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Energiamurroksella tarkoitetaan sitd, ettd energiantuotannossa pyritdén
aktiivisesti pois fossiilisista energianldhteisti ja panostetaan pddstottomédn ja
uusiutuvaan energiantuotantoon. Esimerkiksi ldimmontuotanto fossiilisilla polttoaineilla
pyritddn korvaamaan tuottamalla 1dmp6a uusiutuvalla ja padstottomalla sdhkoenergialla,
eli energiantuotanto sdhkdistyy. Téssd kandidaatintydssé perehdytéén energiamurrokseen
ja sen vaikutuksiin Suomen elintarviketeollisuudessa. Tamén lisdksi tutkitaan, mitd
mahdollisuuksia energiamurroksen kehittymiselle on tulevaisuudessa.
Tutkimusmateriaalina toimii aiheesta saatavilla oleva tutkimustieto, -raportit seka
erilaiset artikkelit. Lisdksi energiamurroksen aikaansaamiin toimenpiteisiin perehdytién
lyhyesti tutkimalla konkreettisia esimerkkeja.

Suomessa elintarviketeollisuus kuluttaa teollisuudenaloista neljdnneksi eniten
energiaa. Suhteessa kulutus on kuitenkin pientd verrattuna kolmeen suurempaan
teollisuudenalaan (noin 3 %). Elintarviketeollisuudessa energiamurros tarkoittaa
konkreettisemmin  energiantuotannon  sdhkoistymistd sekd energiatehokkuuden
lisdédmistd. Keinoja néihin ovat esimerkiksi prosessien hukkaldmpdjen hyddyntdminen
sekd ldmmontuotannon sdhkoistdminen fossiilisten polttoaineiden polttamisen sijaan.
Talld hetkelld merkittivimmait nditd tavoitteita edesauttavat teknologiat ovat mm.
lampopumput, sahko- ja ldampovarastot sekéd kysyntijoustoratkaisut.

Suurin osa kéytettdvdstd energiasta menee juuri lammitystd vaativiin
osaprosesseihin. Merkittdvimpid hukkaldimmonldhteitd elintarviketeollisuudessa ovat
esimerkiksi termiset kuivausprosessit, uunien poistohdyryt seka kattiloiden keittohdyryt.
Niiden hukkaldmpdjen ldmpdétilat liikkkuvat noin 100 asteen paikkeilla.

Energiantuotannon sdhkoistymisen edistyminen on elintarviketeollisuudessa ollut
melko maltillista, eikd huomattavia harppauksia ole viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana juuri ilmennyt. Tdma liittyy luultavasti juuri teollisuudenalan luontaisesti vahiisiin
paistoihin ja alhaiseen energiankulutukseen isompiin teollisuudenaloihin verrattuna.
Merkittavimpid edistysaskeleita varten alueella tarvittaisiin lisdselvityksid- ja
tutkimuksia  liittyen  esimerkiksi  elintarviketeollisuuden  toimialakohtaisiin
eroavaisuuksiin energiankulutuksessa.
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Lyhenteet

ETL Suomen Elintarviketeollisuusliitto

TOL toimialaluokitus (2008)

NEI ei-energiaintensiivinen teollisuudenala (non-intensive energy industry)
TWh terawattitunti, energiayksikko

GWh gigawattitunti, energiayksikko

MWh megawattitunti, energiayksikko

MW megawatti, tehon yksikko

LVI lampo-, vesi- ja ilmanvaihtotekniikka

CO2 hiilidioksidi



1 Johdanto

Kiihtyvén ilmastonmuutoksen johdosta Suomessa ja muualla maailmassa teollisuusalan
piirissd pyritddn ripedsti hiilineutraaliuuteen. Suomen hallitus on linjannut, ettd Suomen
tulee olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessé [ 1]. Teollisuudessa timé koskee erityisesti
teollisuuden tarvitseman energian tuottamisen muuttamista pddstottomiksi tai
hiilineutraaliksi. Yleiselld tasolla tdtd siirtymisvaihetta fossiilisista energianldhteista
uusiutuviin ~ kutsutaan  energiamurrokseksi, ja se on olennaisessa o0sassa
ilmastonmuutoksen torjunnassa. Suomalaisessa teollisuudessa energiamurros nékyy
erityisesti energiankdyton sdhkdistymisessd, mikd tarkoittaa sitd, ettd aikaisemmin
polttamalla tuotettu ldmpdenergia tulee jatkossa tuottaa sdhkoisesti. Liséksi
energiamurros ajaa teollisuudenaloja toimimaan yhi energiatehokkaammin esimerkiksi

hyodyntdmalld kattavammin teollisuusprosesseissa syntyvad hukkaldmpoa.

Elintarviketeollisuus kdyttdd Suomen teollisuudenaloista neljdnneksi eniten energiaa,
mikd vastaa noin 3 % koko Suomen teollisuuden energiankulutuksesta. Suomessa
elintarviketeollisuus on sitoutunut pyrkimédén hiilineutraaliuuteen vuoteen 2035
mennessd. Elintarviketeollisuus itsessdédn on melko vdhdpééstoinen teollisuudenala:
Suomessa elintarviketeollisuuden pééstot olivat 221 383 tonnia vuonna 2017, eli noin 0,3

% koko Suomen kokonaispaastoistd. [1]

Tassd kandidaatintydssd perehdytddn siihen, millaisia muutoksia energiamurros saa
aikaan elintarviketeollisuuden energiankulutuksessa. Tédmén lisdksi tutkitaan, mité
mahdollisuuksia  energiamurroksen kehittymiselle on tulevaisuudessa. Tyon
padasiallisena tutkimusmenetelméné on kattava perehtyminen aiheesta saatavilla oleviin
tilastoihin, tieteellisiin julkaisuihin, artikkeleihin ja muihin aineistoihin, sekd oma

pohdinta. Lisdksi ty0dssd tehddén lyhyt katsaus kahteen kdytdnnon esimerkkitoteutukseen.

