas kamarikuivaimissa vaaditaan muutoksia kaytossa olevaan tek-
nologiaan (erityisesti ilmajarjestelmiin). Toisaalta, jos lampdpumpuilla saataisiin tuotettua noin
110 °C kiertovetta, olisi suurin osa kuivausprosesseista mahdollista "sahkoistda”. Rajoitteeksi voi
kuitenkin tulla metsateollisuuden polttoaineen alhainen hinta, joka haastaa investointien kannat-
tavuuden.

Vastaavasti metsateollisuuden vesijarjestelmissa ja tehtaiden kiinteistéihin liittyvissa jarjes-
telmissd on potentiaalia hyodyntaa hukkaldamp6a esimerkiksi lampopumpuilla. Lisdksi on
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olemassa potentiaalia syottaa ylijaamalampoa kunnallisiin kaukolampoverkkoihin niissa koh-
teissa, joissa tehtaat sijaitsevat lahella asutuskeskuksia.

Suorassa sdahkoistymisessa paallysteen kuivauksen sdhkoiset infrapuna- ja ilmakuivaintek-
nologiat ovat Iyhyessd tdhtdimessa avainasemassa. Paallystyskuivaimissa on laajassa kaytossa
maakaasu- tai nestekaasukayttdisia kuivaimia. lImakuivaimilla on parhaimmillaan saavutettavissa
jopa 50 prosentin energiansdasto suhteessa infrakuivaimiin (29). Sahkolammitteista ilmakuivain-
teknologian laajamittaista kayttda puoltaa lisdksi kaasukayttoisia jarjestelmia pienemmat kaytto-
ja huoltokustannukset.

Luultavasti sahkoistymisen maksimipotentiaali metsateollisuudessa on fossiilisten polttoai-
neiden osuus, joka on n. 14 prosenttia polttoaineiden kaytosta tarkoittaen 10 TWh. Helpoimmin
korvattava on maakaasu, jota monissa kayttokohteissa voidaan korvata biokaasulla (jos saata-
villa) tai séhkolld. Maakaasun osuus kokonaispolttoaineiden kaytosta on 5,9 prosenttia, mika tar-
koittaa noin 10 TWh (30).

Mahdollisten teknologioiden valmiusastetta ja monistettavuutta metsateollisuudessa on ar-
vioitu Kuvassa 4.11 ja Kuvassa 4.12 on case-esimerkki sahkdistymisesta ja hukkalammon hyédyn-
tdmisestd metsateollisuudessa.

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 4.11 Sahkoistymisen ja hukkalammon hyédyntamisen teknologiat — Teknologinen valmius-
aste ja monistettavuuspotentiaali.
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CASE ESIMERKKI: Metsa Boardin Kaskisten tehtaalle uudentyyppinen lamménvaihdin ensimmaisena Suomessa

Metsa Boardin Kaskisten massatehtaan voimalaitoksen savukaasujen
lamméntalteenotossa hyddynnetaan jatkossa uudentyyppistd energiatehokkaampaa
teknologiaa. Kaskisiin asennettava uuteen teknologiaan perustuva l&mménvaihdin on
Suomessa ensimmainen lajiaan. Le&mmonvaihtimen uusiminen on myods
ensimmainen hanke, jolle on myonnetty Business Finlandin uuden teknologian
energiatukea. Mydnnetyn tuen maaré oli 30 % lahes 600 000 euron suuruisesta
investoinnista. Lammonvaihtimen uusimisella tavoitellaan noin 10 800
megawattitunnin vuoctuista energiasaastoa.

"Ripaputkiteknologiaan perustuvissa lammonvaihtimissa esiintyy happaman kaasun
kondensoitumisesta johtuvaa sydpymistd, minka vuoksi vaihdin taytyy uusia tasaisin
valiajoin. Uuden tyhjiéputkilammaonvaihtimen kanssa ei ole korroosic-ongelmaa,
minké vuoksi se tarjoaa erittéin pitkdaikaisen ratkaisun savukaasujen
lamméntalteenottoon. Koska kyseessa on uusi teknologia, on tdma meille
eraanlainen tutkimushanke. Jos teknologia todetaan Kaskisissa toimivaksi, voidaan
se jatkossa ottaa kayttoon muillakin tehtailla”, sanoo Metsa Boardin
energiatehokkuuspaallikké Matti Korhonen.

Kuva 4.12 Esimerkki hukkalimmon hyddyntdmisestd metsateollisuudessa. (31)

452 Kemianteollisuus

Kemianteollisuus kayttda Suomen teollisuuden aloista toiseksi eniten energiaa. Huomionarvoista
alan energiankayt6ssa on, etta polttoaineenkulutus muodostaa ldhes 2/3 koko energiankaytosta
(Kuva 4.13). Lisaksi tastd merkittava osa tulee fossiilisista polttoaineista. Nain ollen sdhkoistymi-
sella on pidemmassa nakdkannassa merkittava rooli, kun toimialalla pyritdan kohti hiilineutraali-
suutta. Hukkalampdjen hyddyntamisen kannalta huomionarvoinen asia on prosessin energian-
kaytdon merkittava rooli. Prosessien sisalld tehostamista ja hukkalampdjen hyddyntamista on
tehty, mutta nama voivat olla haastavia toteutusprojekteja, joissa prosessin toiminta ja turvalli-
suus ovat aina etusijalla. Kemianteollisuuden hukkalampdjen hyddyntamista on tarkasteltu myos
kaukoldammon tuotannossa, josta merkittavimpana selvityshankkeena voidaan mainita Kilpilah-
den alueen hukkaldammon kdyttaminen Padkaupunkiseudun [ammityksessa. Alueen kokonaispo-
tentiaali olisi luokkaa 2 TWh. (32)

m Sdhkd = Ldmpo = Polttoaineet

Teollisuudenalan erityispiirteita

Toimialalla muutamia todella isoja toimijoita ja suuri maara pienia.

Taman vuoksi tarpeet ja mahdollisuudet hyddyntaa hukkalampdéja ja

sahkoistaa prosesseja vaihtelevat suuresti

Merkittavasti panosprosesseja, jotka vaikeuttavat hukkalampdjen

hyodyntamista

Paljon prosesseja, joissa hyvin erilaiset lampétilavaatimukset, |
(esimerkiksi tislaus, haihdutus, kuivaus, lampokasittely,..). Naista 16ytyy |
mahdollisuuksia hyodyntda hukkalampoa myds prosessissa
Osassa prosesseja tarvitaan myo6s jaahdytysta, mika voi parantaa
esimerkiksi CHC —lampdpumppujen kannattavuutta

Kayttaa paljon polttoaineita, joista osa voi olla prosessin sivu-
Nvalituotteita

ET-sopimus
vuosiraportointi
2019

Kuva 4.13 Kemianteollisuuden alan erityspiirteita ja energiankaytén kulutusjakauma.
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Kemianteollisuudessa on kdytossa erilaisia prosesseja, joiden lampétilatasot vaihtelevat suuresti
toisistaan. Esimerkiksi erilaisissa erotusprosesseissa (haihdutus, tislaus, kuivaus) vaaditut lampo6-
tilatasot voivat olla varsin maltillisia, esimerkiksi alle 150 °C. Ndiden prosessien optimoinnilla on
mahdollista hyédyntaa hukkalampdvirtoja tehokkaasti. Myos [ampdpumppuratkaisuille [6ytyy te-
ollisuuden alalta sovelluskohteita, mutta niiden kannattavan takaisinmaksun l6ytaminen voi
osoittautua haastavaksi. Tahan vaikuttavat teollisuuden alan toimintamallit, turvallisuuskaytan-
not (Atex) ja erityisesti materiaalivaatimukset. Vastaavasti osa prosesseista vaatii korkeita lam-
potiloja, joihin sahkoisilla ratkaisuilla ei valttamatta ole mahdollista paasta.

Panosprosessit aiheuttavat toisaalta lampdpumppuratkaisuille ja erityisesti niiden ohjatta-
vuudelle haasteita. Toisaalta panosprosesseissa tarvitaan usein myos jadhdytysta, joka mahdol-
listaa erilaisten CHC-ratkaisujen hyodyntamisen.

Osalla kemianteollisuuden toimijoista on prosessissaan luonnostaan “lampdvarasto”-kapa-
siteettia, joka mahdollistaa esimerkiksi erilaisten kysyntdjoustoratkaisujen hyodyntamisen. Myds
sdhkokattilaratkaisuilla voi olla soveltamiskohteita, kun pyritdan korvaamaan fossiilisia polttoai-
neita.

Mahdollisten teknologioiden valmiusastetta ja monistettavuutta kemianteollisuudessa on
arvioitu Kuvassa 4.14 ja Kuvassa 4.15 on case-esimerkki sahkoistymisesta ja hukkaldmmon hyo-
dyntamisesta kemianteollisuudessa.

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 4.14 Sahkoistymisen ja hukkalammon hyddyntamisen teknologiat — Teknologinen valmiusaste
ja monistettavuuspotentiaali.
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CASE ESIMERKKI: Iso tehdas Iampenee hukkalammolla

Kemianteollisuuden tuotteita valmistava Kiilto asetti itselleen konkreettiset
ympéristétavoitteet ja tavoittelee hiilitasapainoa kaikissa toiminnoissaan vuoteen
2028 mennessé. Se tarkoittaa kéytdnndssa, etta yritys leikkaa energian kulutusta
viidenneksen vucteen 2025 mennessa ja siirtyy kayttdmaan sataprosenttisesti
uusiutuvaa energiaa vuosikymmenen kuluessa.

Kiillon Lempé&alan tehtaalla energiansééstéssa ja uusiutuvan energian kéytossa
otettiin iso askel, kun limanvalmistuksessa syntyva lampdenergia alettiin ottaa
talteen uuden lampdpumppujarjestelman avulla. Hukkalammaélla 1ammitetdan nyt
tehdaskiinteistot, joiden lattiapinta-ala on yhteensa yli kolme hehtaaria. Tehtaalla
on otettu kayttdén myds maalampojarjestelma, josta saadaan 1dmmon ohella
tuotannossa tarvittavaa jaahdytysta. Uusi ldmpépumppujarjestelma pienentaa
tehtaan energiankulutusta 1 800 megawattituntia vuodessa.

