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Tiivistelma

Taman tyon tavoitteena on muodostaa yleiskuva teollisuuden kohtaamasta energiamurroksesta.
Tarkempaan tarkasteluun on valittu teollisuuden sdhkoistyminen ja hukkalampojen hyodyntami-
nen. Tyon loppupuolella tarkastellaan teollisuuden ja muun energiajarjestelman yhtyméakohtia seka
esimerkiksi vientiin ja hiilikddenjalkeen liittyvid mahdollisuuksia. Aineistona on kaytetty sahkois-
tymiseen ja teollisuuden energiaratkaisuihin liittyvaa kirjallisuutta.

Sahkoistamiskehityksen rooli esimerkiksi metallienjalostuksessa ja kemianteollisuudessa on kes-
keinen. Erityisesti lammitys- ja kuivausprosesseihin seka teollisuuden tyokoneiden sdahkoistami-
seen liittyy runsaasti suoran ja epasuoran sihkoistimisen mahdollisuuksia. Lisiksi teollisuudessa
on kiytossid edelleen maakaasukayttoisia uuneja, joiden osalta sahkoistiminen tarjoaa mahdolli-
suuden padstovahennyksiin.

Teollisuuden energiamurroksessa erityisen ajankohtaista on lampopumppujen teknologinen kehi-
tys seka politiikkatoimet, jotka vaikuttavat sahkoistamisratkaisuiden ja hukkaldmpdjen hyodynta-
misen kannattavuuteen. Yha yleistyva ratkaisu on hukkalammon syottiminen kaukolampdverk-
koon silloin, kun sita ei pystyta hyodyntamaan teollisuuslaitoksessa tai sen ymparistossa. Teollisuu-
den sdahkonkaytto ja teollisuuslaitosten ja kaukolampoverkostojen yhteenliittymét voivat toimia
mahdollisuuksina lisata kysyntijoustoa koko energiajarjestelmaan.

Avainsanat teollisuus, energiamurros, hukkalammot, sahkdistyminen, kysyntdjousto, hiilikdden-
jalki, vetytalous
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1 Johdanto

Maailman laajuinen ilmastokriisi muuttaa talla hetkelld paitsi maapallon ekosysteemeitd,
my0s yhteiskuntien tapoja toimia. EU:n tavoite on vahentdé kasvihuonepédstdja 55 pro-
senttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessid. I[lmastoneutraalius on tavoitteena
saavuttaa vuoteen 2050 mennessd. Suomen osalta ilmastotavoitteet ovat vieldkin kunni-
anhimoisemmat, silld Sannan Marinin hallitusohjelmassa (2019) on asetettu tavoite, etti
Suomi on hiilineutraali vuoteen 2035 mennessd. Kesdkuussa 2022 Valtioneuvosto ldhetti
kansallisen ilmasto- ja energiastrategian selontekona eduskuntaan. Strategia edustaa kes-
kipitkén aikavilin toimintaohjelmaa EU:n velvoitteiden ja Suomen hiilineutraaliustavoit-
teen saavuttamiseksi.

Vaikka monia ilmastoneutraaleja ratkaisuja on olemassa, liittyy laajamittaiseen energia-
murrokseen ja esimerkiksi teollisuussektorin paéstdjen vahentamiseen monenlaisia haas-
teita. Tdssd kandidaatintydssd perehdytién sithen, mité ndiden padstovihennysten saavut-
taminen tarkoittaa teollisuudessa. Koska energiankéyt6lla on erityisen keskeinen merki-
tys paédstovaikutuksissa, tissd tydssd keskitytddn erityisesti teollisuuden energiankéyttoon
ja siind tapahtuviin muutoksiin. Tutkimuskysymyksid ovat esimerkiksi: Millaisia ovat te-
ollisuuden puhtaat energiaratkaisut? Miten teollisuus tukee muuta energiajarjestelmai?

Péastdjen viahentdmisessd teollisuussektori erottuu paitsi padstdosuutensa, myds tdhin
mennessd vaatimattomien paistovihennystensd mydtd. Suurimmat hiilidioksidipédastot
Suomen teollisuudessa syntyvit hiiliterdksen valmistuksesta ja fossiilisen 6ljyn jalostuk-
sesta (Huttunen & kump, 2022). Valtioneuvoston vuonna 2021 tekemén selvityksen (Kol-
jonen & kump, 2021) mukaan metallien ja mineraali6ljyn (mukaan lukien vedyn valmis-
tus) sekd sementin valmistus muodostavat yhteensd 70 % teollisuuden padstoistd. Selvi-
tyksen mukaan metsdteollisuuden osuus padstdistd on alle 10 %. Lukua tarkasteltaessa on
kuitenkin syytd huomioida metséteollisuuden vaikutus maankdyton nettonieluihin. (Kol-
jonen & kump, 2021)

Teollisuuden prosesseissa tapahtuvat muutokset ovat tyypillisesti hitaita, ja uusien tekno-
logioiden kaupallistamiseen ja laajamittaiseen kdyttoonottoon liittyy huomattavasti epé-
varmuutta (Huttunen & kump, 2022). Teollisuussektorilla on kuitenkin herdtty muutos-
tarpeeseen, ja uutta teknologiaa on kehitteilld. Esimerkiksi Oilon Oy:n valmistamat teol-
lisuuslampopumput ovat vuodesta 2018 alkaen pystyneet tuottamaan 120-asteista vettd,
kun vuonna 2006 yrityksen teollisuuslampopumput pystyivit tuottamaan vain 67-asteista
vettd (Ramet, 2021). Kehitys mahdollistaa uusia sovelluskohteita teollisuuden proses-
seissa ja kasvattaa niiden hyddynnyspotentiaalia. Jotta tulevaisuudessa voidaan sdilyttda
teollisuuden kilpailukyky ja tehostaa teollisuuden prosesseja, on yha tirkedmpéd pystya
hyodyntdmédn sekd hukkaenergia ettd -materiaalit. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)

Téssd kandidaatintydssd Suomen teollisuuteen ja sen energiankéyttoon liittyva tarkastelu
keskittyy nykyhetkeen ja tulevaisuuteen. Kyseessd on kirjallisuuskatsaus, jonka aineis-
tona on kéytetty sdhkdistymiseen ja teollisuuden energiaratkaisuihin liittyvid julkaisuja,
artikkeleita ja opinndytetoitd, sekd toimialakohtaisia ja kansallisia tiekarttoja ja suunni-
telmia. Teollisuuden energiankdyttod kuvataan Tilastokeskuksen tilastoihin perustuvien
lukujen avulla. Teollisuuskentéin moninaisuus ja lukuisat huomioon otettavat nakokulmat
tarjoavat kirjallisuuskatsauksen laatijalle vyyhdin, jonka tunnuspiirteitd on kiinnostavaa
lahted selvittdmaan.



2 Teollisuuden energiankaytto murroksessa

2.1 Muutoksen mittaluokka

Suomen ilmastopaneelin raportin (Lund & kump, 2021) mukaan teollisuus kayttai 1dhes
puolet sekd priméddrienergiasta ettd sahkostd. Teollisuuden energiankdytolla ja prosessien
sdahkoistamiselld on tdten keskeinen merkitys hiilidioksidipédéstdjen védhentdmisessd ja
energiansiistotavoitteiden saavuttamisessa (Lund & kump, 2021). Hiilineutraaliustavoit-
teiden saavuttaminen edellyttdd ennen kaikkea puhtaisiin energialdhteisiin siirtymisti
sekd uudenlaista energiankédyton ja kulutuksen hallintaa.

Teollisuuden energiankéyttd Suomessa vuonna 2020 oli Tilastokeskuksen mukaan 138
TWh (Tilastokeskus, 2022a). Kun huomioi, ettd energian loppukdyttd Suomessa vuonna
2020 oli 288 TWh (Tilastokeskus, 2022b), on helppo huomata, ettd teollisuudessa kuluu
valtava miiré energiaa. Teollisuuden energiankdytosta 68 % oli polttoaineita, 21 % sih-
kod ja 11 % lampoa. Téssd yhteydessd 1ampo tarkoittaa kaukoldmmon ja teollisuuspro-
sesseissa kiytetyn ldmmon tai hdyryn netto-ostoja eli ulkopuolelta omaan kéytt66n han-
kittua 1ampo64a. Teollisuudenaloittain tutkittuna metsiteollisuus kaytti energiasta 59 %, ke-
mianteollisuus 17 % ja metallien jalostus 13 %. (Tilastokeskus, 2022a). Kyseisilla teolli-
suuden aloilla on mahdollista saada aikaan suuria padstovahennyksid, vaikka onkin hyva
muistaa, ettd esimerkiksi metséiteollisuudessa kéytetdin jo nykyisin paljon uusiutuvia
energialdhteité.

Valtioneuvoston selvityksessd (Koljonen & kump, 2021) esitettyjen WEM-skenaarioiden
(With Existing Measures) mukaisesti kaikilla teollisuussektoreilla tuotannon volyymien
odotetaan kasvavan, miké luonnollisesti kasvattaa my0s ns. padstokuilua. Lievéd laske-
vaa trendid tuotantomdirissé oli ndhtivissa ainoastaan mineraalidljyn jalostuksessa. Te-
ollisuuden muutokset ovat tyypillisesti my0s hitaita. Toivanen & kump. muistuttaa
ekohyvinvointivaltion teollista murrosta koskevassa artikkelissaan, ettd yksikdén teolli-
suudenala ei pyri tiekartassaan hiilineutraaliuteen muun Suomen tavoin vuoteen 2035
mennessd vaan vasta useita vuosia myohemmin. Jotta hiilineutraaliustavoitteeseen on
mahdollista paésti, tulee teollisuuden padstdja kompensoida metsien hiilinieluilla ja vield
kehitteilld olevien hiilen talteenottoteknologioiden avulla. (Toivanen & kump, 2021)

Energiansdéstotavoitteet voivat olla osittain ristiriidassa hiilineutraaliuden mahdollista-
vien ratkaisuiden kanssa, silld esimerkiksi monet sdhkoistamisratkaisut vaativat runsaasti
sahkod. EU komissio antoi kevailld 2022 tiedonannon REPowerEU-suunnitelmasta,
jossa komissio esittdd, ettd energiatehokkuusdirektiivin vuoden 2030 EU-tason energian-
kulutuksen vdhentdmisen tavoite kiristettdisiin 55-valmiuspaketissa ehdotetusta -9 pro-
sentista -13 prosenttiin. Energiankulutuksen tavoitteen kiristiminen tarkoittaisi, ettd ener-
gian loppukédyttd Suomessa vuonna 2030 olisi enintddn 239 TWh. (Komission tiedonanto,
REPowerEU-suunnitelma, 2022). Vuonna 2020 energian loppukéyttd Suomessa oli 288
TWh (Tilastokeskus, 2022b). Uudistuvasta energiajérjestelmastd puhuttaessa usein esiin
nousee myos termi sektori-integraatio, eli uudenlainen yhteistoiminta ja pyrkimys hyo-
dyntii eri sektoreiden (sdhkon- ja limmontuotanto, litkenne, teollisuus) ominaisuuksia ja
tarpeita.