Tarkasteltavaksi teollisuudenalaksi ty0ssd on valikoitunut elintarviketeollisuus, koska
kyseisestd aiheesta on aiemmin julkaistu suhteellisen vihén tieteellistd materiaalia. Yksi

syy tdhdn on se, ettd elintarviketeollisuus luokitellaan yleisesti ns. ei-



energiaintensiiviseksi teollisuudenalaksi (engl. non-energy intensive industry, NEI) [2].
Ollessaan siis nimensd mukaisesti ei-energiaintensiivinen verrattuna muihin
teollisuusaloihin, elintarviketeollisuudesta on tehty suhteellisen vdhin kattavia energia-
analyyseja verrattuna energiaintensiivisiin aloihin. Elintarviketeollisuusteollisuusalan
odotetaan kuitenkin olevan tulevaisuudessa merkittdvéssd roolissa vidhennettidessi
teollisuuden energiaintensiivisyytta pitkilla tdhtdimelld johtuen mm. alan taloudellisesta
merkittivyydestd sekd suhteellisen nopeasta kasvusta [2]. Esimerkiksi EU-alueella
kaikista teollisuudenaloista eniten ty0llistdvd teollisuudenala on juuri ruoka- ja

juomateollisuus [3].

Tyon alussa eritellddn tilastollisia perustietoja Suomen elintarviketeollisuudesta, jonka
jilkeen  perehdytddn  tarkemmin  elintarviketeollisuuden  rakenteeseen  ja
energiankulutukseen sekd sen viimeaikaiseen kehitykseen. Lisédksi tutkitaan erilaisia
hallinnollisia ja sopimuksellisia jdrjestelyjd, joilla energiamurrosta ajetaan elintarvikealan
yrityksissa. Naéita ovat esimerkiksi Elinkeinoeldmén lanseeraamat
energiatehokkuussopimukset sekd Suomen elintarviketeollisuusliiton ETL:n asettamat
ilmastotavoitteet sekd niiden saavuttamiseksi laadittu tiekartta. Tdmaén jdlkeen tutkitaan,
milld tavoin energiankdyton sdhkdistymistd ja energiatehokkuuden lisddmistd
elintarviketeollisuudessa voisi vield edistii ja lisitd nykyisestd. Tima toteutetaan muun
muassa siten, ettd tyossd kdydddn ldpi potentiaalisimpia edelld mainittuja tavoitteita
edistdvid teknologioita, ja kuinka niitd pystytddn hyodyntamaan. Lisdksi tyOssé listataan
merkittdvimpid elintarviketeollisuuden hukkalimmonlédhteitd, niiden lampétilatasoja ja
hy6dyntdmismahdollisuuksia ja tutustutaan joihinkin konkreettisiin esimerkkeihin siité,
kuinka hyodyntdminen voisi kdytdnnossd tapahtua. Témén jidlkeen tyOssd selostetaan
lyhyet tietopaketit kahdesta esimerkkitapauksesta energiamurrosta edistdvien
investointien tiimoilta tosieldmissd. Lopuksi kootaan yhteenveto ja johtopédatokset tyon
olennaisimmista ylos nousseista teemoista ja pohditaan muun muassa, millaisia haasteita

alalla on jatkokehityksen kannalta.



2 Elintarviketeollisuuden nykytilanne

Téssd luvussa perehdytddn elintarviketeollisuuden rakenteeseen sekéd tdméanhetkiseen
energiankulutukseen Suomessa. Lisdksi tutkitaan, miten energiankulutus on
elintarviketeollisuudessa kehittynyt néihin péiviin saakka, ja nostetaan aiheen kannalta

olennaisia lukuja ja faktatietoja.

2.1 Perustietoa alasta

Elintarviketeollisuuden alan yrityksid oli vuonna 2020 Suomessa yhteensd 1793, ja
elintarviketeollisuus tyollistdd suoraan yli 34 000 henkil6ad. Vilillisesti se tyollistdd noin
300 000 henkil6d maatalous, elintarviketeollisuus ja piivittdistavarakauppa huomioon
ottaen. [3] Koko EU:n alueella elintarviketeollisuuden ilmastopadstdt vahenivét vuoteen
2012 mennessd noin 22 % (vertailuvuotena vuosi 1990). Tuolloin EU-maiden kaikista

kasvihuonepééstdisti elintarviketeollisuuden osuus oli noin 0,9 %. [4]

Suomessa Tilastokeskus luokittelee toimialat kdyttden kansallista Toimialaluokitus 2008
-nimistd  luokkajakoa (Ilyh. TOL) [5]. Téahédn luokkajakoon pohjautuen
elintarviketeollisuus koostuu kahdesta pddtoimialasta, jotka ovat elintarvikkeiden
valmistus (TOL 10) sekd juomien valmistus (TOL 11). Namid kaksi pditoimialaa
jakaantuvat siten, ettd elintarvikkeiden valmistus koostuu yhdekséstd ja juomateollisuus

seitsemdistd alatoimialasta. Alatoimialat on eritelty seuraavasti [3]:

TOL 10 Elintarvikkeiden valmistus

e 101 Teurastus, lihan sdilyvyyskaésittely ja lihatuotteiden valmistus

102 Kalan, dyridisten ja nilvidisten jalostus ja sdilonta

103 Hedelmien ja kasvisten jalostus ja sdilonta

104 Kasvi- ja eldindljyjen ja -rasvojen valmistus

105 Maitotuotteiden valmistus



e 106 Mylly- ja tarkkelystuotteiden valmistus
e 107 Leipomotuotteiden makaronien yms. valmistus
e 108 Muiden elintarvikkeiden valmistus
e 109 Eldinten ruokien valmistus
TOL 11 Juomien valmistus
e 1101 Alkoholijuomien tislaus ja sekoittaminen
e 1102 Viinin valmistus rypéleistd (Huom. Suomessa ei voida tuottaa)
e 1103 Siiderin, hedelmé- ja marjaviinien valmistus
e 1104 Muiden tislaamattomien juomien valmistus kdymisteitse
e 1105 Oluen valmistus
e 1106 Maltaiden valmistus

e 1107 Virvoitusjuomien valmistus; kivenndisvesien ja muiden pullotettujen
vesien tuotanto

2.2 Energiankulutus

Kuvassa 1 on esitetty Suomen kaikkien teollisuusalojen energiankulutuksen
jakautuminen vuonna 2017 TOL-luokittain. Kuvasta voidaan selkedsti havaita, ettd
vaikka  elintarviketeollisuus  on  energiankulutukseltaan  neljinneksi  suurin

teollisuudenala, kolmeen suurempaan verrattuna sen kulutus on suhteellisen pieni.
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Kuva 1: Koko Suomen teollisuuden energiankdyton jakautuminen TOL-luokittain

vuonna 2017 [6]

2.3 Kulutusjakauma

Elintarviketeollisuuden energiankdyton kulutusjakauma on esitetty kuvassa 2. Eniten
energiaa kuluu ldmmontuottamiseen, toiseksi eniten sdhkolld kdyviin toimintoihin ja

kolmanneksi eniten polttoaineita vaativiin [7].



m Sahkdé = Lampd = Polttoaineet

Kuva 2: Elintarviketeollisuuden energiankédyton kulutusjakauma. [7]

Kuten kuvasta 2 n#hdédén, ldmpdenergia on elintarviketeollisuuden merkittdvin
energiankulutuksen muoto. Ldmpda tarvitaankin moniin eri prosesseihin, kuten
keittdmiseen, paistamiseen, pastoroimiseen, pesuvesien lammitykseen,
kuivaamisprosesseihin sekd haihduttamiseen [14]. Tdmid avaa monia mahdollisuuksia
niin sdhkoistdmisen ja energiatehokkuuden lisddmiseen, kuin myods hukkaldmpdjen
hyodyntdmiseen. Néitd mahdollisuuksia kasitellddn tarkemmin mydhemmissd luvuissa.
Toiseksi suurin energiamuoto elintarviketeollisuudessa on sdhko. Sdhkdenergiaa
kdytetddn myds tuotteiden valmistamisessa ja esimerkiksi toimitilojen ilmanvaihdossa,

mutta eniten sdhkdenergiaa kuluu jddhdytykseen ja pakastamiseen [8].

2.4  Energiankulutuksen kehitys

Uusiutuvan energian kayttoé on elintarviketeollisuudessa kasvussa ja tasaisesti kasvava
osa elintarvikealan yrityksistd ostaa sdhkonsd yli 80 % uusiutuvista energianldhteista.
Ostetun sdhkon lisdksi uusiutuvia energianldhteitd kéytetddn myOs omassa
lammontuotannossa. Yleisimpid uusiutuvan energian ldhteitd ovat vesivoima,

puuenergia, tuulivoima, aurinkoenergia sekd biomassa. [4]



Pédasiallisesti elintarviketeollisuuden energianldhteet on ainakin vuodesta 2007 ldhtien
luokiteltu 6ljyyn, hiileen, maakaasuun, turpeeseen, puupolttoaineisiin, sdhkdenergiaan,

ulkoisesti tuotuun ldmpodenergiaan sekd muihin energianlihteisiin [5].

Elintarviketeollisuuden energiankulutus vuosina

—_— 2007-2020 (GWh)
4000

3000

2000 4 : 15
1000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

= Sahkdenergia e Ol jy
e Hiili Maakaasu
Turve Puupolttoaineet

— 3 MPO Muut energianlahteet

- Kaikki energianlahteet yhteensa

Kuva 3: Elintarviketeollisuuden energiankulutus vuosina 2007-2020 (GWh) [5]

Kuvassa 3 on esiteltynd elintarviketeollisuuden kéyttimien energianldhteiden
energiamédrit vuosina 2007-2020. Kuvassa nimikkeen “1dmpd” oletetaan tarkoittavan
tissd tapauksessa ulkoisesti tuotua ldmpdenergiaa, kuten kaukoldmpda. Lisdksi kuvassa
on piirrettynd erikseen sdhkoenergia, sekéd kaikki tilastoidut energianldhteet yhteensa.
Kuvasta 3 ndhddédn, ettd sdhkoenergia ja ulkoinen ldmpdenergia ovat tdrkeimmat
energianldhteet. Kuvasta voidaan myds havaita, ettd sdhkOenergian osuus

energiankulutuksessa on lievésti kasvussa, ja muiden energianldhteiden, kuten 6ljyn,



osuus miltei samassa suhteessa laskussa kokonaisenergiankulutuksen pysyessd miltei
samana. Muutos on  kuitenkin  maltillista, eikd elintarviketeollisuuden
energiankulutuksesta ole vuoteen 2020 asti ollut hahmotettavissa merkittivid kehitysta

energiamurroksen kannalta.