Kuva 4.15 Esimerkki sdhkodistymisesta ja hukkalammon hydodyntamisestd kemianteollisuudessa. (33)

453 Metalliteollisuus

Metallien jalostusala on Suomen teollisuuden kolmanneksi suurin energiankayttaja tilastokeskuk-
sen tilastojen mukaan. Alan energiankulutus jakaantuu suhteellisen tasan polttoaineiden ja sah-
kon valilld (Kuva 4.16). Huomionarvoista tassa teollisuuden alassa on, ettd osa prosesseista on
hyvinkin energiaintensiivistd. Suuruusluokan hahmottaa helposti SSAB:n, Vattenfallin ja LKAB:n
HYBRIT-projektissa, jossa tavoitteena on korvata vuoteen 2045 mennessa 15 TWh hiiltd puhtaalla
séhkolla ja vedylld (34). Polttoaineiden osalta tarkastelun tekee haastavaksi laitosten sisdisten
valituotteiden hyddyntaminen energiana. Metalliteollisuus kdyttdaa merkittdvan maaran fossiilista
energiaa seké kiintedssa (hiili) ettd kaasun muodossa. Toinen huomionarvoinen asia terasteolli-
suudessa on jo merkittdva sahkonkaytto osassa prosesseja (mm. sulatus, uunit jne.) ja toisaalta
valtava hukkalampdpotentiaali, jolle ei I6ydy helposti kdyttokohteita. Tama nakyy erityisen hyvin
Energiatehokkuussopimuksen vuosiraportoinnin tuloksissa, joissa merkittavin osan tehostustoi-
mista on suuntautunut prosessiin (vuonna 2019, 29 %) ja energian tuotantoon (vuonna 2019, 57
%).

m S3hké ®m Lampod = Polttoaineet

Teollisuudenalan erityispiirteita

O  Teollisuuden alalla on muutamia todella merkittavia energiankayttajia,
jotka nakyvat koko Suomen energiankayttétasolla

O  Prosessien lampétilavaatimukset ovat osin hyvin korkeita, mika
pienentaa lampépumppujen hydédyntdmismahdollisuuksia. Vastaavasti
suora lammaontalteenotolle 16ytyy potentiaalia ja se on usein
hyddynnettavissa prosessin esilammityksessa tai kiinteiston
lammityksessa
Hukkalamp6a on paljon saatavilla, eika kaikelle lammadlle 16ydy
hyédynnyskohteita
Osa hyvin energiaintensiivisista prosesseista hyédyntaa jo sahkoéa ja
alan kehitystoiminta tahtaa yha kasvavaan sahkoistymiseen
Pienemmassa mittakaavassa suoraa sahkoistymista on jo tehty
esimerkiksi metallien jalostuksessa, jossa osa esilammitysuuneista on
sahkoisia (korvaten fossiilisia polttoaineita)

56 %

ET-sopimus
vuosiraportointi
2019

Kuva 4.16 Metalliteollisuuden erityspiirteita ja energiankdytén kulutusjakauma.

Metalliteollisuudessa on kadytossa useita korkean lampétilan prosesseja (esim. masuuni, puristus,
hehkutus, sulatus, valu, lampokasittely ja karkaisu). Naiden lampdtilat vaihtelevat 500-1000 °C
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valilla. Naista prosesseista on saatavilla hukkalampoa korkeassa lampoétilassa. Toisaalta proses-
sien poistokaasumaarat voivat olla massavirraltaan suhteellisen pienia ja kaasut ovat tyypillisesti
kuivia, mika rajoittaa niiden lammontalteenottopotentiaalia. Metalliteollisuudessa on kuitenkin
prosesseja, jotka on mahdollista sdhkoistaa. Esimerkkeind ovat sdhkdiset esilammitys- ja [ampo-
kasittelyuunit. Myodskin tyokoneiden romunkasittelykoneet on mahdollista sahkoistaa dieselkayt-
toisista sahkokayttoisiksi.

Hukkaldammon kayttokohteita terasteollisuudessa ovat esimerkiksi maalausprosessit, peit-
taus ja prosessien esilammitykset. Ndihin sovelluskohteisiin olisi mahdollista hyédyntda myds
[ampopumppua, mutta tyypillisesti metalliteollisuudessa on saatavilla myds lammonlahteita,
joissa LTO (lammadntalteenotto) ilman lampdpumppua on mahdollista. Metalliteollisuudessa on
my0s kaytossa erilaisia elektrolyysiprosesseja, mutta niissa ei juurikaan voida hyédyntaa hukka-
lampoa. Joissain tapauksissa elektrolyysin poistokaasuissa on merkittava lamposisaltd, mutta se
on varsin matalassa lampoétilassa ja haastava hyddynnettava materiaalien keston kannalta.

Mahdollisten teknologioiden valmiusastetta ja monistettavuutta metalliteollisuudessa on
arvioitu Kuvassa 4.17 ja Kuvassa 4.18 on case-esimerkki sahkoistymisesta ja hukkalammon hyo-
dyntamisestad metalliteollisuudessa.

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 4.17 Sahkoistymisen ja hukkalammon hyédyntdamisen teknologiat — Teknologinen valmius-
aste ja monistettavuuspotentiaali.
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CASE ESIMERKKI: Sahkoistymistda mekaanisella vakuumipumppujarjestelmalla

Investoiminen mekaaniseen vakuumipumppujarjestelmaan on ensimmainen taman
tyyppinen ratkaisu terasteollisuuden alalla Suomessa. Ovakon Imatran tehtaalla
haluttiin parantaa tehtaan energiankulutusta, hiilidioksidipaastoja ja jaahdytysveden
kulutusta korvaamalla aiempi hoyryejektoripumppujarjestelma mekaanisella
vakuumipumppuihin perustuvalla jérjestelmalla. Uusi tekniikka mahdollisti myos
entisestdan parempilaatuisten erikoisterasten tuottamisen ja erilaisten teraslaatujen
kehittamisen tulevaisuuden tarpeisiin. Kaiken lisaksi uusi tekniikka on nopeuttanut
tuotantoprosessia.

Halusimme uudistaa energiatehokkuudeltaan vanhentuneen jarjestelman, silla
vakumointi on tarkea prosessivaihe erikoisterastuotannossa. Silla poistetaan sulasta
teraksesta siihen liuenneita kaasuja, erityisesti vetyd, joka haurastuttaa terasta. Nyt itse
vakumointi tehdaan 80 % aikaisempaa energiatehokkaammin. Se on erittain suuri
muutos ja pienentaa terastehtaamme vuosittaista energiankulutusta 5 %:lla.
Investoinnin tulokset olivat jopa odotettua paremmat, kertoo Ovakon Imatran tehtaan
ymparistopaéllikkd Hanna Vuolteenaho.

Kuva 4.18 Esimerkki sdhkoistymisen ja hukkalammon hyédyntamisesta metalliteollisuudessa. (35)

4.5.4 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuus kayttaa Suomen teollisuudesta neljanneksi eniten energiaa (noin 3 % Suo-
men teollisuuden energiankaytdstd). Se on kuitenkin sekad hukkalammon hyodyntamisen etta
sahkoistymisen kannalta merkittava teollisuudenala. Huomionarvoista kulutusjakaumassa on
lammonkayton merkittava rooli (Kuva 4.19). Samalla on hyva tunnistaa, etta kyseisella teollisuu-
den alalla on paljon prosesseja, joiden lampoétilatasot ovat merkittavasti matalampia kuin muilla
Suomen paateollisuuden aloilla.

m Sihko ™ Ldmpo = Polttoaineet

Teollisuudenalan erityispiirteita

O  Suomessa merkittdvassa roolissa meijeri- ja lihanjalostusteollisuus.
Nama alat ovat muutaman ison toimijan hallussa, jotka voivat monistaa
hyvaksi havaittuja ratkaisuja toiminnassaan. Toisaalta alalla on paljon
pienia PK-tason yrityksia
Paljon osaprosesseja, joiden lammdnkulutus on varsin pienta
Lopputuotteen hygieniavaatimukset asettavat tarkat reunaehdot
toiminnalle
Jaahdytysta tarvitaan myos paljon, mika voi parantaa esimerkiksi CHC —
lampdpumppujen kannattavuutta
Lampé- ja kylméavarastointiratkaisuja on jo laajasti kaytossa, mika
mahdollistaa my6s erilaiset kysyntajoustoratkaisut
Alalla on jo suhteellisen pitkd kokemus lampopumppujen
hyddyntamisesta, mika helpottaa sahkoistymista

ET-sopimus
vuosiraportointi
2019

Kuva 4.19 Elintarviketeollisuuden erityspiirteita ja energiankdyton kulutusjakauma.

Prosessien nakdkulmasta hukkalammon hyddyntdmismahdollisuuksia [6ytyy mm. seuraavista
prosesseista: erilaiset kypsytysprosessit (keitto, paisto jne.), pastorointi ja pesuvesien lammitys
sekd joissain tapauksissa myos kuivaus ja haihdutus. Korkeimmat [ampétilavaateet ovat tyypilli-
sesti erilaisissa uuneissa, joissa esimerkiksi leipomouuneissa lampétila voi olla Iahes 250 °C. Myo6s
lihan jalostuksessa ja eineisten valmistuksessa on kdytossa kypsytysprosesseja, mutta niiden lam-
potilatasovaatimukset ovat tyypillisesti 100-200 °C valilla. Huomionarvoista myds on, etta hoyrya
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kdytetdan edellisissa prosesseissa myos kostutus kaytossa, jolloin hoyry tulee luultavasti olemaan
myos jatkossa yksi energiajae ndissa teollisuuden prosesseissa.