Tulevaisuudessa sdhkon tarve yhteiskunnassa tulee kasvamaan, ja kehityksestd on ole-
massa erilaisia arvioita. Sitran raportissa arvioidaan, ettd sihkon tuotanto ja kysyntd
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vuonna 2050 olisi noin 160-180 TWh (Roques & kump, 2021). Afryn vdhdhiiliskenaa-
riossa puolestaan arvioidaan, ettd sihkon kulutus Suomessa kasvaa vuoteen 2050 men-
nessd 135 TWh:iin. Tama tarkoittaisi ldhes 50 TWh kasvua vertailuvuodesta 2017, jolloin
sdahkon kulutus oli 86 TWh. (Finnish Energy — Low carbon roadmap, 2020) Téasté kas-
vusta noin 80 % ennustetaan aiheutuvan teollisuuden energiankulutuksen muutoksista.
Eniten hiilineutraalin sdhkon tarve kasvaa teknologia- ja kemianteollisuudessa. Teolli-
suuden aloista eniten energiaa kiyttdvassid metsiteollisuudessa sdhkon tarpeen ei sen si-
jaan ennusteta kasvavan. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)

Teollisuudessa tarvitaan jatkossa suuria investointeja muutosten mahdollistamiseksi. Mi-
nisterion toimialojen vdhahiilitiekarttoja koskevassa yhteenvedossa todetaan, ettd isojen
vientialojen tiekartoissa investoinnit koskevat erityisesti uusien teknologioiden kayttoon-
ottoa (esimerkiksi vihdhiiliset tuotantoprosessit, power-to-x ja CCU/ CCS), energia- ja
materiaalitehokkuusparannuksia, TKI-panostuksia (tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatio),
tuotepaletin laajentamista sekd biopohjaisten raaka-aineiden tarjontaa. (Paloneva & Ta-
kaméki, 2020)

2.2 Politiikkatoimet teollisuuden tukena

Motivan selvityksessd (Turunen ja Jddskeldinen, 2021) listataan poliittisia toimia, joilla
valtio pyrkii edistimiin teollisuuden murrosta. Uudistukset yhdessi padstokaupan kanssa
ovat johdonmukaisia toimia kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa ja kiertotaloutta. Suomen
hallitusohjelmaan kirjattujen toimenpiteiden mukaisesti koko energiatukijérjestelmaé ke-
hitetddn siten, ettd painopistettd siirretddn tuotantotuista kohti uuden energiateknologian
investointi- ja demonstraatiotukia (Osallistava ja osaava Suomi — sosiaalisesti, taloudel-
lisesti ja ekologisesti kestidva yhteiskunta, 2019).

Vuonna 2022 astui voimaan suotuisa verouudistus koskien teollisuuden sdhkdveroa. Kau-
koldmpoverkkoon 1dmp6a tuottavat lampopumput ja sdhkokattilat sekd muut vahintdan
0,5 MW ldmpotehoiset [ampopumput tai limpSpumppujen muodostama toiminnallinen
kokonaisuus ovat olleet heindkuun 2022 alusta ldhtien oikeutettuja alempaan veroluokan
II séhkoveroon. Vuoden 2022 alusta alkaen my0s konesalit, joiden palvelinlaite teho on
vahintddn 0,5 MW ja jotka tiyttavét laissa sdddetyt energian hyodyntdmis- tai energiate-
hokkuuskriteerit, ovat oikeutettuja konesalien veroluokan II sdhkdveroon. (Séhkovero,
2022). Muutos on merkittéva, silld veroluokassa I energiavero oli 2,24 snt/kWh, kun ve-
roluokassa II se on endd 0,05 snt/kWh (Sdhkon, maakaasun, biokaasun, polttoturpeen,
kivihiilen ja méntydljyn verotaulukot, 2022).

Energian varastoinnin kannalta keskeinen toimi on luopua kaksinkertaisesta verotuksesta
sahkon varastoinnissa. Sdhkokemiallisten varastojen osalta verollisesta varastoinnista
luovuttiin vuoden 2019 verouudistuksen yhteydessd (Hallituksen esitys HE 191/2018 vp,
2018), mutta esimerkiksi pumppuvoimalaitostuen ja power-to-gas laitosten osalta vero-
tusjdrjestelmi on vield vanhanaikainen.

Vuonna 2022 otettiin kdyttoon sdhkoistdmistuki energiaintensiiviselle teollisuudelle.
Tuen tavoitteena on paitsi ehkiistd hiilivuotoriskid, myds turvata teollisuuden kustannus-
kilpailukykyé ja ohjata toiminnanharjoittajia kehittiméén teollista tuotantoaan hiilineut-



raalimmaksi. Ty6- ja elinkeinoministerion tiedotteen mukaan sdhkdistamistukeen oikeu-
tettuja yrityksid arvioidaan olevan Suomessa hieman yli 30 ja laitoksia noin 70. (Energi-
aintensiivisen teollisuuden toimijat voivat hakea sahkoistdmistukea 2022-2026, 2022).
Julkisen talouden suunnitelmassa vuosille 2023-2026 sihkdistdmistuelle on tarkoitus va-
rata 150 miljoonaa euroa vuodessa (Lakiesitys energiaintensiivisen teollisuuden séhkois-
tdmistuesta eduskuntaan, 2022).

Energiaintensiivisen teollisuuden veronpalautusten poistaminen on yksi keino vidhentda
ilmastotavoitteiden kannalta ristiriitaisia tukia. Energiaveron palautusten myota yritykset
ovat saaneet veronpalautuksia 50 000 euron ylittdviltd energiavero-osuudelta, mikali nii-
den miéra on ylittdnyt 0,5 % yrityksen jalostusarvosta. (Energiaintensiivisen yrityksen
valmisteverojen palautus, 2022). Verotus on suosinut isoja energialaitoksia ja vihentanyt
tarvetta etsid vdhahiilisid ratkaisuja. Teollisuuden energiaveron palautusjérjestelmai uu-
distetaan asteittain vuosien 2020 ja 2024 vililld. Vuoden 2025 valmisteveroista ei voi
endd saada energiaintensiivisen yrityksen veronpalautusta.

Teollisuutta ohjaavat markkinavoimat ovat mahdollisuus isoille ja kestiville muutoksille.
Teollisuuden murrosta ekohyvinvointivaltiossa késittelevassé artikkelissa (Toivanen &
kump, 2021) todetaan, ettd viime vuosina on saatu merkkeja siitd, miten teollisuus nékee,
ettd sen etuna on olla mukana kestdvyysmurroksen toteuttamisessa; esimerkiksi elinkei-
noeldmén kattojérjestd Elinkeinoeldmin Keskusliitto on ilmastokannoissaan ja -tavoit-
teissaan kunnianhimoinen ja varsin perusteellinen. [lmi6 on tervetullut. Teollisuudessa
tapahtuva muutos vaatii kuitenkin myos valtiotason toimia. Toivanen tiivistad artikkelis-
saan ajatuksen vihredstd teollisuuspolitiikasta: keskeistd on valtion ja teollisuuden yhteis-
peli, jossa valtioiden tehtdviné on tukea teollisuuden uudistumista ja vihredd kasvua esi-
merkiksi TKI-rahoituksella, mutta kuitenkin aina niin, ettd uuden taloudellisen toiminnan
synnyttdmisessd nojataan markkinakilpailuun (Toivanen & kump, 2021).

2.3 Energiamurroksen keskeisia suuntaviivoja

Teollisuudessa tulevien vuosien tavoitteena on 10ytdd ja kehittdd fossiilisista polttoai-
neista riippumattomia tuotantotapoja. Monissa selvityksissd erityisesti esiin nousevat mo-
nistettavat teollisuuden sahkoistdmisen ja hukkaldmmon hyddyntdmiseen perustuvat rat-
kaisut. Suurta kehityspotentiaalia liittyy ratkaisuihin, jotka koskevat sdhkokattiloita ja
prosessien lammitysratkaisujen toteuttamista séhkon avulla, kuivausprosesseja, lampoka-
sittelyuuneja, prosessivesien ja kemikaalien lammitysté, lampopumppuja, ORC-tekniik-
kaa, MVR-teknologioita sekd tyokoneiden sdhkdmoottoreita. (Turunen ja Jaaskeldinen,
2021)

Téhin asti teollisuudessa on kéytetty hiiltd sekd polttoaineena ettd raaka-aineena. Valtio-
neuvoston padstovahennyksien vaikutusarvioita koskevassa selvityksessd todetaan, ettéd
hiilen osalta kéytto tulee supistumaan olemattomiin kaikilla muilla sektoreilla paitsi pro-
sessiteollisuudessa. Turpeen ja kivihiilen kdytt6d tullaan korvaamaan puupolttoaineilla.
Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen tulee kasvattamaan puupolttoaineiden kysyntda,
mikd voi heijastella yhdyskuntien sdhkon ja 1dmmon tuotantoon, metséteollisuuteen ja
biojalostamoihin. (Koljonen & kump, 2021)



Betoniteollisuudessa on reagoitu sementin tuotannon valtaviin pddstoihin korvaamalla se-
mentin seosaineena kaytettdvad kalkkikived metalliteollisuuden masuunikuonilla. Suo-
messa my0s valtion teknologian tutkimuskeskus (VTT) on kehittdnyt uusia teknologioita
puhtaamman betonin tuottamiseksi. Uusia teknologioita tarvitaan, silld tulevaisuudessa
terdstuotannon puhdistuessa voi masuunikuonan saatavuus laskea, kun terdstuotannon
masuunit suljetaan.