2.5 Tiekartta hiilineutraaliuuteen

Kuten edelld on mainittu, vuoteen 2035 mennessd Suomen elintarviketeollisuus pyrkii
olemaan  hiilineutraali  ja  tavoittelee  lisdksi  toimintatasolla 75 %
kasvihuonekaasupaistdjen vihenemaa litkevaihtoon suhteutettuna.
Kasvihuonekaasupidistdjen vihenemalla tarkoitetaan oletettavasti elintarviketeollisuuden
yritysten  kokonaisliitkevaihdon muodostamaa kokonaisuutta, johon sisdltynee
elintarviketeollisuuden lisdksi my0s muut elintarvikealan yritysten arvoa tuottavat
mekanismit, kuten logistiikka ja jélleenmyyjit. Kuvassa 4 on eriteltynd toimet, jotka
Elintarviketeollisuusliiton (ETL) mukaan parhaiten edistdvit elintarviketeollisuuden

hiilineutraalisuustavoitteita.

1% [l Energiatehokkuuden lisdéminen
0,
2% 2% . Ostoenergian tuotantomuodon vaihtaminen

h vahdpaastdisempadan vaihtoehtoon

Pakkausmateriaaleista aiheutuvien paastdjen
Kuva 4: Elintarviketeollisuuden mahdolliset toimenpiteet ja niiden arvioidut

vahentaminen
. Raaka-aineet

Omien energiantuotantolaitosten tai
vierilaitosten pdastdjen vahentdminen

I Logistiikka
Jétteenkadsittely

. Toiminnan sdhkdistdminen nykyistd vahvemmin

. Prosessiperdisten kasvihuonekaasupéaastdjen vahentdminen
Muu

tehokkuudet hiilineutraalisuustavoitteiden edistimiseksi [1].

Kuvasta 4 ndhdddn, ettd toiminnan sdhkoistdmiselld nykyistd vahvemmin on
elintarviketeollisuuden osalta suhteellisen pieni rooli pdéstdjen vdhentdmisessd. On

kuitenkin hyvai pitdd mielessd, ettd tdssd kontekstissa toiminnan sédhkoistdmiselld viitataan



enemmankin mekaanisten toimintojen, kuten liukuhihnojen sdhkdistdmiseen. Suurimmat
energiamurroksen tuomat vaikuttimet paistdjen vihentdmisessé elintarviketeollisuuteen
liittyen ovat juuri  energiatechokkuuden lisddminen sekd  tuontienergian
paastottomyys/hiilineutraalisuus. Yhtend merkittdvind tekijand pidettiin myds omien
energiantuotantolaitosten ~ tai  vierilaitosten = pééstdjen  vdhentdmista. [1]
Energiatehokkuudella  tarkoitetaan  yleisesti  sitd, ettd pyritddn  saamaan
energiankulutuksessa mahdollisimman hyvd hyo6tysuhde, tuotetaan mahdollisimman
vidhdn hukkaenergiaa, kuten hukkaldmpdd ja pyritddn hyodyntdméidn syntyvi

hukkaldmpd mahdollisimman kattavasti.

2.6  Energiatehokkuussopimukset

Suomen hallituksen asettaman pééstotavoitteen saavuttamisen tueksi on yrityksille
lanseerattu energiatehokkuussopimuksia. Ndin voidaan velvoittaa yrityksid toimiin kohti
padstottomampid toimintamekanismeja kéytdnnollisesti ilman erillisid lakimuutoksia.
Ty6- ja elinkeinoministerion vuonna 2019 julkaiseman energiatehokkuusty6ryhmén
véliraportin mukaan suurimmat energiasddstdt Suomessa saavutetaan juuri ndiden
sopimusten avulla, arvioiden sdéstetyn kokonaisenergiamiérédn olevan 12,5 TWh vuonna
2020. Elintarviketeollisuudesta energiatehokkuussopimuksen piiriin  on liittynyt
elintarvikealan yrityksid yhteensd 35. Energiatehokkuussopimusten velvoittamien
toimien ansiosta energiaa sddstyy 73,3 GWh, ja CO2-pdidstdjd syntyy 16 000 tonnia
vihemmin. Tdmid on merkittdvd saavutus, kun sitd vertaa toimialan vuosittaisiin

kasvihuonekaasupééstoihin. [1]

Energiatehokkuussopimukset siséltdvat lukuisia toimenpideohjelmia, joiden kautta
energiatehokkuutta lisdtdén. Ndiden toimenpideohjelmien avulla energiaa sddstettiin
elintarviketeollisuudessa ~ vuonna 2021  yhteensd noin 200 GWh. [9]
Elintarviketeollisuudelle olennaiset toimenpideohjelmat liittyvét lammitysjarjestelmiin,
ilmanvaihtojérjestelmiin, kiyttd- ja prosessivesijarjestelmiin, jadhdytykseen, héyryn ja
lauhteen kdyttoon, prosesseihin ja prosessilaitteisiin sekd omaan energiantuotantoon. Eri

toimenpideohjelmien  sddstotoimien  suhteelliset  vaikutukset  vuoden 2021
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energiansddstdihin on eritelty kuvassa 5. Eniten sddst0jd saatiin aikaan toimitilojen

lammityksessd, prosesseihin kuluvassa energiassa sekd ilmanvaihto- ja vesijarjestelmissa.

LAMMITYS
21%

VALAISTUS
10%

Kuva 5: Energiansadstotoimenpiteiden kohdistuminen vuonna 2021 [9].