Hukkaldammon hyddyntamisen kannalta on hyvda huomioida sekd pesuvesien merkittava
kayttomaara ettd kylman/jaahdytyksen tarve prosesseissa ja tilojen jaahdytyksessa. Lisaksi kiin-
teistotekniikka ja olosuhdehallinta nayttelevat merkittavia rooleja elintarviketeollisuudessa.
Nama parantavat erilaisten lampdpumppusovellusten kannattavuutta ja jatkossa hukkalampoa
on toimitettavissa myds kunnallisiin kaukolampaoverkkoihin, jos omat lamponielut eivat riita. Sah-
koistymisen nakdkulmasta myos suora sdahkoistyminen on mahdollista elintarviketeollisuudessa,
silla esimerkiksi erilaiset prosessin esilammitysratkaisut voivat toimia sahkolla ja esimerkiksi ny-
kyiset maakaasu-uunit voivat korvautua sdhkoéuuneilla. Teollisuuden alalla olevat Iammon ja kyl-
man varaajat mahdollistavat kysyntdjoustoratkaisujen hyédyntamisen, jossa olisi mahdollisuus
hyodyntaa yhtena ratkaisuna myos sahkokattilaa.

Mahdollisten teknologioiden valmiusastetta ja monistettavuutta elintarviketeollisuudessa
on arvioitu Kuvassa 4.20 ja Kuvassa 4.21 on case-esimerkki sdhkoistymisestd ja hukkalammon
hyodyntamisesta elintarviketeollisuudessa.

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 4.20 Sahkoistymisen ja hukkalammon hyédyntiamisen teknologiat - Teknologinen valmius-
aste ja monistettavuuspotentiaali.
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CASE ESIMERKKI: Limmon talteenotossa hyodyntaméatonta potentiaalia

Valio tekee Lapinlahden tehtaallaan syvaselvityksen, joka téhtaa hukkalammon
talteenottoa parantavaan investointiin. Tuloksia voidaan hyddyntaa muillakin
tuotantolaitoksilla.

"Hyodyntamatonta potentiaalia on kuitenkin viela paljon etenkin hukkalammon
talteenotossa”, Valion energiapaallikkd Peter Fabritius sanoo.

Kattilalaitoksiin asennettavat savukaasulauhduttimet hyodyntavat energiaa, jota syntyy
esimerkiksi biopolttoaineiden polton tuottaman kostean savukaasun lauhdutuksesta.
Energiatehokkuuden paranemisen ohella hiilidioksidipaastétkin vahenevat, kun
kattilalaitoksessa poltettavan polttoaineen maaréa voidaan vahentaa. Fabritiuksen
mukaan Lapinlahdella selvitetadn myos lampopumppuratkaisua, jonka avulla
lauhduttimesta saatava noin 60-asteinen 1Ampd voitaisiin nostaa noin 80 asteeseen. Taméa
liséisi talteen otetun 1ammon kayttokohteita.

Kuva 4.21 Esimerkki sahkoistymisen ja hukkalampojen hydodyntamisesta elintarviketeollisuudessa.
(36)

455  Teknologiateollisuus

Suomen teollisuuden energiankdyton kannalta teknologiateollisuus ei ndyttele merkittavaa roolia
(metalliteollisuus kasiteltiin erikseen muusta teknologiateollisuudesta). Naissa yrityksissa on kui-
tenkin merkittava maara PK-yrityksia (pienia ja keskisuuria yrityksid), joissa on monistettavuutta
hukkalammon hyodyntamisessd. Toisaalta sahkonkaytté on jo merkittavaa talla hetkelld (Kuva
4.22), mika pienentda sahkoistamispotentiaalia. Hukkalammon hyédyntamisessa kiinteistotek-
niikka nayttelee merkittavaa osaa lampdénieluna ja mahdollisia lammon ldhteitad ovat esimerkiksi
maalaus- ja lampokasittelyuunit, kuivausprosessit ja hallien poistoilmat tai savukaasut. Limpoka-
sittelyprosessien lampotilat ovat korkeita (> 150 °C), eikd niitd suoraan voi lammittda lampo-
pumppuratkaisuilla. Toisaalta moni prosesseista on sahkdistettdvissa suoraan, esim. lammitta-
malla kuivausilmaa sahkolla. Matalamman lampotilan hukkalampéa on tarjolla edelleen teolli-
suuskiinteistdjen poistoilmoissa tai savukaasuissa.

. et o m Sahké mLampo = Polttoaineet
Teollisuudenalan erityispiirteita

O  Paljon eri kokoisia toimijoita, joiden teollinen toiminnan luonne poikkeaa
suuresti toisistaan
Vahan energiaintensiivisia prosesseja
Kiinteistotekniikka muodostaa merkittdvan osan energiakulutuksesta
Sahkonkaytto jo talla hetkella merkittavaa toiminnassa, mika helpottaa
sahkoistysratkaisujen yleistymista alalla
Mahdollisuus vaikuttaa omien tuotteidensa kautta kestavaan
kehitykseen ja hiilikddenjélkeen

ET-sopimus
vuosiraportointi
2019

Kuva 4.22 Teknologiateollisuuden alan erityspiirteita ja energiankdyton kulutusjakauma.

Teknologiateollisuuden erityispiirre on niiden suuri hiilikddenjalki. Nykyisten vientituotteiden ka-
denjiljen arvioidaan olevan vdhintddn 20 Mt COz-ekv./a. Se vastaa nelinkertaisesti
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teknologiateollisuuden omia hiilidioksidipadstdja Suomessa. Kadenjalki on arvioitu myoés kehit-
teilld oleville teknologioille. Uudet ratkaisut voivat kasvattaa kadenjalkea lisda yli 50 Mt CO,-
ekv./a. (37)

Mahdollisten teknologioiden valmiusastetta ja monistettavuutta teknologiateollisuudessa
on arvioitu Kuvassa 4.23 ja Kuvassa 4.24 on case-esimerkki sahkoistymisesta ja hukkalammon
hyddyntamisestd teknologiateollisuudessa.

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 4.23 Sahkoistymisen ja hukkalammon hy6dyntdamisen teknologiat - Teknologinen valmius-
aste ja monistettavuuspotentiaali.

CASE ESIMERKKI: Kolme uutta veturiekosysteemia kayntiin

Business Finland on myontanyt yhteensd 60 miljoonaa euroa

kolmelle uudelle veturiyrityksen vetamalle ekosysteemihankkeelle.

Business Finlandin rahoituksen vastineeksi veturiyritykset ovat

sitoutuneet lisddmaan tutkimus-, kehitys- ja innovaatio (TKI) -

toimintaansa Suomessa yhteensé sadailla miljoonilla eurolla ja

luomaan satoja uusia TKI-tydpaikkoja vuoteen 2024 mennessa.

Uusia veturihankkeita kaynnistavat ABB, KONE ja Sandvik.

+ ABB - Alustoja hiilineutraalin yhteiskunnan optimaaliseen
sahkoéntuotantoon ja —kayttéon

+ KONE - Kestavan kehityksen mukaisia likkumista tukevia
ratkaisuja kaupunkiympéristoihin

+ Sandvik — Raskaiden tyckoneiden globaalisti kilpailukykyisia
sahkdisia ja digitaalisia ratkaisuja

Kuva 4.24 Esimerkki teknologiateollisuuden hiilikadenjilkihankkeista, joissa siahkdistyminen mer-
kittdvassa roolissa. (38)

456 Energiayhtididen rooli Suomen teollisuuden siahkoéistymisessa

Energiayhtiot ovat talla hetkella merkittdvan muutoksen kynnykselld, silla paastooikeuksien hin-
nan kehitys sekd koko yhteiskunnan pyrkimys kohti hiilineutraalisuutta ajavat yhtioita kehitta-
maan toiminataansa. Energiaturpeen kayttd viahenee jo talla hetkelld vauhdilla ja sen oletetaan
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supistuvan jopa 70 prosenttia nykyisestd vuoteen 2030 mennessa. Kaukolammon tuotannossa on
tapahtumassa nopeaa kehitystd, jossa energiayhtiot ovat muodostamassa tiekarttojaan kohti tu-
levaisuutta ja lahivuosina uutta paastotonta tuotantotekniikkaa otetaan kdytt6on monissa koh-
teissa. Huomionarvoista on, ettéa kaikki uudet tuotantotavat eivat perustu enaa polttamiseen. (39)
Energia-yhtiot ovat myos merkittavassa roolissa energia-alan sektori-integraatiossa, jossa
eri energiasektorit yhdistetdan toisiaan tukevaksi kokonaisuudeksi niin, etta eri toimijat ja jarjes-
telmat voivat tasapainottaa toistensa kulutus- ja tuotantopiikkeja. Sektori-integraatiossa muo-
dostuu uudenlaisia yhteenliittymia sektoreiden, energiankantajien, infrastruktuurien ja teknolo-
gioiden valilla. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd osa kaukolampoverkoston lammadntuotan-
nosta voidaan tuottaa kdyttokohteessa syntyvalla ylijgdma [ammolla, jonka hyddyntaminen edel-
lyttdaa lampopumpputeknologiaa. Kaukolampdjarjestelmat voivat myds toimia sahkon ja lammon
varastoina ja ndin osallistua kulutus- ja tuotantopiikkien tasapainottamiseen. (40)
Seuraavassa muutamia esimerkkeja isojen energiayhtididen suunnitelmista:

”Jyvaskyla nollaa hiilipdaastot

Jyvdskyldssa energiayhtio Alva lopettaa turpeen kdyton vuoteen 2030 mennessd. Taman jdlkeen Alvan

koko energiantuotanto on paastotonta. Keinoiksi on valittu voimalaitosten tekniset parannukset, jéte-

vesipuhdistamon hukkaldmpdjen kdytto, lampoépumput ja kaukoldmmitysjérjestelmén kulutusjous-

tot.

Jyvdskyldssa perehdytadn myods uuden energiateknologian mahdollisuuksiin. Alva on mukana mm.

hankkeessa, jossa tutkitaan geotermisen lammon kayttoa alueella. Lisdksi ldmpdvarastot ja biokaasun

kaytto voisivat olla Jyvaskylaan sopivia ratkaisuita. Mustankorkean voimalaitoksessa tuotetaan jo nyt

kaukolampoa biokaasulla.

Alvan tavoitteena on vahentaa polttamiseen perustuvien energiantuotantomuotojen kayttoa.”