Muiden tahojen ohella Sitra on listannut lisdd tehokkaita toimia teollisuuden pédstdjen
vahentdmiseksi. Edelld mainittujen lisdksi nditd ovat korvaavien menetelmien kehittdmi-
nen typpihapon valmistuksen prosesseihin ja elektroniikkateollisuuden prosesseihin
(Hokkanen & kump, 2015). Lannoitteiden valmistuksessa kdytettdvan typpihapon tuotan-
toprosesseja on muutettava niin, ettei niistd synny yhtd suuria miirid kasvihuonekaasu-
paisto6jd, esimerkiksi dityppioksidin osalta. Sdhkd- ja elektroniikkateollisuus puolestaan
on merkittdvd halogenoitujen hiilivetyjen, kuten rikkiheksafluoridin, HFC:n ja PFC:n
lahde. Néiden kasvihuonekaasujen kiyttod tulee vihenta.

2.4 Polttoaineet ja tyokoneet

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2020 teollisuudessa kaytettiin 94 TWh edesti polttoai-
neita, ja médrdstd noin 37 % oli fossiilisia polttoaineita. Hiiltd kdytettiin noin 10 TWh
edesti. (Tilastokeskus, 2022a). Merkittdva osa hiilen kulutuksesta syntyy terésteollisuu-
dessa. Teristeollisuuden tuotantoprosesseja voidaan kuitenkin kehittdd vahahiilisempéédn
suuntaan vetypelkistysratkaisuiden my6td. Turpeen osuus oli 1,8 TWh, 6ljyn 14 TWh ja
maakaasun 9,2 TWh. (Tilastokeskus, 2022a). Motivan selvityksen mukaan turvetta kor-
vataan puupohjaisilla polttoaineilla, ja 6]jyn ja maakaasun polttoaineosuutta synteettisilla
polttoaineilla (Turunen ja Jadskeldinen, 2021).

Fossiilisia polttoaineita on mahdollista korvata puupohjaisten polttoaineiden ja sdhkdis-
tamisratkaisujen lisdksi esimerkiksi orgaanisesta aineksesta valmistetulla biokaasulla tai
synteettisilld polttoaineilla. Synteettiset polttoaineet on valmistettu keinotekoisesti esi-
merkiksi vedysta ja hiilidioksidista. Tavoitteena niiden valmistuksessa on, etté tarvittava
hiilidioksidi otetaan talteen esimerkiksi jatteenpolttolaitoksen savukaasuvirroista, ja kdy-
tetty vety tuotetaan uusiutuviin energialdhteisiin perustuvalla sdhkolla.

Synteettisten polttoaineiden osalta on huomioitava, ettd niiden tuottaminen kuluttaa run-
saasti sdhkod. Uusiutuvaan energialdhteisiin perustuvalle séhkolle on jo muutenkin ko-
vasti kysyntdid, joten sen saatavuus voi muodostua ongelmaksi. 2020-luvun alun Suo-
messa Motivan selvityksessd arvioitiin, ettd mikéli 61jyn ja maakaasun kdyttod polttoai-
neena yritettdisiin tdysin korvata synteettisilld polttoaineilla, kuluisi niiden valmistukseen
vuosittain jopa 60 TWh sdhkod (Turunen ja Jadskeldinen, 2021). Tdmad vastaa suuruus-
luokaltaan noin kahta kolmasosaa Suomen tdménhetkisestd sidhkon vuosikulutuksesta.
Synteettisten polttoaineiden kokonaishydtysuhde on tyypillisesti suoraa sdhkonkayttod
huonompi, jddden parhaimmillaankin alle 50 prosentin. Niinpd aina mahdollisuuksien
mukaan synteettisten polttoaineiden sijaan on syytéd tarkastella mahdollisuudet esimer-
kiksi sdhkokattilan tai -uunin kdytolle. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021). Huonosta hyoty-
suhteestaan huolimatta sdhkon avulla tuotetuilla polttoaineilla on korvaamattomia kéyt-
tokohteita esimerkiksi teollisuuden korkean ldmpdtilan prosesseissa (Lund & kump,
2021).



Paastovahennystavoitteet koskevat myds teollisuudessa kaytettivid tyokoneita. Motivan
mukaan polttoainekéyttdisissd tyokoneissa kehityssuunta on sdhkokayttoisiin laitteisiin,
miké on suuri mahdollisuus etenkin kaivosteollisuudessa. Tyokoneiden sihkoistdminen
vihentdi pienhiukkaspééstdjéd, mistd seuraa terveyshyotyjd. Pienhiukkaspdastdjen vihen-
tyminen on merkittdvd hyoty etenkin maanalaisissa tydolosuhteissa, ja tulee ndkymééan
esimerkiksi vahentyvéni ilmanvaihdon tarpeena. Maanalaisten tydkoneiden lisdksi muita
mahdollisuuksia ovat valmistavassa teollisuudessa kiytossé olevien tydkoneiden (esim.
trukit) sdahkodistiminen, sekd erilaiset sdhkohissiratkaisut mahdollisuutena korvata ns.
dumppereita. Sdhkotrukkien avulla korvataan kaasukayttoisid trukkeja. (Turunen ja Jais-
keldinen, 2021)



3 Teollisuuden sahkoistyminen

3.1 Sahkoistymisen keinoja teollisuudessa

Suuresta vesivoiman méérédstd ja energiaintensiivisestd teollisuudesta johtuen sdhkon
merkitys on perinteisesti ollut tirked Pohjoismaissa (Lund & kump, 2021). Suomen teol-
lisuus kayttdd nykyiselldédn merkittdvan madrdn sahkod. Vuonna 2020 teollisuuden sih-
kon kaytto oli 37 TWh (Tilastokeskus, 2022c).

Teollisuudessa sdahkéd kuluu esimerkiksi koneiden pydrittdmiseen, puhallukseen ja
pumppaukseen sekd ldmmitys- ja kuumennusprosesseihin. Tyo- ja elinkeinoministerion
selonteon mukaisesti sdhkoistimisen tekniset ratkaisut voidaan jakaa suoraan tai epésuo-
raan sdhkoistykseen. Suora sdhkoistdminen tarkoittaa sdhkon hyddyntdmistd esimerkiksi
sahkdvastuksien, sdhkokattiloiden ja lampopumppujen avulla, kun taas epdsuoralla séh-
koistdmiselld viitataan sdhkolld valmistetun raaka- tai polttoaineen, kuten vedyn tai séh-
kopolttoaineiden, hyddyntdmiseen. (Huttunen & kump, 2022)

Teollisuuden prosessien sdhkdistdminen sisdltdd laajan kirjon erilaisia ratkaisuja. Suomen
ilmastopaneelin julkaisussa Sdhkolld merkittivd rooli Suomen kasvihuonekaasupddsto-
Jjen leikkaamisessa esitelldén niistd neljd. Yksi mahdollisuus on vaihtaa polttoaine uusiu-
tuvista ldhteistd perdisin olevaan, esimerkiksi vetypohjaiseen, sihkdpolttoaineeseen. Toi-
nen mahdollisuus on fossiilisilla polttoaineilla prosessihdyrya tuottavan kattilan vaihta-
minen [dmpSpumppuihin perustuvaan prosessihdyryn tuotantoon. Kolmannen ratkaisun
mukaan prosessiin tuodaan 1ampd uusiutuvalla sdahkolld (vastuksella, induktiolla, mikro-
aalloilla, infrapunalla tms.) muuttamatta itse prosessia. Neljés ratkaisu on vaihtaa yksik-
koprosessi kokonaan sdahkokéyttoiseen. Tdma voisi joissain tapauksissa onnistua esimer-
kiksi vaihtamalla haihduttaminen mekaaniseen erotukseen. (Lund & kump, 2021)

Laajasta teollisuuden prosessien kirjosta 10ytyy erilaisia polttoaineita kdytivid prosesseja,
joihin suora sdhkoistdminen on mahdollista toteuttaa. Motivan (Turunen ja Jédskeldinen,
2021) toteuttamien haastattelujen perusteella néditd ovat mm.

* Prosessiveden ja -kemikaalien lammitys

* Kuivaus- ja lampokasittelyprosessit, joissa on kdytdssd maakaasu tai polttodljy
* Muut lampoa kayttavét erotusprosessit

* Polttoainekéayttoiset tyokoneet

Lampokasittelyprosesseja on kédytossi laajasti esimerkiksi metalli- ja teknologiateollisuu-
dessa, joissa osa prosesseista toteutetaan edelleen kaasun tai 6ljyn avulla. My6s lukuisat
teollisuuden uunit lampidvét edelleen kaasulla, ja olisivat sdhkoistettdavissd. (Turunen ja
Jadaskeldinen, 2021) Tullakseen skaalatuksi ison mittaluokan kdytt6on, monet olemassa
olevista sdhkdlammitystekniikoista vaativat esimerkiksi runsaasti lisdd uusiutuvan séh-
kon tuotantoa, elektrolyysi-infraa tai jakelumenetelmien ja -tapojen suunnittelua. Toi-
saalta moniin prosesseihin voitaisiin kdyttda useita erilaisia sdhkoisid lammitystekniikoita
ja soveltamistapoja. (Lund & kump, 2021)



Sahkokattilat tulevat todennékoisesti tulevaisuudessa nédytteleméén isompaa roolia teol-
lisuuden ldmmon- ja hdyryn tuotannossa. Yleistyminen voi tapahtua muiden tuotanto-
muotojen rinnalla. Sdhkokattilat tarjoavat mahdollisuuksia halvan sdhkoén hyddyntdmi-
seen, ja erityisen kannattavaa niiden kdyttd on esimerkiksi silloin, kun tuulivoimasta on
ylituotantoa. Sdhkon hinnalla ja hinnan kehitykselld tulevaisuudessa on suuri vaikutus
sdahkokattiloiden kannattavuuteen. Sdhkdkattilan kéyttod puoltavat maltilliset investoin-
tikustannukset, minka lisdksi sdhkokattilan toiminta vastaa muiden kattiloiden toimintaa
ilman savukaasuhdviditd. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)

3.2 Teollisuuden alojen tunnuspiirteita

Ilmastopaneelin sdhkoistdmista kisittelevdssé raportissa nimetdédn Suomen osalta poten-
tiaalisimmat sdhkoistymistd soveltavat teollisuudenalat; rauta- ja terédsteollisuus, semen-
tin, mineraalien ja tiilien valmistus, sellu- ja paperiteollisuus, kemianteollisuus sekd muo-
viteollisuus (Lund & kump, 2021). Oheiseen taulukkoon on koottu toimialojen energia-
murroksen tunnuspiirteitd perustuen Tilastokeskuksen tilastoihin (Tilastokeskus, 2022a)
sekd Motivan tekeméddn selvitykseen (Turunen ja Jadskeldinen, 2021). P4éstoton tuotanto
on my0s markkinaetu, mikd voi osaltaan kannustaa uusien teknologioiden kdyttéonot-

toon.