Energiatehokkuussopimusten péiasiallinen tavoite on kannustaa alan yrityksid
energiatehokkuutta lisddviin, eli kiytdnnOssd energiaa sééstdviin investointeihin,
riippumatta sddstetyn energian tuotantotavoista. Tdma tarkoittaa, ettd energiantuotannon

sdhkdistyminen ei aina ole suoraviivaisesti yhteydessa energiatehokkuuteen.
3 Sahkoistamisen teknologiat

Suunnittelutoimisto Elomatic Oy:n teettimédn selvityksen mukaan potentiaalisia
sdahkoistamisteknologioita elintarviketeollisuudessa ovat sdhkélammitys, lampopumput,
sahkokattilat, lampo- ja kylmaakkuratkaisut, dlykkdat kysyntdjoustoratkaisut,
vetyratkaisut ja polttokennot sekd ORC-teknologia [7]. Téssd luvussa perehdytidin
tarkemmin ldmpdpumppujen, kysyntdjoustoratkaisujen sekd 1dmpo- ja kylméakkujen
toimintaan ja potentiaaliin, koska niiden katsotaan olevan olennaisimmissa rooleissa

energiamurroksen edistimisessd tdlld hetkelld. Liséksi tarkastellaan, milld tavoilla ne
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soveltuisivat juuri elintarviketeollisuuden tarpeisiin energiamurroksen aikaansaamien

vaatimusten tiimoilta.

3.1 Laimpopumput

Lampdpumppu on laite, joka kerdd lampoéd matalalimpdisestd liammonléhteestd ja nostaa
sen lampdtilaa sdhkoisen kompressorijarjestelmidn avulla. Lampopumput ovat
keskeisessd roolissa teollisuuden energiankdyton sdhkodistymisessd. Perusajatuksena on,
ettd voimalaitokselta saapuva sdahkdenergia muutetaan tehtaalla lampoenergiaksi tehtaan

prosesseihin kuvan 6 mukaan.
Electricity supply Power to heat Process

S e [

r \

—\ Ve N\

O = |

th=e i
;R

. /2N J L Y,

Kuva 6: Voimalaitokselta tulevan sdhkdenergian muuntaminen lammoksi tehtaan

prosesseihin [Ampopumpun avulla. [10]

Lampopumppujen tehokkuutta kayttdd sidhkoenergiaa lammittdmiseen, eli tarkemmin
hyd6tysuhdetta, kuvataan COP-luvulla (engl. coefficient of performance). Mitd korkeampi
lampdpumpun hyotysuhde on, sitd tehokkaammin se toimii. Teoreettisesti suurimman

mahdollisen COP-luvun laskemiseen voidaan kéyttda seuraavaa kaavaa:

Th

COP = ————
Ty —T¢

jossa Ty on ldmmitettidvin kohteen tarkoitettu loppuldmpdétila

T on lammonléhteen alkuldmpdtila.
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Kannattava hydtysuhde, eli tarpeeksi suuri COP-luku on ldmp&pumppujen suurin haaste.
Y114 olevasta yhtdlostd ndhdddn, ettd mitd pienempi ero alku- ja loppuldmpdtiloilla on,
sitd parempi hyotysuhde lampopumpulla on. [11] Jos esimerkiksi alkuldmpétila on litan
alhainen, voi ldmpdtilan nostaminen teollisuuden tarpeita vastaavaan ldmpdtilatasoon
olla taloudellisesti kannattamatonta. Tdmédn takia teollisuudessa voitaisiin
lampdpumppujen 1dhtélampotilana hyddyntdd erilaisia hukkaldmpdvirtoja, joiden
lampdtila on valmiiksi korkea. Télloin myds hyotysuhde paranee. Lampdpumppujen
todellinen COP-luku riippuu alku- ja loppuldmpdtilojen lisdksi myds pumpun itsensd
tehokkuudesta, ja esimerkiksi pumpun kéyttdman kiertoaineen ominaisuuksista. Kuvassa
7 on havainnollistettu tyypillisten lampdpumppujen COP-lukuja, ja kuinka alku- ja
loppulampdétilojen ero vaikuttaa sithen. Tyypillisten [dmpopumppujen COP-luku on noin
4-6, kun taas ldmpotilaeron kaventuessa niin sanotuilla matala-eksergisilla

lampdpumpuilla COP-luku voi olla huomattavasti korkeampi. [11]

cop

Matala-eksergia
ldmpdpumppu

Tyypillinen
ldmpdpumppu

40 35 30 25 20 15 10 5 0

Lampédtilaero (kelvin)

Kuva 7: Limpopumpun COP-luvun riippuvuus ldmpdétilaerosta [11]

Elintarviketeollisuuden energiankéytdssd ldmpopumpuilla on olennainen rooli niin
sdhkoistymisen  kuin  energiatehokkuuden  lisddmisessd. Kun  huomioidaan
elintarviketeollisuuden prosessien tarvitsemat enimmaislampdatilat sekd

hukkalammonldhteiden lampdtila-alueet, on  mahdollisuuksia  [dmpdpumppujen
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hyodyntimiselle  runsaasti.  Hukkaldmmonldhteitd  ja  niiden  lampdtiloja

elintarviketeollisuudessa késitellddn tarkemmin luvussa 4.