”Seindjoella useita eri vaihtoehtoja

Seindjoen Energiaa korvaa kaksi vanhaa turvetta kayttavaa laitosta. Uusi biopolttoaineita kayttava 50
megawatin tehoinen lampolaitos valmistuu 2020-luvun alkuvuosina. Laitos korvaa vuonna 1982 val-
mistuneen turvetta ja puuta kayttavan lampolaitoksen.

Yhtion tdna vuonna valmistuva puupelletteja kayttava laitos on Suomen suurin puupellettivoimalaitos.
120 megawatin tehoinen laitos korvaa vanhan 6ljya kayttaneen laitoksen.

Seinadjoella investointitahti on kova. Viimeistddn ensi vuonna on tarkoitus paattaa siita, milla tavalla
vuonna 1990 valmistunut Seindjoen voimalaitos korvataan. Laitos on mittava investointi. Se tuottaa
noin 80 prosenttia Seindjoen kaupungin kaukolammaosta. Nykyisin kdytdssa olevan laitoksen paaasialli-
nen polttoaine on turve.

Kaytosta poistuvan laitoksen vaihtoehtoina ovat uusi sdhkén ja Iimmén yhteistuotantolaitos, pelkkd
Iémpélaitos, jétteiden hyédyntdminen, geoterminen Iimpdo, datakeskuksen hukkaldmmoét, lémpo-
pumpuilla tuotettava energia, suuret Iimpoépumput, sdhkékattila tai pienydinvoima. Osa kaavail-
luista tekniikoista on kaupallisessa kadytdssa jo 2020-luvulla — osa vasta myohemmin.

Seindjoen Energia ei halua perustaa jarjestelmaa vain yhden kortin varaan. Kaukoldimmén tuotanto
hajautetaan eri puolille kaupunkia ja energiaa tuotetaan useilla eri tekniikoilla ja energialéhteilld.
Seindjoen Energian tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa.”

Kuten huomataan, energiayhtiot varautuvat korvaamaan yha enemman keskitettya energi-
antuotantoaan erilaisilla lampopumppu- ja lammaonvarastointiratkaisuilla. Tama avaa myos teol-
lisuudelle yhd enemman mahdollisuuksia sy6ttda ylijagamalampojaan kaukolampoverkkoihin.

457 PK-yritykset osana sahkoistymista

Pienet ja keskisuuret yritykset ovat lukumaaraisesti suuri joukko hyvin erityyppisia toimijoita. Joi-
takin laajemmin sovellettavia sahkdistymisen vaihtoehtoja on kuitenkin havaittavissa.
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Lammitys on laajimman sdhkoistamispotentiaalin omaava toiminto PK-sektorilla. Merkit-
tava osa sellaisista 6ljylammitteisista teollisuusrakennuksista, jotka eivat ole kaukoldampdverkos-
tojen varrella, voisi olla lammitettavissa esimerkiksi ilma-, vesi- tai maalampopumpuilla. Tilasto-
keskuksen rakennustilaston mukaan Suomessa on noin 13 000 6ljy- tai kaasuldammitteista teolli-
suus- tai varastorakennusta (rakennuspinta-ala ~17 milj. m?). Suuruusluokkaisesti arvioiden nai-
den lammitystarve olisi noin 3 TWh. Naissa lukemissa ovat toki myos suuryritykset mukana.

PK-teollisuudessa on erilaisia toimintoja, joissa syntyy lampimia poistokaasuja tai -ilmoja,
kuten sahakuivaamot, maalaus- ja ldmpokasittelyuunit, leipomot, pesulat jne. Osassa ndista pois-
tokaasut ovat kohtalaisen korkeassa lampoétilassa tai kosteita, jolloin lampda saisi varsinkin lam-
poépumpun avulla suuria maaria otettua talteen. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.3) on arvi-
oitu tallaisten kohteiden maardaa Suomessa seka niiden LTO-potentiaalien suuruusluokkia.

Taulukko 4.3 PK-sektorin hukkaldampopotentiaalien ldhteet arvioituna LTO-potentiaalin suurusluo-

kalla.
PK-teollisuus Maara Kuorm | Tunnit Kulutus Tekn. taloudel-
Suomessa | a (MW) | (h) (GWh) linen LTO-po-
(kpl) tentiaali (25 %)
(GWh)
Konepajat
Maalaus (uunit) 100 0,4 4000 160 40
Lampokasittely 150 0,5 4000 300 75
Pinnoitus (elektrolyysit yms.) 50 0,2 4000 40 10
Muoviteollisuus (ekstruudaus/valu) 100 0,3 4000 120 30
Sahat (pois isot konsernit) 130 1 6000 780 195
Leipomot 400 0,1 2000 80 20
Pesulat 300 0,1 6000 180 45
Yhteensa 1660 415

Edelld mainittiin uunit lAmmontalteenottomielessa. Teollisuudessa on paljon kaasuldammitteisia
uuneja, joista monet voisivat olla my0ds sdhkoistettdvissa. Mikali uuneissa on ilmanvaihto kosteu-
denhallinnan takia, ei sahkoistamisella ole vaikutusta lammontalteenottopotentiaaliin.

Kun tarkastellaan teollisuuden liikkuvia tyokoneita, voidaan esimerkkina tarkastella trukkien
merkitysta energiankdyton ja sahkoistymisen nakdkulmasta. Suomessa myydaan noin 4000 uutta
trukkia vuodessa. Sahkokayttoisten trukkien osuus on kasvussa, mutta polttoainekayttoisia myy-
daan edelleen. (41; 42) Sahkoistyminen on ndiltd osin kdynnissd, mutta lisdpotentiaaliakin on.
Mikali noin puolet uusista trukeista on polttoainekayttdisia ja ndiden keskimaarainen polttoai-
neenkulutus on 4 I/h (laskettu dieselin3) ja kaytta jokaisella trukilla on noin 3000 h/a, niin ndiden
trukkien polttoaineenkulutus olisi noin 0,2 TWh. Sahkokayttoisella trukilla polttomoottorin haviot
jaisivat pois, joten sdhkoistamispotentiaali olisi vuositasolla vdahintdan 0,1 TWh:n luokkaa. Samalla
parannettaisiin trukkien energiatehokkuutta paremman hyotysuhteen kautta. Jos sahkotrukit
korvaisivat kokonaan kaasukdyttoiset, saavutettaisiin jo uusittavien trukkien osalta 0,2 TWh/a
fossiilisten polttoaineiden osalta sdastdja, mutta sdhkonkaytto kasvaisi noin 0,1 TWh/a.
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5 Vetyteknologia ja sahkodn varastointi
osana sahkdistymisen tulevaisuutta



s Vetyteknologia ja sahkon varastointi osana sahkois-
tymisen tulevaisuutta

Edellad on kayty sahkoistymisratkaisuja ja mahdollisuuksia nykyhetkesta vuoteen 2030 (vahahiili-
syys tiekarttojen aikaskaala). Pidemmassa tulevaisuushorisontissa vetyteknologian sovellukset
tuovat kokonaan uusia mahdollisuuksia sahkdistymiseen. Toisaalta myds sahkdn varastointitek-
nologiat tulevat olemaan keskeinen osa sahkoistyvaa energiasysteemia. Tassa luvussa avataan
sahkoistymisen ulottuvuuksia pidemmalla tahtdimella.

s1  Vedyn tuotannon ja vetysahkon hyotysuhteet

Eri toimialojen skenaarioissa vetytalous ndyttelee merkittdavaa roolia tulevaisuuden sahkdoisty-
vassd maailmassa (Kuva 5.1). Tavoitteena on pystya tuottamaan riittavasti hiilineutraalia sdhkoa
ja hyddyntaa sitd vedyn tuotantoon veden elektrolyysilla. Taiman hydtysuhde on noin 60—70 pro-
senttia. Vedyn avulla ylimaaradinen sahko voidaan varastoida ja hyddyntaa sahkon tuotantoon sil-
loin, kun sdahkon tarve kasvaa. Kun vedylld tuotetaan sahkoa kaasuturbiinilla tai polttokennolla,
hyotysuhde on 45-55 prosenttia. Talloin kokonaishydtysuhde sahkdsta vedyksi ja uudestaan sah-
koksi on noin 24-38 prosenttia. Hyotysuhdetta voidaan parantaa ottamalla talteen elektrolyy-
sissa syntyva lampo esimerkiksi kaukolampoverkkoon.

Varastoitava sihké Vedyn tuotanto Vedyn varastointi Sihkén ja Sihkd & limpd

jasiirto Iammon tuotanto

55 kWh sihkas 1kg vety

15 kWh sahkoa

H,O0
o, Varasto
Elektrolyyseri
B \ Kaasuturpiini

10 litraa vetta é— ) 15kWh lampoa

9 kg happea

Kuva 5.1 Vedyn hyédyntamisen vaiheet ja hyotysuhteen muodostuminen. (43)
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Kaytettavalla teknologialla on vaikutusta kokonaissysteemin hyotysuhteeseen. Nykyisin kdytdssa
olevat polttokennot ovat PEMFC-tyyppisia, joilla on mahdollista tuottaa vain sahkoa. Jos siirry-
tdan hyddyntdmaan korkean lampotilan SOFC-kennoja, on mahdollista hyodyntda myds poltto-
kennojen hukkaldmpo ja parantaa tata kautta systeemin kokonaishyotysuhdetta. My6s varastoin-
timenetelmalld ja siihen kdytettavalla teknologialla on merkittdva vaikutus koko ketjun hyotysuh-
teeseen. Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitetty suuntaa antava esimerkkilaskelma systeemin hydtysuhteen
(n) muodostumisesta, kun veden lammitykseen tuotetaan 100 energiayksikkoa lampoa. (44)

Valmistus: EIektronysii Varastointi Polttokenno : Kayttotarve

428 Neste | i
i 280 Qo
| . PEMFC |

332 B Kaasu ‘ 182 |
7w ® &
5 i 100

277 Neste | i
§ 181 , N
| ~ SOFC

215 Kaasu 118 i

138 ’

Kuva 5.2 Esimerkki vertailu PEMFC- ja SOFC- polttokennoprosessien hyotysuhteiden vaikutuksesta
systeemin hy6tysuhteeseen. (44)
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Kuva 5.3 Sdhkén hinnan muodostuminen loppukayttdjille vetytuotantoketjussa.