Taulukko 1. Eri teollisuuden alojen tunnuspiirteit.

Teollisuuden ala Energian- Fossiilisten Energiamurrokseen liittyvat mahdollisuudet Energiamurrokseen
kaytto polttoainei- liittyvat haasteet
(TWh) den osuus
(%)
Metséteollisuus 81,1 10 - MVR-teknologian hyddyntaminen selluteh- - Sellunkeiton ja kar-
tailla _ | tongin kuivauksen kor-
- Sahkolla toimivat kuivatusratkaisut paperi-, keat lampétilat (yli
kartonki ja paallystyskoneiden jalkikasittely- 150°C).
osalla
Kemianteollisuus 23,7 48 - Sahkoistaminen tuttua esim. epdorgaanisen - 400-1000 °C Iampé-
kemian murskaamista ja jauhamista koskevien | tiloja vaativien proses-
prosessien osalta sien sahkoistaminen
-Matalamman lampétilan prosessien seka yk- (teknisesti hankalaa,
sittdisten tuotantoprosessien sahkoistaminen kalliit investoinnit)
esim. l[ampopumppuratkaisulla
- Hukkaldmpojen kierrattaminen eri proses-
sien vélilla vaihtelevien lampétilavaatimusten
myo6ta
Teknologiateollisuus | 22,9 54 - Metallinjalostuksen prosessien kehitys esim. - Liian korkeat lampo-
(Kone- ja metallituo- biohiileen ja vetyyn pohjautuvaksi tilat lampopumpuille
teteollisuus, elekt- - Sahkoistamisratkaisut esim. terasteollisuu- - Valtavat hukkalam-
roniikka- ja sahkote- dessa ja kuivausilman lammittamisessa mon maarat esim. te-
ollisuus, metallien - Matalamman I[ammon hukkaldmpo teolli- rasteollisuudessa (ei
jalostus) suuskiinteistdjen poistoilmoista tai savukaa- valttamatta pystyta
suista hyédyntamaan)
Elintarviketeollisuus | 4,6 18 - Prosessien esilammitysvaiheen sdahkoistami- - Uusien teknologioi-
nen den oltava varmatoi-
- Maakaasu-uunien korvaaminen sdahkouu- misia ja tuotantopro-
neilla sesseja haittaamatto-
- Lamp6pumput kylman tuotannossa mia
- Hukkaldmmon lahteita esim. kypsytysproses-
sit, pastorointi, pesuvesien [ammitys




Yksi esimerkki metsiteollisuudessa tehdystd investoinnista 16ytyy Janakkalasta. Vuonna
2021 ty6- ja elinkeinoministerié myonsi Tervakoski Oy:n paperitehtaalle 5 159 000 euroa
lampdpumppuinvestointiin. Hankkeessa otetaan lamp6é talteen paperitehtaan eri proses-
seista ja talteen otetusta limmdsté tuotetaan uuden lampSpumpputeknologian avulla pai-
neistettua prosessihOyryé tehtaan kédyttoon. Erityisen merkittdvin hankkeesta tekee se,
ettd ratkaisu on skaalattavissa ja sovellettavissa moniin hoyryé kdyttéviin laitoksiin Suo-
messa ja globaalisti. Kayttokohteita on esimerkiksi kemianteollisuudessa ja metséteolli-
suudessa. (Liite TEM-tiedotteeseen 20.12.2021, 2021)

3.3 Sahkoistymisen mahdollisuuksia ja haasteita

Sahkoistiminen tuo mukanaan useita mahdollisuuksia ja hyotyjd verrattuna polttoon pe-
rustuviin menetelmiin. Niitd ovat Motivan (Turunen ja Jadskeldinen, 2021) ja Suomen
ilmastopaneelin (Lund & kump, 2021) julkaisuiden mukaisesti esimerkiksi:

e Parempi hyotysuhde

e Mahdollisuus prosessien tarkempaan ohjaukseen ja joustavuuteen

e Alenevat laitteiston kéytto- ja huoltokustannukset

e Integroimismahdollisuudet teollisuuden ja energiajarjestelmien kanssa
e Verkkotuen ja oheispalvelujen tarjoaminen

Verrattuna polttoprosesseihin, merkittivd sdhkomoottorien ja sahkdon perustuvien 1am-
mitysratkaisujen etu on tuotannon parempi hyotysuhde. Kun polttavia ratkaisuja korva-
taan sdhkoisilld, padstddn eroon savukaasuhdvidistd, mikd osaltaan lisdd energiatehok-
kuutta. Tdmain liséksi sdhkoisten prosessien ohjaaminen voi onnistua hyvinkin tarkasti
verrattuna polttoprosesseihin. Toiseksi sdhkdisten jarjestelmien myo6ta laitteiston kaytto-
ja huoltokustannukset voivat laskea, kuten esimerkiksi korvattaessa kaasukayttoisié jér-
jestelmid sdhkoldmmitteiselld ilmakuivainteknologialla. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021).
Sahkoistimisen kolmas merkittdva hyoty koskee sen lukuisia integroimismahdollisuuksia
teollisuuden tai energiajdrjestelmien kanssa. Tama lisdd joustavuutta sahko- ja kaukolam-
poOjarjestelméén. Lisdksi teollisuuden sdhkoistamisen hyodyiksi luetaan myods verkkotuen
ja oheispalvelujen tarjoaminen. Kokonaisuudessaan yhd enemmaén kotimaiseen uusiutu-
vaan energiaan nojaava teollisuus parantaa huoltovarmuutta. (Lund & kump, 2021)

Sahkoistyminen tuo mukanaan myods monia haasteita ja riskejd. Niitd ovat Motivan (Tu-
runen ja Jadskeldinen, 2021) ja Suomen ilmastopaneelin (Lund & kump, 2021) julkaisui-
den mukaisesti esimerkiksi:

e Sdhkoinfran kapasiteetti

e Vaadittavien investointien suuruus

e Kiiittisten mineraalien, metallien seki teknologisten komponenttien saatavuus
e Riippuvuus sidhkoverkkojen toiminnasta

e Laitekannan kasvu

Yhtend sdhkdistymisen haasteena ndhddén sahkoinfran mahdolliset kapasiteettirajoitteet
ja uuden infran vaatimat investoinnit. Sdhkoverkkoa koskevien investointien lisdksi tar-
vitaan laitosten investointeja esimerkiksi ldmpopumppuihin, 1dmpd/kylmévaraajiin ja



hyotylampdoverkkoihin (Turunen ja Jadskeldinen, 2021). Osaltaan uusi teknologia ja siir-
toverkostot lisdédvat kriittisten mineraalien ja metallien seké teknologisten komponenttien
tarvetta, jolloin niiden saatavuus ja kauppaketjut voivat muodostua ongelmaksi. Sihk&on
nojaava teollisuus on myds riippuvainen monikansallisten sihkoverkkojen toiminnasta.
(Lund & kump, 2021)

Laitosten sisdinen energiankdyton hallinta muuttuu uusien teknologioiden mydta. Séh-
koistyminen voi lisétd teollisuuslaitosten laitoskantaa, ja sdhkoiset jarjestelmat voivat olla
padllekkéisid jo olemassa olevien jarjestelmien kanssa. Prosessien mittaamisen ja seuran-
nan rooli nousee yha keskeisemmaksi, ja vaatii mahdollisesti yldtason sdétdjen toteutta-
mista kohteeseen. Prosesseja joudutaan suunnittelemaan uudestaan ja ne voivat laajentua
ja monimutkaistua, jolloin kokonaisuuden hallinta on aiempaa haastavampaa. Vaikka dly-
kés ohjaus mahdollistaa erilaisten kulutusjoustoratkaisujen kdyttdmisen, timi ei aina vai-
kuta energiatehokkuuteen positiivisesti. Energiatehokkuus voi kérsid esimerkiksi tilan-
teessa, jossa 1ampo tai -kylmaakun lataaminen on energiakustannusmielessd kannattavaa,
mutta heikentdd kokonaisuuden energiatehokkuutta. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)

Sdhkon hinta on yksi sdhkoistdmisratkaisuiden yleistymiseen vaikuttavista tekijoista.
Osaltaan sdahkon verotuksen madaltamisella on mahdollista kannustaa séhkdistdmisrat-
kaisuiden kdyttoon. Sdhkon hinnan tulee olla teollisuuslaitosten ndkdkulmasta kilpailu-
kykyinen muihin energialdhteisiin verrattuna. Jos sdhkdmarkkinat eivét ole yhteiset, vai-
kuttaa kotimaisen sdhkon hinta myos yritysten kilpailukykyyn kansainvélisilld markki-
noilla, silld energiakustannukset vaikuttavat tuotantokustannuksiin. Sdhkdistyminen
edellyttdd myds, ettd investointeja pystytdén toteuttamaan. Motivan selvityksessa noste-
taan yhdeksi mahdolliseksi kehitysalueeksi erilaisten ESCO-palvelumallien kehitys,
joissa investointi maksetaan saavutetulla hyodyllé (Saarivirta, 2022).

3.4 Sahkon kasvava kysynta

Sdhkoistdminen ja muut teollisen tuotannon kehityssuunnat tulevat vaatimaan merkitté-
van maarin sdhkoa. Sitran selvityksessd arvioidaan, ettd sdéhkonkulutus tulee kaksinker-
taistumaan nykyisestd 2050-luvulle mentdessd (Roques & kump, 2021). Kasvavaan hiili-
neutraalin sdhkonkulutukseen vastataan Suomessa ennen kaikkea moninkertaistamalla
tuulivoimantuotanto. Siind missé tuulivoiman osuus vuoden 2020 sdhkdntuotannosta oli
noin kymmenen prosentin luokkaa, arvioidaan Sitran skenaarioissa maatuulivoiman
osuuden olevan jopa yli 70 prosenttia vuoden 2050 sdhkdn tuotannosta Suomessa. Lisdksi
P2G2P:n (power-to-gas-to-power) ja akkukapasiteetin arvioidaan nousevan useisiin gi-
gawatteihin.

Sdhkon tarpeessa tulee huomioida my6s vetytalouden kehitys. Vety voi energian varas-
toijana vihentdd biomassan ja akkujen tarvetta, mutta sen tuotanto lisdd entisestdin sih-
konkulutusta.