3.2 Lampo/kylmiakkuratkaisut

Lampo- ja kylmiakkuratkaisuissa ideana on varastoida lamp6éd/kylmaa eristettyyn tilaan,
josta sitd voidaan tarpeen mukaan tuoda ja kéyttdd. Lampo- ja kylmdakkuja on
monenlaisia, ja yleisin tapa varastoida [damp6a on hyvin eristetyt vesiséiliot. Vastaavasti
myo6s kylméa voidaan varastoida, jolloin varastoitavana aineena toimii esimerkiksi kylméa
vesi tai jdd. Muita keinoja voivat olla esimerkiksi 1dmmon varastointi kallioon tai
sulasuola. Kédytdnnon esimerkkind voidaan mainita vaikkapa kodin lamminvesivaraaja,
joita voidaan my0s hyddyntdéd isommalla mittakaavalla ldimpdlaitosten yhteydessd. Koska
lammontuotanto tulee tulevaisuudessa perustumaan niin teollisuudessa kuin muillakin
yhteiskunnan osa-alueilla yhd enemmén sdhkolld toimiviin teollisen suuruusluokan
lampdpumppuihin, on ldmpdvarastoilla yhd tirkedmpi rooli ldmmontuotannon
energiatehokkaassa  toteutuksessa. [12]  Esimerkiksi yksi tapa  hyodyntdd
elintarviketeollisuuden hukkaldmpovirtoja olisi  ohjata niistd saatava 1dmpo

lampdvarastoon, josta [dmpoa voitaisiin myohemmin hyddyntia tarpeen mukaan.

Lampo- ja kylmévarastojen lisdksi on myds niin sanottuja epédsuoria siahkdvarastoja,
joissa perinteisten suorien sdhkOvarastojen, kuten kemiallisten akkujen tai
kondensaattorien sijaan sdhko tdytyy tuottaa erikseen varaston sisdltdmastid 1ampo- tai
potentiaalienergiasta. Téllaisia epdsuoria sdhkodvarastoja ovat esimerkiksi erilaiset pato-

ja pumppualtaat, ja tietysti vesivoima. [12]

3.3 Kysyntijoustoratkaisut

Kysyntdjoustoratkaisuilla tarkoitetaan sdhkdverkon tehotasapainon vakauttamista
vihentamaélla tai lisédmalla sdhkonkéyttod ja siirtdimélld sdhkonkdyttdd korkean hinnan

ja sahkonkulutuksen tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Teollisuusaloilla yleensd on



14

merkittdvd potentiaali sidhkon kysyntdjouston edistdmisessd, koska teollisuus on

merkittava sihkoenergian kdyttdja niin Suomessa kuin ympéri maailmaa. [8]

Elintarviketeollisuudessa parhaita kysyntdjoustoon soveltuvia kohteita ovatkin juuri
erilaiset kylmaélaitokset- ja varastot johtuen niiden erinomaisesta sdddettivyydestd ja
nopeasta vasteajasta. My0Os kasvihuoneista 16ytyy potentiaalia kysyntédjouston
toteuttamiseen, koska niiden sdhkonkdyttd muodostuu lihes kokonaan valaistuksesta.
Tamai perustuu siihen, ettd kasvihuoneen valotusaikaa on mahdollista muuttaa ja siirtda
sdhkoverkon tasapainottamisen mukaan. Kasvihuoneista potentiaalisimpia tdhdn
tarkoitukseen ovat vihannesviljelmét, kuten kurkku- ja tomaattiviljelmit johtuen niiden

runsaasta valon tarpeesta. [8]

3.4 Hyodyntimisvalmiudet

Kuvassa 8 on suunnittelutoimisto Elomatic Oy:n selvityksen arvio eri sdhkoistimista
edistdvien teknologioiden hyddyntdmismahdollisuuksista. Kuvassa pystyakseli kuvaa

teknologian monistettavuutta ja vaaka-akseli hyodyntédmis- ja valmiusastetta.

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 8: Sidhkdistymisen ja hukkalammon hyddyntdmisen teknologiat — Teknologinen

valmius- ja monistettavuuspotentiaali [7]
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Kuvasta 8 ndhdédédn, ettd tilld hetkelld olennaisimmassa roolissa energiamurroksen
edistdmisessd elintarviketeollisuudessa ovat esimerkiksi ldmpopumput, 1dmpo- ja
kylméakkuratkaisut sekd sdhkokattilat, kun taas ORC- sekd vetyteknologialla katsotaan

olevan vdhemmaén potentiaalia johtuen teknologian kehittyméttomyydesta.
4 Hukkalammonlihteet ja niiden hyodyntiminen

Téssd tydssd hukkaldmmoksi madritellddn kaikki tehtaan prosesseissa syntyvi
ylimddrdinen ldmpdenergia, joka johdetaan pois tehtaan prosessista sellaisenaan. Koska
elintarviketeollisuuden energiankulutuksessa ldammonkéytolld on yleisesti merkittdva
rooli, on prosesseista syntyvin hukkalimmon hyddyntdminen avainasemassa
energiatehokkuuden lisddmisessd. Aalborgin yliopiston julkaiseman tutkimusraportin
mukaan teollisuudessa syntyvin hukkalimmon hyddyntdminen on mahdollista, jos se
ylittdd 25 °C rajan [13]. Ndin matalan ldmpdétilan hukkalimmon hyddyntdminen voi
kuitenkin olla teknisesti haastavaa ja hyotyihin verrattuna investointina kallista. Joka
tapauksessa tdhdn verrattuna elintarviketeollisuudessa on lupaava potentiaali

hukkaldmpdjen hyodyntamiselle.