52 Synteettiset polttoaineet ja niiden vaikutus sahkdistymiseen

Synteettisid polttoaineita voidaan valmistaa vedysta ja eri ldhteista talteen otetusta hiilidioksi-
dista tai ilman typesta. Synteettisten polttoaineiden etuna olisi se, ettd niiden hyddyntaminen
onnistuisi nykyisilla jakeluverkostoilla, moottoreilla ja polttimilla. Tama madaltaa kynnysta siirtya
synteettisiin polttoaineisiin. Yksinkertaisimpia polttoaineita olisivat metaani ja metanoli, mutta
myods monimutkaisempia yhdisteita olisi mahdollista valmistaa.

LUT-yliopiston, Stl:n ja Wartsilan yhteistydssa julkaiseman Hiilineutraali Suomi-raportin
mukaan synteettiset polttoaineet ovat valttamattomia, mikali kaikesta liikenteesta halutaan hiili-
neutraali tavoitteiden mukaisesti. Tata perustellaan silla, etta liikennevalinekantaa ja jakeluver-
kostoa ei ehdita taysin uudistaa vuoteen 2040 mennessa. Raportissa on laskettu eri skenaarioita
synteettisten polttoaineiden tuotannolle ja niiden vaikutukset hiilineutraaliin sahkon tarpeeseen.
Raportin arvio tulevasta sahkon tarpeesta on huomattavasti suurempi kuin vahahiilitiekartoissa
on ennakoitu. Pelkdstaan P2X-prosessit kuluttaisivat enemman kuin tiekarttojen kokonaissahkon-
kulutusarvio vuodelle 2050 (Kuva 5.4). Skenaarioissa tosin on ldhtokohtana suurimpien hiilidiok-
sidintuottajien paastojen talteenotto ja kierrattdminen polttoaineeksi, jolloin polttoaineita tuo-
tettaisiin suuria maara myos vientiin. Polttoaineen valmistaminen kotimaiseen kdyttoon kasvat-
taisi sahkon vuosikulutusta raportin lukujen perusteella laskettuna runsaan 100 TWh nykytilan-
teeseen verrattuna (Kuva 5.4). (45)
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Vahahiilinen Suomi -raportin sdhkonkulutusarviot verrattuna
nykykulutukseen ja vahahiilitiekarttojen arvioon
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Kuva 5.4 Hiilineutraali Suomi-raportin (LUT, St1, Wartsild) sahkonkulutusennuste verrattuna tiekart-

toihin ja nykytilanteeseen.

Teollisuus kayttaa talla hetkelld noin 37,6 TWh edesta fossiilisia polttoaineita. Tasta 10,8 TWh on
hiilta johtuen pitkalti oletettavasti terasteollisuuden kulutuksesta, mikad on korvattavissa ainoas-
taan vetypelkistyskehityksen myotd. Turpeen osuus on 2,3 TWh ja se on helposti korvattavissa
puupohjaisilla polttoaineilla. Synteettisilld polttoaineilla korvattavissa oleva osuus olisi siten jal-
jelle jaava, oljyn ja maakaasun osuus eli noin 24,5 TWh. (46) Mikali tata kulutusta yritettaisiin
taysin korvata synteettisilla polttoaineilla, kuluisi niiden valmistukseen jopa 60 TWh sahkoa. Ole-
tuksena tdssa on, ettd vedyn tuotannon kokonaishyotysuhde, jossa olisi mukana valmistuspro-
sessi, olisi vahintdan 40 prosenttia. Yksinkertaisten hiilivetyjen, kuten metanolin, valmistuspro-
sessin kokonaishyotysuhde on télla hetkelld parhaimmillaan noin 46 prosenttia (47). My0s tassa
sovelluskohteessa tulee huomioida loppukayton hyétysuhde varsinkin, jos vaihtoehtoisena rat-
kaisuna olisi suora sahkonkaytto (sahkokattila, sahkéuunit, akkukayttoiset trukit ym.).

Yksi olennainen hahmotettava asia liittyen synteettisiin polttoaineisiin on aikaskaala, mika
ndyttelee merkittdvaa roolia energiainfrastruktuurissa (Kuva 5.5). Kemianteollisuuden vahahiili-
syystiekartassa on nahtavissa, ettd naiden ratkaisujen arvioidaan tulevan merkittdvaan rooliin
vasta vuoden 2030 jalkeen (Kuva 5.5) (48).
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Kuva 5.5 Kemianteollisuuden hiilineutraalisuus skenaarion aikaskaala ja jakaantuminen eri osa-alu-
eille. (48)

s3  Vetyteknologian kehitys

Vahahiilisen vedyn hyddyntamismahdollisuuksista on maailmalla tehty useita selvityksid, joista
esimerkkina on EU:n ja Suomen toteuttamat vetytiekartat. EU:n vuonna 2020 julkaiseman ske-
naarion mukaan vedyn hyddyntamisen oletetaan kasvavan eri kdyttokohteissa merkittavasti vuo-
teen 2030 mennessa ja sen kehityksen oletetaan jatkuvan tasta eteenpdin (Kuva 5.6).

Huomionarvoista tassa keskustelussa on, etta kokonaissysteemin nakokulmasta vety ei ole
polttoaine vaan se on energiansiirron valiaine hyédynnettdvissa ratkaisuissa, joissa useimmissa
kaytetdan merkittava maara sahkoa. Nain ollen sahkodistymiskeskusteluissa on aina huomioitava
vetytalouden kehitysskenaariot.

Karkeasti vetytalouden mahdollisuudet energiasektorilla voidaan jakaa seuraaviin paaluok-
kiin:

e Vedyn suora liikennekaytto.

e Vedyn kaytto teollisuudessa (ja liikennepolttoaineiden tuotannossa).

e Vedyn hyddyntaminen energian varastoinnissa ja siirrossa.

e  Power to X (P2X) -ratkaisut osana edellisia
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Kuva 5.6 Suomen vetytiekarttojen skenaariot. (49)

Vetya on mahdollista kdyttaa suoraan liikennepolttoaineena henkildautoissa, raskaassa liiken-
teessa sekd myos rautatieliikenteessd, ilmailussa ja merenkulussa. Henkildautoliikenteeseen kau-
pallista teknologiaa olisi jo olemassa, mutta vetyinfrastruktuurin ja tankkausverkoston puuttumi-
nen on hidastanut teknologian kdyttoonottoa. Toisaalta autonvalmistajien panostaminen sahko-
autoihin on osaltaan hidastanut vedyn hyddyntamisen laajentumista henkildautoliikenteeseen
(50). Vastaavasti raskaassa liikenteessa akkuteknologian hyédyntdminen on osoittautunut haas-
teelliseksi, mika voi avata vedyn kaytolle mahdollisuuksia raskaan liikenteen puolelle.

Vastaavasti hyvin potentiaalisena nahdaan raideliikenne, joka voisi tulevaisuudessa toimia
vedylla (51). Ensimmaisia hankkeita on jo menossa maailmalla ja globaalit laite- ja teknologiatoi-
mijat tutkivat vedyn mahdollisuuksia lukuisissa hankkeissa. Myos ilmailussa on vedylle tunnistettu
hyodyntamismahdollisuuksia ja esimerkiksi Airbus julkaisi vuonna 2020 kolme konseptilentoko-
netta, joiden polttoaineena olisi vety. Meriteknologiassa vetyteknologian ratkaisuja voi olla odo-
tettavissa ilmailua nopeammin (52), silld valivaiheen ratkaisuna LNG:td hyodyntévissa laivoissa
vetya voidaan tuottaa maakaasusta ja kun vedyn tuotanto- ja varastointi-infrastruktuuri on kehit-
tynyt, voidaan laivan polttoaine tuottaa suoraan vedesta ja ndin tdysin puhtaasti (53; 54).

Kuten edell3 esitetysta skenaarioista voidaan huomata (Kuva 5.6), myds teollisuuden vedyn
hyddyntdamisen oletetaan kasvavan. Talla hetkelld vetya kdytetddan merkittavia maaria esimerkiksi
lilkennepolttoaineiden tuotannossa seka ammoniakin, metanolin ja vetyperoksidin valmistuk-
sessa. Ndissd prosessissa tarvittava vety on teknisesti mahdollista korvata puhtaalla vedyll3,
mutta toistaiseksi se ei ole vield taloudellisesti kannattavaa. Kemianteollisuudessa on olemassa
my0s paljon muita teknologian kehityshankkeita, joissa vetyteknologiat, sdhkdistyminen, hukka-
lampojen hyédyntaminen ja energiatehokkuus ovat avainasemassa (Kuva 5.7). Viime aikoina Suo-
messa on ollut paljon otsikoissa SSAB:n, LKAB:n ja Vattenfallin yhteinen Hybrit-hanke, jossa on
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tavoitteena kehittaa teknologia fossiilivapaan teraksen valmistamiseen vuoteen 2045 mennessa
(55). Tama on osoitus hyvin kunnianhimoisesta hankkeesta, jossa muutetaan tuotantoprosessia
sellaiseksi, missa vety on olennainen raaka-aine prosessissa.
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Kuva 5.7 Kemianteollisuuden tulevaisuuden teknologioita ja niiden valmiusasteita. (48)

Kuten edelld on mainittu, niin vety voi toimia energianvarastoinnissa valiaineena, mika puoles-
taan mahdollistaa joustavamman energiajarjestelman toteuttamisen sekd mahdollisuuden pie-
nentaa tai poistaa uusiutuvan energian saatavuuden aikariippuvuuden.

Neljas paadluokka vedyn hyddyntamiseen on Power-to-X (P2X)-teknologia, jossa sahkoa hyo-
dyntden tuotetaan esimerkiksi prosessien raaka-aineita tai polttoaineita synteettisesti. Tyypilli-
sesti ndma synteettiset raaka-aineet ja polttoaineet korvaavat fossiilisesti valmistettuja resurs-
seja. Kun tdhén yhdistetaan hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntéamisteknologia (CCU ja CCS) esi-
merkiksi teollisuuden prosesseista, on mahdollista pdasta lahes paastottémaan polttoaine- ja
raaka-ainetuotantoon.