Teknologiateollisuuden osalta on odotettavissa merkittavad kasvua alan sdhkon tarpeessa.
Kasvu selittyy metalliteollisuudessa tapahtuvilla muutoksilla ja ICT-sektorin kasvulla
(Soimakallio, 2020). Pelkdstdin SSAB:n tehtaalla Suomessa kulutuksen arvioidaan nou-
sevan tulevaisuudessa 10—12 TWh:iin (Sipola, 2019).
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Tekniikka ja talous -lehden julkaisussa esitetdén suunnitelma 28 GW:n tuulivoimakapa-
siteetista vuoteen 2040 mennessd (Laatikainen, 2022). Vuoden 2021 tuulivoiman koko-
naiskapasiteetti Suomessa oli 3,3 GW (Tuulivoima Suomessa 2021, 2022), joten kasvu
on merkittdvd. Suomen tuulivoimalat tuottivat vuonna 2021 sahkoé 8,1 TWh (Tilastokes-
kus, 2022d). Tuulivoimaloiden tyypillinen huipunkdyttéaika on 2500-3000 tuntia (Api-
listo, 2021). Mikéli arvioidaan tuulivoiman tuottavan 2500-3000 tunnin edestd sdhkoa
vuosittain, tarkoittaisi 28 GW:n kapasiteetti 70-84 TWh tuulivoimaan perustuvaa sih-
kontuotantoa vuositasolla. Vastaavat tuotantoméérdt eivét ole liioittelua, silld nimen-
omaan tuulivoiman on ajateltu kattavan suurin osa sdhkdntuotannosta 2040-luvulta eteen-
pdin (Roques & kump, 2021).

Motivan selvityksessd todetaan, ettd Suomi on kiinnostava kohde uusille séhkdintensiivi-
sen teollisuuden investoinneille, miké lisdd datakeskusten ja Power-to-X-teollisuuden
sahkonkulutusta (Turunen ja Jadskeldinen, 2021). Power-to-X prosessien yleistyessd Suo-
messa niitd koskeva sdhkontarpeen kasvu voi olla huomattavaa. Mikili Suomessa ryhdy-
tadn tuottamaan sahkoOpolttoaineita myds vientiin, sdhkon tarve voi kasvaa jopa satoja
terawattitunteja. Lappeenrannan yliopiston, Wirtsildn & Stl:n julkaisussa arvioidaan,
ettd P2X:n kiyttdonottoon tarvitaan runsaat 200 TWh tuulivoimaa (Laaksonen, 2020).
Suurimmat arviot séhkon kulutuksen kasvusta liittyvit titen sdhkdpolttoaineiden tuotan-
toon.

Myds kemianteollisuudessa fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen liittyvét sdhkonku-
lutusmuutokset kasvattavat sahkonkysyntdd. Kemianteollisuuden tiekartan ilmastoske-
naarioissa arvioidaan tdmin kasvun olevan nopean sdhkdistdmisen skenaarion mukaan
noin 5-10 TWh luokkaa vuosien 2020 ja 2035 vililld (Vasara & kump, 2020). Vuonna
2020 kemianteollisuuden sdahkon kulutus oli 6,5 TWh (Tilastokeskus, 2022c).

Tulevaisuuden sddn mukaan vaihtelevaan tuotantoon perustuva sdhkojirjestelméa tuo mu-
kanaan uusia haasteita, ja tarvitsee tuekseen luotettavia siirtoyhteyksid Suomessa ja sen
ulkopuolella sekd energianvarastointiin liittyvid ratkaisuja. Mikéli tuulivoima ei riité kat-
tamaan sdhkon tarvetta tulevaisuudessa, tulee puuttuvaa tarjontaa korvata lisddmalla jous-
toa akkujen, tuontisdhkon ja ydinvoiman avulla. S&hkon kuluttajapuolelle on tirkedd
saada mahdollisimman paljon joustoa, silld muuten sdhkdvarastojen ja nithin liittyvien
varastointihdvididen merkitys kasvaa valtavaksi. (Roques & kump, 2021). Yksi mahdol-
lisuus tulevaisuudessa on yhdistdd pienet modulaariset ydinreaktorit teollisuuslaitosten
yhteyteen. Monilla teollisuuden aloilla tarvitaan useiden satojen asteiden lampdétiloja, ja
erikoistutkija Ville Tulkin mukaan nédiden prosessildmpdjen tuottaminen voisi olla mah-
dollista pienreaktoreiden avulla. (Koistinen, 2017). Tulevaisuuden energiajérjestelmén
haasteena on sdilyttdd energian hinta kohtuullisena uuden jirjestelmén vaatimista inves-
tointikuluista ja ylldpitokuluista huolimatta.
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4 Teollisuuden hukkalampojen hyodyntaminen

4.1 Hukkalampojen tarjoamat mahdollisuudet

Hukkaldmp6é on tyypillisesti mahdollista ottaa talteen esimerkiksi jatevedesti, savukaa-
suista ja jadhdytysvedestd. Hukkaldmpoa tarjoavat esimerkiksi voima- ja laimpolaitosten
savukaasupesurit ja -lauhduttimet. (Esiselvitys - Ylijjadmilammon potentiaali teollisuu-
dessa, 2019) Prosesseja, joissa voidaan hyodyntidd ldmmontalteenottoa, ovat esimerkiksi
kuivaus, keittiminen, jadhdytys, [dmmitys ja suuria vesimddrid kuluttavat teolliset pe-
suprosessit (Romppanen, 2022).

Teollisuusprosesseissa on usein mahdollista kierrdttdd energiaa prosessien eri vaiheiden
valilla. Ylijaamalampoa kannattaakin ensisijaisesti hyodyntda tuotantolaitoksen omissa
prosesseissa. Jos hukkaldmpdjéd onnistutaan hyodyntdmaén laitoksen omissa prosesseissa,
saadaan hukkalammoistd yleensd pisin hyddyntdmisaika ja paras ajallinen vaste. Muita
vaihtoehtoja ovat ylijidmilimmon myyminen saman teollisuusalueen toimijalle tai paik-
kakunnan kaukoldmpdverkkoon. (Esiselvitys - Ylijdédmalammon potentiaali teollisuu-
dessa, 2019). Hukkaldmpoad voidaan hyddyntdd myos tuotantolaitoksen omien tilojen
lammittdmiseen.

Teollisuuteen on kehittynyt useita tapoja, joilla ylijadaméalampoa voidaan hyodyntéé teol-
lisuuslaitoksessa. Motivan selvityksessd (Esiselvitys - Ylijidmalammon potentiaali teol-
lisuudessa, 2019) tavat jaotellaan seuraavasti:

e Lampopumput

e Kaiyttd suoraan lammityksessé

e Absorptiolaitteet (jidhdytin ja lampSpumppu)
e ORC-laitos

e Kuivatus/hdyrytys/esilammitys

e Hoyrykattila/Jatelampokattila

e Palamisilman ldmmitys

e Stirling-moottori

Hukkaldmmot on mahdollista kytked osaksi tuotantoprosessia esimerkiksi kytkentdmuu-
toksin, limmonvaihtimen, lampdpumpun, termokompressorin tai komprimoinnin avulla.
On hyvé muistaa, ettd hukkaldimpod voidaan kéyttdd myos esim. yrityksen tarvitseman
raaka-aineen tai polttoaineen kuivattamiseen, miké voi osaltaan tehostaa prosessin myo-
hempié vaiheita. (Esiselvitys - Ylijjadmalammon potentiaali teollisuudessa, 2019)

Valtioneuvoston eduskunnalle antaman selvityksen (Huttunen & kump, 2022) mukaan
Suomessa arvioidaan syntyvdn 130 TWh hukkaldmpdd vuosittain. Vield hyddynnetta-
vissd olevan hukkaldmmon potentiaalin arvioidaan olevan Suomessa noin 35 TWh, mika
vastaa ldhes koko Suomen vuosittaista kaukoldammon tarvetta. Motivan selvityksessa ar-
vioitiin teollisuuden osalta vuoden 2017 tekniseksi hukkalimmon potentiaaliksi noin 16
TWh (Esiselvitys - Ylijjadmadlammon potentiaali teollisuudessa, 2019).

Yksi lupaava hukkaldmpdjen ldhde on Porvoon Kilpilahden teollisuusalue, jonka osalta
on selvitetty hukkaldmpdjen hyddyntdmistd padkaupunkiseudulla. Selvityksen mukaan
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kasvihuonekaasujen vihenemad olisi noin 3—5 prosenttia Suomen kokonaispééstoista. Kil-
pilahden lisdksi Suomessa on tunnistettavissa muita merkittdvid teollisuusalueen ja kau-
pungin mahdollista yhdistelmié, joissa kytkentd teollisuuden ja kaukoldmmon kanssa
voisi olla mahdollinen. (Huttunen & kump, 2022)

4.2 Hukkalammon talteenoton vaatimuksia

Jotta hukkaldmmon hyodyntaminen on mahdollista, tulee tuotannon sopia ajallisesti kéyt-
tokohteen tarpeisiin. Koska Idmmon varastointi on erittdin vaikeaa ja hdavidineen kustan-
nuksia vaativaa toimintaa (Romppanen, 2022), on tarkeé, ettd tuotanto ja kulutus vastaa-
vat toisiaan. Ajallisen sopivuuden lisdksi lammonlihteen on tdytettivd monia vaatimuk-
sia: volyymien tulee olla riittdvét, siirtoetdisyydet eivit saa kasvaa liian suuriksi, ja jos
1amp6 halutaan syo6ttdd kaukoldmpdverkkoon, se tiytyy pystyd siirtdméén halutussa pai-
neessa ja lampotilassa (Esiselvitys - Ylijaidmalammon potentiaali teollisuudessa, 2019).

Hukkaldmpd voidaan jakaa matalalampoéiseen (alle 100 °C), keskitasoiseen (100400 °C)
ja korkealdmpoéiseen hukkaldmpdon (yli 400 °C) (Onkalo, 2022). Metallinjalostuksessa
ja kemianteollisuudessa suurin energiapotentiaali koskee yli 200 °C:n lamp064d, mutta met-
sdteollisuudessa alle 200°C:n ldmpoéa (Myllymaa, 2019). Erityisesti matalalampdisen
hukkaldimmon osalta mekaaniset 1impopumput ovat tehokkain tapa 1dmmon hyodynté-
misessé (Esiselvitys - Ylijadmalammon potentiaali teollisuudessa, 2019).