Elintarviketeollisuudessa  yleisesti  hukkaldimpdd syntyy eniten keittdimisessa,
paistamisessa, pastoroimisessa, pesuvesien limmityksessd, kuivausprosesseissa sekd
haihdutuksessa. Ndistd prosesseista syntyvdd hukkaldmpod voisi hyodyntdd monissa
jadhdytystd vaativissa prosesseissa sekd esimerkiksi tuotantotilojen lammityksessa.
Suurin  haaste hukkaldmpdjen hyodyntdmisessd on, ettd [&mmonkdyttd on
elintarviketeollisuudessa suhteellisen hajautettua: elintarviketeollisuus kokonaisuutena
siséltdd runsaasti erilaisia osaprosesseja, joiden yksittdinen limmdonkulutus on pienta. [7]
My0s alatoimialojen vililld on merkittivid eroja prosesseissa ja vaatimissa lampdtiloissa,
ja yhtendisten teknologisten ratkaisujen luominen sédhkdistdmisen ja energiatehokkuuden

lisdamiseksi voi olla haastavaa.
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4.1 Hukkalammonlihteiden luokittelu

Taulukoihin 1 ja 2 on koottu potentiaalisimpia hukkaldmmonldhteitd sekd niiden
arvioituja lampdtiloja elintarvike- ja juomateollisuudessa. Elintarviketeollisuudessa néiti
lahteitd ovat kylmé&aineiden jddhdytys ja nesteytys, erilaiset termiset kuivausprosessit
sekd uunien poistohdyry. Juomateollisuudessa potentiaalisia hukkaldmmonlédhteitd ovat
prosessien honkdhoyryt, pesuvedet, keittokattiloiden keittohdyryt sekd panimopuolella
vierteen jaddhdytysvesi. [14] Vierteestd sekd muista oluen valmistukseen liittyvistd

prosesseista kerrotaan seuraavassa luvussa.

Taulukko 1: Elintarviketeollisuuden hukkaldmmonlahteet ja niiden 1ampdtilat [14].

Hukkalimmonlihde Lampotila

Kylmaainehdyryn jadhdytys 60-90 °C

Kylmiainehdyryn nesteytys 30-40 °C

Termiset kuivausprosessit n. 100 °C

Uunien poistohdyry 150-200 °C

Taulukko 2: Juomateollisuuden hukkaldimmonldhteet ja niiden lampdtilat [14].

Hukkalimmonlihde Lampotila
Vierteen jadhdytysvesi n. 80 °C
Honkdhoyryt n. 30-75 °C
Pesuvesi n. 30-75 °C
Keittokattiloiden keittohoyry n. 100 °C
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Suurin osa elintarviketeollisuuden hukkaldmmaista siirtyy veden tai vesihdyryn mukana.
Haasteena etenkin hoyryn talteenotossa on hoyryn mukana kulkeutuva mahdollinen poly

tai rasva, joka voi haitata esimerkiksi limmdnvaihtimen toimintaa.

Elintarviketeollisuuden 1dmpoa vaativissa prosesseissa eniten tarvitut lampoétila-alueet
litkkkuvat suunnilleen 70-100 sekd 150-250 celsiusasteen tienoilla. Esimerkkini tdstd on

Tanskan maitoteollisuuden vaatimat lampotila-alueet (kuva 9).

Heat needs Vs. temperature range and process operation

Evaporation
concentration

Drying of °
Sollds and pastes | <70°C
m 70-100°C
m 100-150C
Sterilisation
Pasteurisation ® 150-250°C
1 0°C -
W 250-500°C
Drying
F paete Hot water Other heating
,c for cleaning  (excluding steril.
and pasteur.)
°° “"HlC =
100°C to 150°C

Kuva 9: Maitoteollisuuden osaprosessien vaatimat ldmpotila-alueet Tanskassa [10].

4.2 Esimerkkiratkaisuja

Juomatehtaissa kéytettivd energia tuotetaan usein ldmpokattiloissa. Tuotettu
kokonaisenergia vaihtelee panimoiden koon mukaan. Moderneissa juomatehtaissa
syntyvd hukkalimpd pyritddn jo kierrdttimddn ja hyddyntdmddn tehtaan omissa
prosesseissa ja LVI-jarjestelmissd. [14] Juomateollisuudessa myds hoyryverkoston
paisuntahdyryt sekd kattiloiden savukaasut ovat potentiaalisia hukkaldmmonlihteita,

mutta niiden lampdétiloista ei ole saatavilla tarkkaa tietoa.

Oluen valmistamisprosesseissa ldmpodenergia on olennaisessa roolissa, ja
panimoteollisuudessa energiatehokkuutta voidaankin lisétd monin tavoin. Kuvassa 10 on

havainnollistettuna oluen valmistusprosessi.
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Maltaan rouhinta Maskdys Vlerteen erotus Keitto ja h
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Jadhdytys Tacma
rehuksi

co,
TALTEEN
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Tayttd erilaisiin
pakkauksiin

HIVAUS

ILMASTUS

Kdyminen Painetankki
Varastointi

Kuva 10: Oluen valmistusprosessi [15].

Taulukossa 3 on eritelty oluen valmistuksen eri vaiheiden energiankulutukset. Taulukosta
ndhdédn, ettd oluen valmistuksessa eniten ldmpoenergiaa kuluu méskiykseen, vierteen

keittdmiseen, jddhdytykseen sekd pastoroimiseen.

Taulukko 3: Oluen valmistuksen eri prosessivaiheiden energiankulutukset [16].