Kokonaisuudessaan vetyteknologian kehitys ja kdyttéonotto jollakin toimialalla tukee kehi-
tystd myds muilla toimialoilla, minka vuoksi aihealuetta on tarkasteltava kokonaisuutena. Pitkalla
aikavalilla katsottaessa vetytalous tulee ndyttelemadan merkittavaa roolia ainakin osassa teolli-
suuden alojen (padosin terds- ja kemiateollisuus) sédhkdistymispyrkimyksissd, mutta myos valilli-
sesti vaikuttamaan muiden teollisuuden alojen toimintaan.

Kun asiaa tarkastellaan Suomen ja erityisesti Suomen teollisuuden kannalta, vedyn kaytto
kemian- ja jalostamoteollisuudessa odotetaan pysyvan ennallaan tai jopa kasvavan. Erityisesti ve-
tya jalostamoteollisuudessa olisi mahdollista lisdtd, samoin kuin hyédyntamista
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biopolttoaineiden tuotannossa. Power to X-teknologian alueella on menossa useita mielenkiin-
toisia kehityshankkeita, joissa tutkitaan uuden puhtaan teknologian mahdollisuuksia:

e VTT kehittdaa BECCU-prosessia, jolla valmistetaan 100 prosenttista polyolihiilta hiilidi-
oksidista ja kestdvasta vedysta.

e  LUT tutkii korkean arvon hiilipohjaisia materiaaleja, kuten nanoputkia ja grafeenia,
jotka olisi mahdollista tuottaa vihrealld sahkollad ja kayttamalla hiilidioksidia raaka-ai-
neena.

e Energiayhtiot, St1 ja Q Power, ovat kdynnistdaneet yhteishankeen, jossa on tavoitteena
kehittda uusia tapoja tehda synteettistd biometaania hiilidioksidista ja vedysta.

e QPowerilla on hanke, jossa biologisella metanointiteknologialla tuotetaan vedysta ja
hiilidioksidista biometaania.

e Vantaan Energia ja Wartsila toteuttavat toteutettavuustutkimusta Vantaan Energian
power-to-gas-laitoksesta.

e Solar Foods on kehittdmdassa uutta tapaa tuottaa luonnonproteiinia kayttamalla uusiu-
tuvaa sahkoa ja ilmaa. Proteiini tuotetaan maaperabakteereista, joita ruokitaan elekt-
rolyysilla tuotettavalla vedylla.

e Soletair Power kehittda hiilidioksidin suoraa talteenottoa tavoitteenaan tuottaa syn-
teettisid, uusiutuvia polttoaineita elektrolyysilla tuotetusta vedysta ja talteen otetusta
hiilidioksidista.

Kokonaisuudessaan Suomessa on hyvat mahdollisuudet rakentaa vetytalouden arvoketju,
kuten Kuvasta 5.8 selvida.

Gasgrid Finland Wartsila Neste Valmet
Baltic Connector ABB SSAB Fazer
Woikoski Convion UPM Sandvik
Gasum Elcogen Stora Enso Cargotec
5t Agco Power Metsd Group Sisu Auto

Fortum Neste

Fingrid Woikoski
Flexens Gasum
Kemira

Yara Terrafame Linkker
Outokumpu Solarfoods
Solvay
Kemira
Borealis Polymer

Kuva 5.8 Suomen vetytalouden arvoketjun toimijoita. (49)

Vetytalouden kannalta yksi kriittinen infrastruktuuri tulee olemaan maakaasuun liittyva jakelu ja
tuotanto. Maakaasu voi toimia ensi vaiheessa vedyn tuotannon raaka-aineena ja sen verkostoa
voidaan hyddyntaa vedyn siirrossa. Toisaalta maakaasu on oletettavasti yksi sahkoistyksen kautta
korvattavista polttoaineista. Maakaasuun liittyvda teollisuuspotentiaalia tarkastellaan Kuvassa
5.9, jossa on esitetty maakaasun kaytto eri teollisuuden aloilla seka eritelty sen kdytto energian-
tuotannossa vuonna 2019.
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Kuva 5.9 Suomen maakaasun kdytt6 toimialoittain. (56)
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s4  Sahkon varastointiteknologiat

Sahkon varastointiteknologiat ovat yksi edellytyksista saavuttaa laaja sdahkodistyminen. Pdaosin

varastokapasiteetti tulee luultavasti energiayhtididen kayttéon, mutta myos teollisuudessa va-

rastointiteknologialle on hyédyntamismahdollisuuksia. Varastointiteknologialla on myds mahdol-

lista toteuttaa eri tasoista kysyntdjoustoa. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa on jo talla het-

kelld mahdollista hyédyntaa halpaa sdhkdenergiaa varastoimalla kylmdenergiaa jaavesisiiloihin.

Vastaavasti voidaan toimia prosessiteollisuudessa, jossa lampopumpuilla ladataan lampdvaraajia

ennakoivasti.

Nykyisin tunnetut energiavarastoteknologiat voidaan jaotella seuraavalla jaolla séhkdener-

giavarastoihin (57):
e Akut
Kondensaattorit

e Sihkomagneettiset (SME, Superconducting Magnetic Energy Storage)

Pumppuvoimalat

O O O O

e Lampovarastot

o Kineettiset energiavarastot

Vauhtipyorat

Termiset energiavarastot

Paineilma (CAES, Compressed Air Energy Storage)

Synteettinen vety ja polttokennot

Termokemialliset varastot ja synteettiset polttoaineet

Edelld esitettya akkuteknologiaa on kuitenkin vield hyvin eri teknologiankehitysvaiheissa,

kuten Kuvasta 5.10 on ndhtavissa.

Adiabaattinen
Vety CAES
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Kuva 5.10 Sahkon varastointiteknologioiden kehitysaste.
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Globaalisti suurin osa kdytossa olevasta energiavarastointiteknologiasta (Kuva 5.11) perustuu ve-
den pumppaamiseen ja on oletettavaa, ettei Suomen teollisuudessa nousevat teknologiat yleisty

Idhivuosina merkittavasti. (58)

Kuva 13. Asennetut energiavarastot globaalisti. Liht=er: EPRL, “Electricity Energy Storage
Technology Opticns - AWhite paper Primer on Applications, Cost, and Benefits| Dec. 2010.
Fraunhofer Institute, EPRI

ENERGY STORAGES
Werldwide installed storage capacity
Pumped hydro is leading technology for load levelin purposes

Worldwide installed storage capacity for electrical energy

Compressed Air Energy Storage
440 MW

Sodium-5ulfur Battery
316 MW

Pumped Hydro

# Lithium-ion Battery
=50 MW

» Lead-Acid Battery
~35 MW
« HNickel-Cadmium Battery
27 MW

Flywheals
Over 99% of total {';5 iy

storage capacity

* Redox-Flow Battery
=3 MW

Kuva 5.11 Globaalisti asennetut energiavarastot.

Lyhyella tdhtdimelld Suomen teollisuuden kiinnostuksen aiheena on luultavasti kylma- ja [ampo-
energian varastointi olemassa olevaan varaaja-/siilo-/sdilickapasiteettiin. Valituille kohteille in-
vestoidaan my0s varaajakapasiteettia, esimerkiksi limpdpumppu investointien yhteydessa.
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6 Sahkoistymisen haasteet
ja huomioitavat
epavarmuustekijat



s  Sahkoistymisen haasteet ja huomioitavat epavar-
muustekijat

Sahkoistymisskenaarioiden toteutumiseen Suomessa vaikuttaa hyvin moni tekija, seka kansain-
valisesti ettd Suomen tasolla. Esimerkkeja tulevaisuuden haaste- ja epavarmuustekijoista:

e Kansallinen-, EU-tasoinen- ja globaalipolitiikka (6.1)

e S3hkon hinnan kehitys (6.2)

e Sahkoverkkojen kehitys mukaan lukien huoltovarmuus ja energiaturvallisuus (6.3)

e Teknologian kehitys ja sen jalkautuminen yritystasolle (6.4)

61  Kansallinen-, EU-tasoinen- ja globaalipolitiikka

Poliittisessa paatoksenteossa kansainvalisilla paatoksilla ja sopimuksilla luodaan raamit toimin-
nalle, mutta toimenpiteet jalkautuvat paaosin kansallisen lainsdadannon kautta. Hallitusohjel-
maan on kirjattu seuraava tavoite, jolla Suomi pyrkii maailman ensimmaiseksi fossiilivapaaksi hy-
vinvointiyhteiskunnaksi. (59)

Tavoite: Sdhkén ja Iimmén tuotannon tulee olla Suomessa ldhes pddstoténtd 2030-
luvun loppuun mennessd huolto- ja toimitusvarmuusnékékulmat huomioiden.

Tavoitteeseen padsemiseksi on ohjelmaan kirjattu seuraavat keinot/toimenpiteet, joilla on
vaikutusta teollisuuden sahkdistymiseen, energiatehokkuuteen ja hukkaldmpéjen hyddyntami-
seen:

1. Osana kestdvan kehityksen verosiirtymaa hallitus toteuttaa energiaverotuksen kokonais-
uudistuksen vuoden 2020 budjettiriiheen mennessa (elokuu 2020). Uudistus yhdessa
paastokaupan kanssa tukee johdonmukaisesti etenemistad hiilineutraaliin kiertotalou-
teen. Ensimmadisessd vaiheessa toteutetaan seuraavat veromuutokset:

o Lisatdan energiantuotannon paastoohjausta poistamalla teollisuuden energiaveron
palautusjarjestelma ja alentamalla Il veroluokan sahkdvero kohti EU:n sallimaa mi-
nimitasoa. Uudistus toteutetaan kustannusneutraalisti siirtymdkauden kuluessa.
Siirretdan sahko veron veroluokkaan Il kaukolampdéverkkoon lamp6a tuottavat lam-
popumput ja konesalit.

o Sahkon varastoinnin kaksinkertainen verotus poistetaan myds pumppuvoimaloiden
ja nykyista pienempien akkujen osalta.

2. Energiatukijarjestelmaa kehitetaan siten, ettd painopistetta siirretddan tuotantotuista
kohti uuden energiateknologian investointi- ja demonstraatiotukia.