Hukkaldmmot on mahdollista hyodyntdd my6s tuottamalla niistd sdhkod. Korkealdmpdi-
set hukkaldammot voidaan muuttaa sdhkoksi esimerkiksi 1dmpdsdhkdinen generaattorin
(thermoelectric generator=TEG) avulla (Onkalo, 2022). Matalalimpdisen hukkaldammadn
osalta lupaavimmat menetelmit sihkontuotannossa ovat ORC ja tulevaisuudessa mah-
dollisesti myos termosdhkogeneraattorit. Ndiden teknologioiden heikkoutena on kuiten-
kin matala sdhkontuotannon hyotysuhde. Matalalampdisestd hukkalimmaosti hyStysuhde
on tyypillisesti alle 10 %. (Esiselvitys - Ylijddmaldmmon potentiaali teollisuudessa,
2019). Ratkaisuiden osalta on my0s syytd tarkastella, onko saatava sdhkoteho riittava.
Teollisuuden matalaldmpdisen hukkaldmmon tarjonta on suuri (Turunen ja Jadskeldinen,
2021), miki osaltaan kannustaa lampopumppuratkaisuiden kayttoon.

Korkean ldmpétilan lampdpumpuille on ndkyvissd kasvavat markkinat. Tulevaisuuden
pyritdédn kohti parempia hyotysuhteita ja korkeampia ldmpdtiloja mm. 6ljyttomilld komp-
ressoreilla ja lampotilaresistanteilla komponenteilla. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021).
Uusien lampépumppujen avulla voidaan tuottaa yli 100 °C [dmpdistd lampoenergiaa koh-
tuullisella hydtysuhteella (COP-arvolla) (Esiselvitys - Ylijaddméalammon potentiaali teol-
lisuudessa, 2019). Suomessa jo useilla lampopumpputoimittajilla (esim. Oilon Oy, Finess
Energy Oy ja Calefa Oy) on korkean ldmpdtilan lampopumppuja valikoimissaan. Man
Energy Solutions-yritys valmistaa suuren kokoluokan lampdpumppuja (6-50 MW), joi-
den avulla paistddn 150—160 °C:n ldmpdétiloihin. Motivan kirjallisuusselvitysten mukaan
lampdpumpputekniikkaa on testattu sovelluksissa, joissa on saavutettu jopa yli 200 °C
asteen lampotilatasot. Kohtalaisen hyvilld hyotysuhteilla paédstidin jo 120—130 °C tuotto-
lampdtiloihin, tosin laitteiden hinnat ovat vield korkeita, joten takaisinmaksuaika on edel-
leen pitka. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)
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4.3 Hukkalampojen hyodyntaminen kaukolampoverkossa

Hukkaldmpd6jen hyodyntdminen kaukoldampdverkossa on yksi keino puhdistaa kaukoldm-
montuotantoa. Vuonna 2019 kaukoldmmon tuotanto Suomessa oli 38,1 TWh, ja hukka-
lampdjen osuus kaukoldmmon kokonaistuotannosta oli 10 % (Sahkon ja lammon tuotanto
2019, 2020). Téstakin vain osa on perdisin teollisuudesta. Teollisuuslaitosten hukkaldm-
pojen hyddyntdmistd kaukoldmpoverkossa voi rajoittaa kaukoldmpoverkon kapasiteetti
tai pdinvastaisesti liian pieni limmdntuotantovolyymi.

Lampdépumppujen avulla hyddynnettidvien ylijaidma- ja hukkaldmpdjen ylijaama- ja huk-
kalampdjen lisdpotentiaali on merkittava (Huttunen & kump, 2022). Motivan selvityk-
sessd esittdmin laskelman mukaan, jos vuoteen 2030 hukkaldmmon osuus kaikesta kau-
koldimmostd kasvaisi nykykehityksen mukaisesti 20 prosenttiin, tarkoittaisi timé, ettd
hukkalampdjd hyodynnettdisiin 7,6 TWh edestd vuonna 2030. Teollisuuden osuus olisi
tiastd kolmanneksen, eli 2,1 TWh. Tadma4 tarkoittaisi noin 1 TWh kasvua teollisuuden huk-

kaldmpojen hyddyntdmisen osalta verrattuna vuoteen 2019. (Turunen ja Jédskeldinen,
2021)

Kaukoldmpoverkkoon menevi kiertoaine on syotettédvd oikeassa ldmpdétilassa ja pai-
neessa. Normaalisti kaukoldmpodveden tulovedenkierron tavoiteldmpdtilat vaihtelevat
70—-120°C:een vililld. Kierrosta palaavan ja jaddhtyneen veden lampdétila on noin 25-45
°C. (Romppanen, 2022). Tulo- ja paluuveden lampdétilaerolla on vaikutusta myds lam-
monsiirron tehokkuuteen. Limmonsiirto on riippuvainen lampdétilaerosta ldmmittdvén ja
lammitettdvan nesteen valilld (Mékeld ja Tuunanen, 2015).

Hukkaldmpo6jen hyddyntdmisen kannalta voi olla hyddyllistd laskea kaukoldmpdverkos-
ton ladmpdotilaa. Lidmpdtilojen lasku verkossa on ekologinen ratkaisu, miké osaltaan mah-
dollistaa siirtymisen pois fossiilisista polttoaineista (Kaukoldmpdasiakkaiden mitoitus-
lampotilan laskeminen, 2020). Matalat verkon lampdétilat pienentdvit [Ampohévidita,
mika vaikuttaa suoraan limmonsiirron hydtysuhteeseen. Laskemalla verkon menolampd-
tilatasoa my0s lampdtilamuutokset pienenevit, mikd vdhentdd lampolaajenemisesta ai-
heutuvaa mekaanista rasitusta kaukoldmpoputkistoissa. Kaukoldmpdverkon lampdétilata-
son alentamista voivat kuitenkin rajoittaa asiakaslaitteet tai verkon siirtokapasiteetti.
(Kaukolampdoasiakkaiden mitoitusldmpdtilan laskeminen, 2020)

Kaukoldmpoverkon uudet lampdétilataso-ohjeistukset tulivat voimaan vuoden 2022
alusta. Energiateollisuus ry:n rakennusten kaukoldmmityksen ohjeita ja méérayksid kos-
kevan K1/2021-dokumentin mukaan kaukolammon tuloverkon mitoituslampétila laskee
115 asteesta 90 asteeseen. Uudistus mahdollistaa ldmmdnlidhteiden monipuolisemman
hyddyntdmisen sekd parantaa kaukoldmpdverkon energiatehokkuutta. (Julkaisu K1/2021
Rakennusten kaukoldmmitys, 2021)

Hukkaldmpdjé ostavan yhtion ndkdkulmasta voidaan sanoa, ettd ne ostavat hukkaldmpda,
mikali sitd on saatavilla marginaalipolttoaineilla tuotettua 1dmpda halvempaan hintaan.
Esimerkiksi Helen on julkaissut ostotariffin, jonka mukaan se ostaa yritysten ja kiinteis-
téjen yliméaraisia lampdjd. Kaksisuuntainen lampdkauppa on tarkoitettu Helenin kauko-
lampoa kayttéville kiinteistdille, yrityksille ja asuintaloille. Mikali kiinteistossd syntyvén
hukkaldimmon ldmpétila on lilan matala, tulee ldmpdtilaa nostaa kiinteistokohtai-
sella lammontuotantokalustolla, kuten lampopumppuilla. (Galkin-Aalto, 2018)
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4.4 Huomioon otettavia nakokulmia

Hukkaldmpd6jen hyodyntdmistd rajoittavat teknisten rajachtojen lisdksi huolet kannatta-
vuudesta ja liiketoiminnan riskeistd. S&hkdon perustuvien ratkaisuiden tapauksessa teh-
taiden sdhkoliittymien ja sdhkdverkon kapasiteetit eivit vélttimatta riitd limmontalteen-
oton tarpeisiin. Investointikustannus voi pahimmillaan kaksinkertaistua, mikali [Ampo-
pumppujarjestelman kulujen lisdksi taytyy kasvattaa sdahkoliittyméa sekd rakentaa uusi
muuntaja ja kaapeloinnit limpdpumpulle. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021) Liséksi teolli-
suusprosessit ovat itsessddn usein mutkikkaita ja on iso kynnys ldhted muuttamaan niitd
(Esiselvitys - Ylijadmalammon potentiaali teollisuudessa, 2019).

Sdhkoon perustuva jarjestelma on aina altis sahkon, sdhkonsiirron tai séhkdverojen hin-
nan nousulle. Arvaamattomuus sdhkon hinnan kehityksesta aiheuttaa epdvarmuutta myos
laitteiden takaisinmaksuaikaan, ja investointikustannuksia joudutaan pohtimaan tark-
kaan. Teollisuuslaitoksessa on myos sisdisté kilpailua investointien kohdistamisesta, eiki
energiatehokkuuden parantamista pidetd investointikohteista vélttdmatta tdarkeimpéna.
Tavallisesti halutaan, ettd investoinnit kohdistuvat teollisuusyrityksen ydinliiketoimin-
taan ja kasvuinvestointeihin. (Esiselvitys - Ylijadméaldmmon potentiaali teollisuudessa,
2019). Hukkaldammon hyddyntdmiseen kohdistuvat investoinnit ovat kuitenkin inves-
tointi laitoksen tehokkuuteen, joten investointeja voidaan pitdd perusteltuina.

Mikali teollisuuslaitoksen hukkaldmp6ja syotetddn kaukolampoverkkoon, tulee kauko-
lampdverkon hallitsijan ja teollisuuslaitoksen laatia yhteisty6ta koskeva sopimus. Sopi-
musten tekeminen voi olla hankalaa, silld vaikka teollisuuslaitoksen ja kaukoldmpdver-
kon hallitsijan tarpeet kohtaisivat sopimuksen tekohetkelld, voi tilanne muuttua tulevai-
suudessa. Kaukoldmpdverkkoyhtid saattaa 16ytdd parempia energianléhteitd, mutta toi-
saalta my0s teollisuuslaitos voi lopettaa toimintansa tai muuttaa toimintaansa, jolloin
hukkaldmpdjen osuus muuttuu.

Hukkaldmpdjen hyddyntdminen tuo mukanaan monia positiivisia seurauksia ja ilmidita.
Lampdpumpun ajatellaan 1dhtokohtaisesti olevan ympéristoystavéllinen valinta, silld sen
avulla saadaan tuotettua tehokkaasti sahkostd 1lampod. Lisdksi sdhkontuotanto on Suo-
messa puhdasta, silld vuonna 2021 enéa noin 11 % sdhkostd tuotettiin fossiilissa poltto-
aineilla (Tilastokeskus, 2022d).

Kun tulevaisuudessa teknologisen kehityksen myo6td lampSpumppujen COP-arvot para-
nevat, niistd saadaan enemmaén hydtyé irti ja pumppujen kannattavuus paranee. Jos tuo-
tantolaitos kdyttad ylijadmalampoa sdhkontuotantoon, sen on mahdollista vahentdd omaa
riippuvuuttaan ostosdhkostd ja jopa toimia sdhkon tuottajana sdhkoverkolle.

Hukkaldmmon hyddyntdminen voi piristdd teollisuusyritysten taloutta, silld kehittyneen
prosessin myotd voidaan aikaansaada sddstdjd energiakustannuksissa tai lisdtuloja ener-
gian myynnistd. Mikili kaukoldmpdyritykset saavat ldmpoad yhd monipuolisemmin ja
edullisella hinnalla, on mahdollista, ettd kaukolammon hinta laskee myds kuluttajille.
Hukkaldmpo6jen hyddyntdminen voi avata myds kokonaan uusia liiketoimintamahdolli-
suuksia, esimerkkind biopolttoaineiden kuivaus. (Esiselvitys - Ylijjadmaldmmon potenti-
aali teollisuudessa, 2019)
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Energiansééston lisdksi limmontalteenoton avulla voi olla mahdollista parantaa itse pro-
sessia. Prosessin paranemisesta voi seurata jopa suurempi hyoty kuin energiatehokkuu-
den lisdantymisestd ja primddrienergian tarpeen pienenemisesti. (Prosessin ldmmontal-
teenotto, 2022)

Politiikkatoimet osaltaan paransivat hukkalimmon hyddyntdmisen kannattavuutta, kun
lampopumput siirrettiin halvemman veron veroluokkaan. Kehitys voi synnyttdd myos
tyopaikkoja. Hukkaldimmon hyddyntédmisratkaisut tyollistdvét teknologiatoimittajia ja
tyovoimavaikutus kohdistuu ensisijaisesti teknologian asennukseen, huoltoon ja kunnos-
sapitoon ja vilillisesti teknologian kehitykseen (Huttunen & kump, 2022). Esimerkiksi
Janakkalassa Tervakoski Oy:n tehtaan limpopumppuinvestoinnin tapauksessa rakennus-
aikaisen tyollisyysvaikutuksen arvioidaan olevan noin 27 htv (Liite TEM-tiedotteeseen
20.12.2021, 2021).

Nykyéén mahdollisuudet hukkalammon talteenottoon erityisesti savukaasuja tuottavissa
laitoksissa ovat paremmat kuin aiemmin. Prosesseja lammittivistd savukaasuista syntyy
merkittdvid hukkalampdvirtoja. Aiemmin savukaasuvirrat olivat likaisia, ja laitteiston
puhdistaminen tuli kalliiksi ldmmontalteenottoprosesseissa. Nykyisin savukaasupesurit
vastaavat pitkélti tdhdn ongelmaan. (Romppanen, 2022). Biopohjaisiin polttoaineisiin
siirtyminen my0s mahdollistaa tehokkaan energian talteenoton. TAdma selittyy silla, etti
biomassan osuuden kasvattaminen voimalaitoksessa lisdd savukaasun sisdltiméd kos-
teutta. Kosteasta savukaasusta otetaan talteen energiaa lauhduttamalla. Savukaasulauh-
duttimien kaytto on yleisti biopolttoaineita kayttédvissd lampokeskuksissa ja voimalaitok-
sissa. (Savolainen, 2020)
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5 Teollisuus muun energiajarjestelman tukena

5.1 Kysyntajouston mahdollisuudet

Teollisuuden sdhkoistyminen seki teollisuuden hukkaldmpdjen hyddyntdminen tarjoavat
monia mahdollisuuksia lisdtid energiajérjestelmidn kysyntdjoustoa. Kysyntdjousto mah-
dollistuu uudella tavalla dlykkédiden sdhkoélaitteiden lisdéntyessd. Uusien jarjestelmien
suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida monia ndkokulmia, silld digitalisaation roolin
korostuminen asettaa vaatimuksia esimerkiksi kyberturvallisuudelle. (Turunen ja Jaéske-
lainen, 2021)

Tulevaisuudessa energiayhtidt varautuvat korvaamaan yhi enemmén keskitettyéd energi-
antuotantoaan erilaisilla lamp&pumppu- ja ldmmonvarastointiratkaisuilla, mikd avaa
myos teollisuudelle uusia mahdollisuuksia syottdd ylijaddmalampojaan kaukoldmpoverk-
koihin. Suomen kattava kaukoldmpdverkosto mahdollistaa sekd hukkaldimmon hyddyn-
tdmisen ettd kaukoldmpdverkon ja lampodakkujen lataamisen sdhkolld kysyntéjoustotilan-
teissa. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)

Teollisuuden sahkonkdyttd on ympérivuotista, mikéd helpottaa sdhkoistymista, silld se ei
aiheuta vastaavaa vuodenaikaisista limmonvaihteluista johtuvaa tehohaastetta kuin esi-
merkiksi l[dmmityssektorin sdhkoistys (Lund & kump, 2021). Séhkokattilaratkaisuiden
uskotaan ainakin aluksi tulevan polttokattiloiden rinnalle, mikd mahdollistaa séhkon ja
polttoaineen kustannusten mukaan operoinnin. Kehitystd edesauttaa sidhkokattiloiden
hyva sdéddettdvyys ja nopea kiyttdonotto. Halpaa sdhkod hyddynnetéén jo nyt esimerkiksi
elintarviketeollisuudessa varastoimalla kylmédenergiaa jddvesisiiloihin ja prosessiteolli-
suudessa lataamalla [dmpdvaraajia ennakoivasti. (Turunen ja Jadskeldinen, 2021)

UPM:n yhteiskuntasuhdejohtaja Stefan Sundmanin mukaan metsdyhti6 UPM:n tehtaat
suunnittelevat omaa kulutustaan niin, ettd esimerkiksi yon aikana kulutetaan enemmén
sdahkod, kun se on edullista. Paperitehtaalla alhaisen sdhkon hinnan aikaan mekaanista
puumassaa kannattaa tehdd myds vélivarastoon, jota voidaan purkaa paperikoneelle, kun
sdahkd on kallista. Sdhkdjérjestelmén hdiridtilanteessa jopa itse paperintuotantoa voidaan
leikata alas hyvin nopeasti. (Heima & Mintyld, 2022)

Kysyntdjoustoratkaisuiden suunnittelussa tulee huomioida teollisuuslaitoksen taloudelli-
set intressit; kannuste joustoon syntyy vain, mikali kulutusjousto on kokonaisuutena kan-
nattavampaa kuin prosessin jatkuva kayttd (Huttunen & kump, 2022). Vaikka teollisuu-
den prosessit ovat usein teknisesti joustavia, ei niitd vélttdmatti ole suunniteltu optimaa-
lista joustavuutta varten ja joustavuus voi aiheuttaa kustannuksia, riskejé ja toimintahéi-
rioitd. Tuotannon kustannuksiin vaikuttavat sdhkon hinnan lisdksi esimerkiksi riskikus-
tannukset ja koneiston uudelleenkdynnistyksen kustannukset. Sementtiteollisuudesta on
kuitenkin loydettivissd esimerkkejd, joissa sementtitehtaita on ainakin joidenkin proses-
sien osalta mitoitettu tarkoituksella osittaista kdyttod varten. (Helin, 2017)

5.2 Vetytalouden ja teollisuuden yhtymakohdat

Vetytalouden kasvua ja roolia Suomessa tulevaisuudessa on vaikeaa ennustaa. Kasvu on
kuitenkin varmaa. Vedyntuotanto linkittyy ldheisesti teollisuuteen esimerkiksi terdstuo-
tannon kautta. Vihredn vedyn tuotanto vaatii huomattavia mairid sahkod, minkd lisaksi
tuotannosta syntyy merkittivisti lampoad. Kun vetyi tuotetaan elektrolyysilld, hyotysuhde
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on talld hetkelld 60—70 prosenttia, eli noin kolmannes kdytetysti sahkostd menee hukkaan
lampond. Kun vety puolestaan hyddynnetdédn takaisin sdhkoksi kaasuturbiinin tai poltto-
kennon avulla, hyotysuhde on 4055 prosenttia. Esimerkiksi, jos ensin kdytetidén 55 kWh
sahkod vedyn ja hapen erottamiseksi ja myohemmin hyddynnetddn ne polttokennossa,
tuottaa polttokenno 15 kWh sdhkdd ja 15 kWh lampoé. (Vartiainen, 2020) Vaikka sdhkon
tuottaminen vedyll4 ei ole hyotysuhteen kannalta erityisen tehokasta, on vedylle tarvetta
esimerkiksi akkumateriaalien korvaajana energianvarastoinnissa, raaka-aineena teolli-
suuden prosesseissa sekd suoraan tai synteettisten polttoaineiden kautta polttoaineena
etenkin raskaassa liikenteessd. Lammon talteenoton avulla on mahdollista parantaa ve-
typrosessien hyotysuhdetta. Vetytalouden, sdhkoistymisen ja hukkaldmpdjen hyodynté-
misen vililtd voidaan tulevaisuudessa 16ytda entistd enemmain yhtymékohtia.

Suomessa ja Ruotsissa terdsyhtio SSAB on kehittinyt hiilineutraalia tapaa tuottaa terasta.
Prosessissa rautasienen pelkistiminen toteutetaan vedyn avulla hiilen ja koksin si-
jaan. Laitoksen masuunit korvataan valokaariuuneilla. Masuuneista toisen on oletettu
korvautuvan vuoteen 2035 mennessd. Vuoteen 2045 mennessi laitoksen koko tuotanto,
noin 2,9 miljoonaa tonnia terdstd, on tarkoitus toteuttaa vetypelkistyksen avulla. (Koljo-
nen & kump, 2021). Uusi teknologia lisdd sahkon kulutuksen kymmenkertaiseksi, mikd
tarkoittaa 10—12 TWh vuodessa (Sipola, 2019).

Business Finlandin vuonna 2020 julkaiseman tiekartan mukaan vedyn tuotannon arvioi-
tiin vuonna 2020 olevan 140 000-150 000 tonnia vuodessa, mikd vastaa noin 4.7-5.0
TWh energiaméérdd. Vuonna 2030 midrdn arvioidaan nousevan noin 180 000 tonniin.
2030 vuodesta eteenpdin SSAB:n terdstuotanto tulee nostamaan kysyntdé niin, ettid ve-
dyntuotannon Suomessa arvioidaan nousevan yli 300 000 tonnin (noin 10 TWh). (Lau-
rikko & kump, 2020). Vedyntuotannon hukkaldmpdpotentiaalin arvioimiseksi on hyva
muistaa, ettd elektrolyysissd noin kolmannes kdytetystd sihkostd menee hukkaan 1am-
pond. Néin ollen tuotettaessa 10 TWh vetyd, syntyy hukkalimpdd noin 5 TWh. Tamén
lisdksi vield runsaasti lisdd hukkaldmpoa syntyy, mikéli vety muutetaan sdhkoksi poltto-
kennon avulla.