3. Polttoon perustumattomien uusien kaukolammon tuotantotapojen ja varastoinnin kayt-
toonottoa ja pilotointia edistetdan.
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4. Yhteiskunnan sahkoistyminen ja energiajarjestelmien (sahko-, lampo- ja liikenne) kytkey-
tyminen toisiinsa edellyttda uusiutuvan sdhkéntuotannon merkittavaa lisaamista.

5. Tuulivoiman osuutta Suomen energiatuotannosta kasvatetaan. Maatuulivoiman maaran
kasvun arvioidaan tapahtuvan markkinaehtoisesti. Merituulivoiman rakentamisen edel-
lytyksia parannetaan. Poistetaan tuulivoiman rakentamisen hallinnollisia, kaavoitukseen
liittyvid ja muita esteitd. Selvitetdan ja mahdollisuuksien mukaan toteutetaan keinoja va-
hentaa tutkista johtuvia rajoituksia tuulivoiman rakentamiselle.

6. Kaytossa olevien ydinvoimaloiden jatkolupiin suhtaudutaan myonteisesti edellyttden,
etta Sateilyturvakeskus puoltaa niita.

7. Sahkon siirtohintojen hillitsemiseksi toteutetaan muun muassa sdahkonsiirron kustannus-
selvityksen johtopaatoksia, kuten alituottojen tasausjakson pidennys. Kehitetdaan sahko-
verkon joustavuutta ja vaihtoehtoisia tapoja varmistaa sahkon toimitusvarmuus erityi-
sesti haja-asutusalueilla. Selvitetdadan mahdollisuus rajoittaa nykyisestdaan sahkonsiirto-
maksujen vuotuista korotusta.

8. Laaditaan yhteistydssa alan toimijoiden kanssa toimialakohtaiset tiekartat vahahiilisyy-
teen, jotka sovitetaan yhteen uusien ilmastotoimien kanssa.

9. Vahahiiliseen talouteen siirtymiseksi tarvitaan lisdpanostuksia erityisesti biotalouden,
kiertotalouden, puhtaan teknologian ratkaisujen, energiatehokkuuden, paastéttomien
energiantuotantomuotojen, energian varastointiratkaisujen ja hiilen talteenoton ja hyo-
dyntdamisen kehittamiseksi ja markkinoille saattamiseksi seka tutkimus-, kehitys- ja inno-
vaatiotoimintaan.

10. Kehitetdadan pohjoismaista sahkomarkkinaa ja energiajarjestelmien integraatiota seka
naita tukevaa yhteista tutkimusta EU:n tutkimusohjelmien tuella.

11. Parannetaan huoltovarmuutta kehittamalla Suomeen alan toimijoiden kanssa alykkaam-
paa sahko- ja kaukolampdverkkoa, parantamalla siirtoyhteyksia sekd hyédyntamalla uu-
sia energian varastointimahdollisuuksia.

12. Alykkaiden sihkdverkkojen ja kysyntdjouston potentiaali on hyddynnettava taysimaarai-
sesti. Saantelya ja verotusta kehitetdan siten, ettd helpotetaan energian pientuotannon
hyddyntamista kaikille osapuolille, mukaan lukien taloyhtiot, pientalot ja maatilat.

Kuinka edelld mainittuja toimenpiteitd saadaan laitettua toimeen ja kuinka johdonmukaista
politiikka on tulevan vuosikymmenen aikana, vaikuttaa luonnollisesti teollisuuden sahkoistymi-
seen, sen muotoihin ja muutosnopeuteen. Myds veroratkaisuilla on merkittava rooli teollisuu-
delle ja mm. lampdpumppuihin liittyvat veroratkaisut voivat parantaa mahdollisuuksia edistada
sektori-integraatiota teollisuuden toimijoiden ja energiayhtididen valilla. Nain teollisuuden huk-
kaldmmot saadaan ohjattua tehokkaasti kaukolampaoverkkoihin ja tata kautta hyédynnettya te-
hokkaasti hiilineutraalisuuden edistamisessa. Samalla luodaan myds mahdollisuuksia erilaisille
kysyntajoustoratkaisuille, jotka voivat hyodyttda molempia toimija osapuolia. (60; 61; 62)

Ty0- ja elinkeinoministerion vuonna 2019 kokoamat energiatehokkuustydryhman teollisuu-
den edustajat ovat myds tuoneet esille teollisuuden erityspiirteitd, sahkoistymiseen ja hukkalam-
pojen hyodyntamiseen liittyvat toimenpiteet on listattu kahteen toimenpidekorttiin (Kuva 6.1)
(63):
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Toimenpidekortti: Sahkoistymisen mahdollistaminen ja energiatehokkuuden huomioiminen

Sahkon kdayton osuuden lisddantyminen huomioidaan ja mahdollistetaan niin EU-tason kuin kan-
sallisessa paatoksenteossa. Mahdollinen rajoittava sadddsohjaus tunnistetaan ja esteiden pois-
taminen aloitetaan suunnitelmallisesti. Verotukseen liittyvat haasteet esim. sahkén mittauk-
seen, varastointiin ja lampopumppujen kayttaman sahkon erilaiseen verotukseen omistajan
mukaan (energiayhtio, teollisuus) liittyvissa kysymyksissa selvitetdan. Myos muita kdytettavissa
olevia taloudellisia ohjauskeinoja hyodynnetaan.

Sahkon dlykkaaseen kayttoon liittyvat kysynnan ja tuotannon joustoratkaisut ovat tulevaisuu-
dessa valttamattomia. Joissakin tapauksissa niiden vaikutus energiatehokkuuteen on negatiivi-
nen. Nama nykyisen EU:n energiatehokkuustavoitteen kannalta ongelmalliset tilanteet ja tyyp-
pitapaukset tunnistetaan ja ratkaistaan koko energiajarjestelman kannalta optimaalisesti ja tar-
vittaessa esitetaan EU:n energiatehokkuustavoitteen uudenlaista maarittelya.

Taustaa: lImastonmuutoksen hillitsemiseksi fossiilisista polttoaineista luopuminen teollisuuden
prosessissa ja energiantuotannossa on tarkeaa. Fossiilisia polttoaineita korvattaessa sahkolla
on keskeinen rooli, silla sitd voidaan tuottaa useilla eri tavoilla paastottomasti ja kustannuste-
hokkaasti. Sahkoisten ratkaisujen hyotysuhde on tyypillisesti korkea, mika liittda sahkoistymi-
sen myos energiatehokkuuden parantumiseen.

Toimenpidekortti: Ylijaamalampojen laajamittainen hyédyntdminen

Parannetaan edellytyksia laajamittaiselle eri lahteissa syntyvan ylijadmalammaon hyotykaytolle
lammityksessa ja sahkontuotannossa kartoittamalla |ahteita ja kdyttokohteita ja selvittamalla
teknisia ja kaupallisia mahdollisuuksia, haasteita ja esteitd, tarvittaessa myos pilottihankkeiden
avulla.

Selvitetdaan energiatehokkuusdirektiivin artikla 14:n mukaisesti tehtavan kattavan arvioinnin
yhteydessa mahdollisuus sisallyttda hyodynnettavat ylijgamalammot kansalliseen uusiutuvan
[Aammon tavoitteeseen RED2:ssa olevien puitteiden mukaisesti. Laaditaan tarkemmat pelisdan-
not ylijadmalampaodjen sisallyttamisesta energiatehokkuussopimusten raportointiin ja tarkastel-
laan ylijadmalammon hyddyntamisen tilastointimenettelyja.

Selvitetaan ylijadamalammon myymiseen kaukolampoyhtiolle ja sen varastointiin liittyvia kau-
pallisia ja verotuksellisia esteitd. Varmistetaan, etta ylijaamalammot huomioidaan energiakat-
selmuksissa.

Varmistetaan, etta ylijaamalammaot huomioidaan energiakatselmuksissa

Kuva 6.1 Sdhkoistymisen ja hukkalampdjen hyddyntamisen toimenpidekortit.
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62  Sahkon hinnan kehitys

Sahkon hinnalla tulevaisuudessa on merkitysta teollisuuden sahkoistymisessa. Teollisuudelle on
tarkeaa, etta sahko on kilpailukykyista suhteessa muihin energialdhteisiin ja verrattuna kilpailija-
maiden energiakustannuksiin. Toisaalta my&s sen markkinamekanismien on annettava yrityksille
mahdollisuuden tehda liiketoimintaa sdhkoélla (esim. erilaisten kysyntdjousto/reservimarkkina
tyokalujen avulla). Kuvassa 6.2 on esitetty Suomen sahkon aluehinnan kehitysskenaarioita eri
tuotantovaihtoehdoilla.

Kuva 2. Suomen aluehinnan kehitys eri skenaarioissa.

Suomen aluehinnan kehitys eri skenaarioissa,
€/MWh
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Kuva 6.2 Skenaarioita Suomen aluehinnan kehityksesta. (64)

Kuten huomataan erot ovat varsin suuria, eri skenaarioiden valilld (Kuva 6.2). Erityisen suureksi
hintaerot muodostuvat, kun tarkastellaan vuosia 2045-2049. Sahkon hinnan vaikutusta teolli-
suusyrityksen toiminnan kannattavuuteen voidaan konkretisoida seuraavalla laskuesimerkilla:
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Yrityksen liikevaihto: 10 milj. €

Yrityksen energiakustannus: 1 milj. €, josta séhkén osuus on puolet (0,5 milj. €)
Nykyinen sdhkén hinta: Uusiutuva RES-hinta 2020-2024: 35 €/MWh

Uusi sdhkén hinta: Base EU-hinta 2020-2024: 45 €/MWh

Vaikutus energiakustannukseen: + 143 000 €/a

Nykyinen tulos: 7 %

Yrityksen tulos uudella sdhkén hinnalla: 5,6 %

Yrityksen tulos uudella séhkén hinnalla, kun kdytetty 2045-2019 lukuja: 2,9 %

Kuten huomataan, sahkon hinnalla on suuri merkitys ja jos merkittdvia epdvarmuuksia on
nakopiirissa, hidastavat ne varmasti teollisuuden haluja sahkdistaa toimintojaan.