Mikaéli vedyntuotannon hukkaldmpdjé ei pystytd hyddyntdmain teollisuuslaitoksessa tai
myyméaéin muiden alueen teollisuuslaitosten kdyttoon, voi olla mahdollista sy6ttid se kau-
kolampoverkkoon. Suomelle ja Ruotsille timd mahdollisuus voi tarjota jopa kilpailuetua
verrattuna valtioihin, joissa ei ole yhtd kattavaa kaukoldmpoverkkoa. Energiateollisuus
ry:n energiamarkkinajohtaja Pekka Salomaan mukaan hukkaldmpdjen hyodyntdminen
kaupunkien kaukoldmpdverkoissa parantaa vedyn valmistuksen kannattavuutta ja puh-
distaa samalla kaukoldammontuotantoa. Energiauutisten julkaisussa todetaan, ettd Peri-
meren rannikkoseuduista saattaa syntyé todellinen vetytalousalue. Suomessa Kokkolan,
Raahen, Oulun, Kemin ja Tornion lisdksi Porvoon, Imatran ja Lappeenrannan katsotaan
olevan vetytoiminnalle soveltuvia alueita. (Sallinen, 2021)

Termokatalyyttiset menetelmét voivat my0s auttaa teollisuuslaitoksia muokkaamaan pro-
sesseja ymparistoystidvallisemmiksi sekd tuottamaan vetyd tuotannon sivuvirroista. Mi-
kéli prosessien sivuvirtana syntyy esimerkiksi metaania, on metaanin hiili mahdollista
erottaa termokatalyyttisesti limmon ja katalyyttien avulla. Jéljelle jad kiinteda hiilta seka
vetyd (ns. turkoosi vety). Néitd molempia tarvitaan teollisuuden raaka-aineina. Esimer-
kiksi kemianteollisuuden prosesseissa syntyy huomattaviakin méarid metaania. (Rahikka,
2022)
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5.3 Vienti ja hiilikadenjalki

Suomalaisen teollisuuden vaikutukset ovat kansainvéliset. Termi hiilikddenjélki kuvaa,
mika on tuotteen tai palvelun ilmastohydty eli padstovahennyspotentiaali kayttdjille. Tek-
nologiateollisuuden tiekartan mukaan nykyisten vientituotteiden kédenjdljen arvioidaan
olevan vihintdén 20 Mt CO»-ekv./a, ja uudet ratkaisut voivat kasvattaa kddenjilked lisda

yli 50 Mt CO»-ekv./a (Soimakallio, 2020). Suomen kansalliset kasvihuonepddstdt vuonna
2020 olivat 48,1 Mt CO2-ekv (Suomen kasvihuonekaasupdastst 2020, 2021).

Suomen vientiteollisuuden rungon muodostavat metallinjalostus sekd metsa- ja kemian-
teollisuus. Suomen teollisuus on EU-maiden energiavaltaisin, ja kuljetusetdisyydet ovat
kilpailijamaihin verrattuna pitkét. Jos energian ja litkennepolttoaineiden hinnat nousevat
tulevaisuudessa, vaikutukset nikyvét teollisuuden kilpailukyvyssa. (Teknologiateollisuus
padosin tyytyviinen hallituksen ilmasto- ja energiastrategiaan — Yrityksilld oltava inves-
toinneilleen vakaat nikymat, 2022).

Erikoistuminen voi tarjota suomalaisille yrityksille merkittdvan markkinaraon kansainva-
lisilld markkinoilla. Ankariin jddolosuhteisiin sijoitettava merituulivoima sekd Suomeen
syntyva akkuteollisuus ovat tdllaisia mahdollisuuksia. Suomessa on vahvaa metallien ja-
lostukseen ja kiertotalouteen liittyvdd osaamista, minkd lisdksi Suomen maaperdssd on
merkittdvid médrid keskeisid litium-ioni-akuissa tarvittavia mineraaleja eli litiumia, nik-
kelid ja kobolttia. (Huttunen & kump, 2022). Muita mahdollisuuksia ovat esimerkiksi lai-
vojen energiatehokkuusratkaisut, meriliikenteen hiilineutraalit moottorit seké erikoisro-
botiikka ja esineiden internet (Soimakallio, 2020).

[Imastopaneelin raportissa (Lund & kump, 2021) arvioidaan, ettd tulevaisuudessa Suo-
men kilpailuetuna tuskin voisi olla halpa sdahko, jos esimerkiksi sdéhkdpolttoaineista muo-
dostuisi merkittdvé globaali markkina. Tétd selittdvat osaltaan esimerkiksi maantieteelli-
set olosuhteet. Mahdollisuuksia tarjoavat teknologiaan ja osaamiseen pohjautuvat tuotteet
ja palvelut, joiden kehittdminen edellyttéisi nykyistd pitkdjanteisempéd tutkimus- ja in-
novaatiopolititkkaa (Lund & kump, 2021).

Hiilidioksidin talteenotto voi tulevaisuudessa yleistyé teollisuuslaitoksissa. CCS-tekno-
logian (Carbon Capture and Storage) kdyttoonotto voi olla kustannustehokas vaihtoehto
teollisuudessa jo 2030-luvulla, esimerkiksi sementin valmistuksessa (Koljonen & kump,
2021). BECCS-teknologian (Bio Energy Carbon Capture and Storage) mydté teollisuus-
laitoksen voi olla mahdollista osallistua esimerkiksi synteettisten polttoaineiden tuotan-
toon, jos tehtaan savukaasujen hiilidioksidi otetaan talteen ja hyddynnetdén polttoai-
neissa.
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6 Johtopaatokset

Teollisuuden energiamurroksessa sdahkoistdmiskehitykselld on erityisen keskeinen rooli.
Kasvava sdahkontarve ja EU:n asettamat rajoitteet séhkonkulutukselle tarjoavat tille kehi-
tykselle raamit, jotka voivat muokkautua vield moneen kertaan. Sdhkonkulutuksen en-
nustetaan jopa kaksinkertaistuvan 2050-luvulle mentdessa, ja lisdéntyvin tarpeen arvioi-
daan aiheutuvan ennen kaikkea teollisuuden kasvavasta energiantarpeesta. Erityisen
suurta sahkon tarpeen kasvu on teknologia- ja kemianteollisuudessa. Sdhkod tarvitaan
asumisen, sdhkolaitteiden kiyton ja teollisuuden ohella yha lisddntyvissd méédrin myos
esimerkiksi liikkenteessi ja vedyn valmistuksessa. Nahtdvéksi jdd, miten eri sektoreita tul-
laan tulevaisuudessa priorisoimaan, jollei sihkon tarjonta kata kysyntéa.

Sahkoistamiskehityksen tukena on vaikuttanut teknisié ja poliittisia ratkaisuja. Alle 15
vuodessa esimerkiksi Oilon Oy:n valmistamilla teollisuuslamp&pumpuilla tuotettavan ve-
den maksimildmpotila on ldhes kaksinkertaistunut. Vuonna 2022 voimaan tullut teolli-
suuden sdhkoverouudistus siirsi liampdpumput ja sahkokattilat matalamman energiaveron
pariin. Vaikka korkean ldmpdtilan prosessien sdhkdistdminen on vield teknisesti hanka-
laa, ndyttidvat esimerkiksi sdhkduunit, sdhkokattilat ja sdhkdiset kuivatusratkaisut tarjoa-
van monin tavoin puhtaan ja joustavan ratkaisun moniin teollisuuden prosesseihin.

Lampopumppujen teknologinen kehitys ja kaukolammon tuloverkon mitoituslampdtilan
laskeminen mahdollistavat hukkaldmpdjen hyddyntdmisen entistd monipuolisemmin niin
teollisuuslaitoksen sisdisesti kuin ulkoisestikin. Esimerkiksi terdksen valmistuksen osalta
puhtaampien energiaratkaisuiden sivuvirtoina syntyy huomattavia maarié [dmpoa. Tule-
vaisuudessa hukkaldmpdjen osuuden kaukoldmmon tuotannosta on arvioitu kaksinker-
taistuvan. Hukkaldmpdjen hyodyntdmistd voivat tulevaisuudessa rajoittaa liian matalat
tai korkeat lampdtilat, laitteiden tai tuotannon kapasiteetti, taloudellinen kannattavuus
sekd sopivan kohteen 16ytdminen hukkaldmméoille.

Siirtyminen vadhdpéistoisten teknologioiden kdyttoon nédkyy teollisuuslaitosten toimin-
nassa yha vahvemmin. Polititkkatoimien ja markkinoiden voi ndhdé ohjaavan teollisuus-
laitosten toimintaa jo niin paljon, ettd teollisuuslaitosten pddstdjd koskevien paétdsten ei
voida ajatella olevan yksin laitosten omistajien kdsissd. Teollisuuden energiamurros tar-
vitsee tuekseen myds paljon TKI-toimintaa. Hyddyllisid olisivat esimerkiksi ratkaisut,
joiden avulla hukkaldmpdjé saataisiin hyddynnettyé entistd tehokkaammin ja monipuoli-
semmin eri ldmpdisistd prosesseista.

Suomalaisessa teollisuudessa tehtidvan kehitystyon vaikutukset ovat globaalit. Suomalais-
ten teollisuuslaitosten hiilikddenjéljen on ennustettu kasvavan jopa valtion vuosittaisten
kasvihuonepédstdjen suuruiseksi. Suomalaiselle osaamiselle on tarvetta my0s valtiorajo-
jen ulkopuolella.

Kuten Ilmastopaneelin julkaisussa (Lund & kump, 2021) todetaan, optimaaliseen ener-
giaratkaisuun teollisuudessa vaikuttavat monet tekijét, kuten sijainti, ympéaroivét olosuh-
teet, teollisuusprosessin elinkaaren vaihe ja aiemmat valinnat, tulevaisuuden nakymat,
poliittiset vaikuttimet ja eettiset valinnat. Vaikka pditokset eivit ole yksinkertaisia tai
helppoja, on tirkedd, ettd niitd pystytddn tekemédn. Tadmén kirjallisuuskatsauksen poh-
jalta voikin odottaa energiamurroksen mukanaan tuomien mahdollisuuksien olevan haas-
teita suurempia.
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