63  Sahkoverkkojen kehitys mukaan lukien huoltovarmuus ja energiaturvalli-

SUus

Teollisuuden sahkoistymisen edellytys on sahkonsiirtoverkkojen kehittaminen seka valtakunnal-
lisesti, alueellisesti etta yrityskohtaisesti. Fingrid on muotoilemassa kantaverkolle kehitysskenaa-
rioitaan huomioiden eri teollisuudenalojen hiilineutraalisuus tiekartat (65).

Toisaalta eri tason sahkoverkoilta vaaditaan jatkossa yhda enemman joustavuutta ja mukau-
tuvuutta. Tama korostuu erityisesti, kun uusiutuvan sahkon osuus verkossa kasvaa. Toisaalta sah-
konsiirtokapasiteetin takaaminen Suomen rajojen yli muodostaa merkittdavan joustavuustekijan

(Kuva 6.3).
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Kuva 6.3 Joustavan voimajdrjestelman elementteja. (66)
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Kun jarjestelmé on riittdvan joustava (Kuva 6.3), energiantuotannon huippuja ja laskuja voidaan
tasapainottaa. Alykkaiden sihkélaitteiden lisddntyessa kysyntijousto mahdollistuu ja ndiden rat-
kaisujen laajentuessa seka uusiutuvan energian tuotannon kasvaessa myos digitalisaation rooli
korostuu. Tama puolestaan asettaa vaatimuksia esimerkiksi kyberturvallisuudelle. Teollisuudelle
on erityisen tarkeaa, etteivat uudet sahkoiset ratkaisut tai esimerkiksi sektori-integraatioratkaisut
aiheuta uhkia sen ydintoiminnalle (67).

Energiajarjestelmien toimitusvarmuudessa Suomalaiset energiaverkot ovat huippuluokkaa
ja tdman oletetaan sailyvan myds tulevaisuudessa. Suomi paransi World Energy Councilin vuosit-
tain julkaisemassa kestdvan energiajarjestelman vertailussa sijoitustaan huomattavasti edellisiin
verrattuna. vuonna 2019 Suomi sijoittui 128 maan joukossa viidenneksi, kun vuotta aiemmin si-
joitus oli vertailun kolmastoista. Vertailussa on kolme padaulottuvuutta: energian toimitusvar-
muus, energian saatavuus ja ymparisto, jossa on eroteltu ilmanlaatuun vaikuttavat Iahipaastot
seka hiilidioksidipdastot. Suurin parannus Suomen pisteissa on tapahtunut hiilidioksidipaastojen
vahentymisen ansiosta. Energian toimitusvarmuudessa Suomi yltaa vertailussa todella korkealle,
kolmannelle sijalle. Suomalaisten sdahkdnsiirtoyhtididen osaaminen ja investoinnit sahkoverk-
koon ovat tarkea osa matkalla kohti hiilineutraalia tulevaisuutta. Sahkonjakelun toimitusvarmuus
on tarked osa tulevaisuutta ja siitd on pidettava huolta (68).

Teollisuuden sahkoistymisessa, tarve verkkojen kehitykselle laitosten ja tehtaiden sisalla on
toistaiseksi jaanyt keskusteluissa varsin pieneen rooliin. Kun esimerkiksi lammitysprosesseja sah-
koistetdan, voi se aiheuttaa tarvetta kasvattaa tehtaan liittymatehoa ja samaan aikaan kehittaa
tehtaan sisaistd esim. 20 kV:n verkkoa. Liittymatehon kasvatus voi pahimmassa tapauksessa vaa-
tia esimerkiksi 110 kV:n liittyman (ja sen varayhteyksien) hankintaa. Talld on luonnollisesti mer-
kittdva kustannusvaikutus. Tassa yhteydessd on myds huomioitava kasvava tarve sdhkdautojen
lautaukselle myos teollisuuslaitosten parkkipaikoilla. Onkin tarkeda sahkoistymisinvestointeja
suunnitellessa, etta otetaan tarkasteluun myds tehtaan sisdisten sahkoverkkojen kehitystarpeet
riittavan aikaisessa vaiheessa, jotta takaisinmaksuaika investoinnille ei yllattden kasva projektin
myOhemmassa vaiheessa. Kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti se, miten tehtaan sisdinen
verkko on aikanaan rakennettu ja millaisia muutostoita sahkojarjestelmiin taytyy tehda, esimer-
kiksi tuotantotiloihin.

64  Teknologian kehitys ja sen jalkautuminen yritystasolle

Uuden teknologian kdyttéonottoon teollisuudessa vaikuttaa aina vahvasti sen valmius seka refe-
renssit muista kohteista tai sovelluksista. Esimerkiksi 2010-luvun alussa elintarviketeollisuudessa
investoitiin ensimmaisiin ison mittakaavan teollisuuslamp&pumppuihin. Kaikissa tapauksissa tek-
nologia ei silloin vield ollut testattua ja koeteltua seka toisaalta niiden oikeanlainen mitoitus ja
erityisesti niiden yhteyteen vaadittava varaaja- tai lampdakkukapasiteettia ei osattu mitoittaa tar-
peen vaatimalla tavalla. Haasteita syntyi erityisesti, kun systeemin toimintapiste muuttui, esimer-
kiksi prosessimuutosten johdosta. Vuosien aikana naistd on opittu, mutta esimerkki (Kuva 6.4)
kertoo, millaisia haasteita uuteen teknologiaan voi teollisuudessa liittyd. Kuvassa 6.4 on havain-
nollistettu eri teknologian valmiusasteen kehittymista energiajarjestelmassa. (68)
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T&K DEMONSTRAATIO ESl- TUETTU KAUPALLINEN

KAUPALLINEN KAUPALLINEN
Perus- Soveltava Prototyypit  Toimivat Ensimmiset Kaupallinen kiyttbin- Kilpailukykyinen
tutkimus  tutkimus laitteet kaupalliset otto kohdistetuin ilman tukia
sovellukset tukimekanismein
ENERGIAN Merituulivoima Maatuulivoima
TUOTANTO Polttokennot Aurinkosahké - Vesivoima
JA ENERGIAN- Kaasumoottorit
TUOTANNON Geoterminen lampd Pientuulivoima Aurinkolampd Biomassakattilat
POLTTOAINEET Biohiili Pyrolyysiéljy Biometaani
Lampopumput
ENERGIA- Lammén talteenotto
LED-lamput
TEHOiﬂ:ﬂ?d‘; Kotitalouksien ja PK-sektorin . . P .
kysyntajousto (sahka) Energiatehokas korjausrakentaminen
Teollisuuden kysyntdjousto (sahka)
Power to gas Sahkoakut Pumppuvoimalat
EMNERGIAN
VARASTOINTI
Faasimuutosvarastot Vesivarastot kaukoldmpdjarjestelmassa
Dual-fuel, RCCI Bioetanoli
LIKENNE JA Maas Sahkdautajen lataus
LIIKENTEEN . . .
POLTTOAINEET Vesielektrolyysi (vety) Biodiesel
Vetyautojen tankkaus Biometaani

Kuva 6.4 Teknologian valmiusasteen kehittyminen Suomen energiajarjestelmassa. (68)

Osaltaan teknologiaan liittyvia taloudellisia riskeja voidaan pienentaa tukipolitiikalla, johon mm.
Suomen hallitusohjelmassa oli viittauksia. Tarkedssa roolissa tydssa on myos Business Finland,
joka myo6ntaa tukia uuden teknologian kdyttéénottoon (69).

Myds uuden teknologian jalkauttaminen yritystasolle voi muodostua pullonkaulaksi. Erityi-
sesti haasteita voi muodostua PK-sektorille, jossa resurssit hankkeiden edistamiseen ovat rajalli-
set. Tahan on kuitenkin mahdollista vaikuttaa palveluntarjontaa tukemalla ja kehittdmalla. Yksi
mahdollinen kehitysalue on erilaisten ESCO-palvelumallien kehitys, joissa investointi maksetaan
saavutetulla hyodylla.
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Liite 1: Haastattelukysymykset

Haastattelu toteutetaan Teamsin vilitykselld ja aikaa siihen varataan yksi tunti. Haastatteluun
osallistuvat Elomaticin asiantuntija(t) ja mahdollisesti Motivan edustaja.

Valmistautuminen

Alla on esitetty haastattelun paakysymykset, joihin voitte tutustua ennen haastattelua. Teidan
nakemyksidnne toivomme jokaiseen kysymykseen. Vastauksissa toivomme ndakemyksidanne eri-
tyisesti oman toimintanne nakdkulmasta.

Haastattelun toteutus
Haastattelijat hoitavat haastattelun dokumentoinnin. Haastattelun muistio lahetetdan haastatte-
lijalle hyvdksyttavaksi haastattelun jalkeen.

Yleiset kysymykset
1. Mitd ajatuksia teollisuuden sdahkoistyminen herattaa?
2. Miten néet energiatehokkuuden merkityksen nyt ja tulevaisuudessa?

Syventavat kysymykset

3. Mitka teollisuuden polttoaineita kadyttavat tuotantoprosessit voidaan sahkoistaa ja mi-
ten?

4. Mita tapahtuu energiatehokkuudelle ja/tai ominaisenergiankulutukselle kunkin em. osa-
prosessin sahkoistamisessa?

5. Mitka ovat sahkoistymisen vaikutukset hukkalammon syntymiselle nykytilanteeseen ver-
rattuna kunkin em. osaprosessin kohdalla

6. Miten prosessien sahkodistdminen vaikuttaa kokonaisuudessaan [amp&pumppuratkaisu-
jen tarpeeseen?

7. Arvioi monistettavissa olevat sdhkoistamisratkaisut koskien omaa toimialaasi / asiakas-
kuntaasi / Suomen teollisuutta. Arvio mahdollisuuksien mukaan suuruusluokkia eri rat-
kaisuille.

8. Arvioi monistettavissa olevat hukkalammoén hyddyntamisratkaisut koskien omaa toi-
mialaasi / asiakaskuntaasi / Suomen teollisuutta. Arvio mahdollisuuksien mukaan suu-
ruusluokkia eri ratkaisuille.

Yleiset kommentit

9. Aiheeseen liittyvat vapaat kommentit Motivalle.
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