Tapahtuma Energiankulutus, kWh
Rouhinta 1,1

Miskéays 86,7
M’ciskéiyskattilan 9
kierrdtyspumppu

Keittdminen 46,7
Jaahdytys 127
Pastorointi 80

Yhteensa 350,5
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Kun vierrettd jaidhdytetddn esimerkiksi kylmalla vedelld, saattaa veden ldmpdotila nousta
jopa 78-82 asteeseen. Esimerkiksi hoyrystyvistd vedestd voidaan ottaa hukkalampdd
talteen honkdldmmonvaihtimilla, ja parhaimmillaan niilld voidaan tuottaa 78-82 -asteista
vettd. Tamé vesi voidaan jélleen lauhduttaa kuumalla vedelld 95-97 asteeseen, jonka
jélkeen se voidaan varastoida vaikkapa lampodakkuun. Toinen tapa ottaa honkdhdyryja
talteen on niin sanottu hdyryn komprimointi, jossa hdyry paineistetaan aluksi
kompressorilla  ja  syotetddn  keittokattilan  ldmpovaippoihin  kiytettdvaksi

lampdenergiaksi. [16]
5 Esimerkkeja

5.1 Sinebrychoffin sihkovarasto

Sinebrychoff on Pohjoismaiden vanhin panimo sekd Suomen vanhin elintarvikealan
yritys. Lisdksi juomaliiketoiminnan osalta Sinebrychoffilla on Suomessa suurin osuus,
noin 47 %. [17] Sinebrychoff on myds tunnettu panoksestaan ilmastotoimiensa ja
energiatehokkuutensa parantamisen osalta. Sinebrychoff on mukana ETL:n
energiatehokkuussopimuksessa, ja on mm. saavuttanut hiilineutraalisuustavoitteen jo

vuonna 2021, eli jopa 9 vuotta tavoiteaikaa aiemmin. [18]

Vuonna 2021 Sinebrychoff rakensi yhteistydssd Siemensin kanssa Keravan tehtaalleen
puolen jalkapallokentdn kokoisen sdhkdvaraston. Varaston kapasiteetti on 20 MWh ja
teho 20 MW, ja se koostuu sdhkodakuista. Sdhkdvaraston tarkoituksena on seki hallita
Keravan tehdaskiinteiston huipputehoa ja energiankdyttdd, kuin myds mahdollistaa
sdhkon kulutusjoustoa sddtomarkkinoilla. Jalkimmdinen saadaan toteutettua liittimalla

kiinteistot ja sdhkovarasto Siemensin virtuaalivoimalaitospalveluun. [18]
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Kuva 11: Sinebrychoffin sahkovarasto Keravan tehtaalla. [18]

5.2 Elosen aurinkopuisto

Elonen Oy on keskisuomalainen leipomotuotteita valmistava yritys, joka tydllistda
vakituisesti 250 henkil6a ja 20 eri toimipaikkaa ympéri maata. Tuotantolaitoksia Elosella
on 5, joista suurin sijaitsee Jimséssd. [19] Elonen Oy on mukana Elinkeinoeldméin

energiatehokkuussopimuksissa.

Vuonna 2021 Elonen rakennutti Jimsén tehtaansa yhteyteen Keski-Suomen suurimman
aurinkopuiston. Puisto koostuu 2268 aurinkopaneelista, joista jokaisessa paneelissa on
120 aurinkokennoa. Puisto tuottaa Eloselle sdhkod 770 kW teholla noin 833 MWh
vuodessa, mikd vastaa noin viidesosaa Elosen sdahkonkulutuksesta. Valoisampina, eli
tuottavimpina aikoina puisto tuottaa jopa puolet Elosen tarvitsemasta sihkdenergiasta,
mikd vastaa noin 200 sdhkolammitteisen omakotitalon vuotuista sdhkonkulutusta. [20]
Liséksi aurinkopuiston on laskettu vdhentdvdn Elosen vuotuisia CO2-pédéstdjd noin
118 000 kilogrammalla, mikd vastaa noin 400 henkilon edestakaista lentomatkaa

Miinchenistd Suomeen. Aurinkopuisto on rakennettu osana Elosen energiatehokkuuden
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lisddmistd sekd investointeja pddstottomiin  ja  vihreisiin  energianldhteisiin.

Aurinkopuiston rakennuttajana toimi Solarigo Systems. [21]

Kuva 12: Elonen Oy:n aurinkopuisto [21].

6 Johtopaitokset

Energiantuotannon sdhkdistymisen sekd energiatehokkuutta lisddvien toimien
edistyminen on elintarviketeollisuudessa ollut isompiin teollisuudenaloihin verrattuna
suhteellisen maltillista, eikd huomattavia harppauksia ole viimeisen kahdenkymmenen
vuoden aikana juuri ilmennyt, vaikka kehityssuunta on kuitenkin oikea. Siksi téssdkin
tyOssd on keskitytty enemmain tutkimaan, millaisia mahdollisuuksia energiamurroksen
edistdmiseksi elintarviketeollisuuden piirissd vield olisi. Motivaation puute niihin
toimenpiteisiin on kuitenkin ymmaérrettdvii, kun ottaa huomioon, kuinka pieni vaikutus
elintarviketeollisuudella ei-energiaintensiivisend teollisuudenalana kokonaisuudessaan
on Suomen energiankulutukseen ja padstdihin. Luultavasti samoista syistd myds kattavia
tutkimuksia ja analyyseja aihealueelta on melko vahin, mikd myds itsessddn hankaloittaa
ndihin toimenpiteisiin ryhtymistd yrityksilld. Suurin osa alalla tehdyisti selvityksisté ja

raporteista ovat vain pintaraapaisuja tutkittavaan aiheeseen, ja niiden pohjalta yrityksilld
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voikin olla haa ryhtyi tarvittaviin toimenpiteisiin ja investointeihin. Energiamurroksen
edistdmistd varten aihealueella tarvittaisiinkin enemman yksityiskohtaisia selvityksia- ja
tutkimuksia liittyen esimerkiksi hukkalammonléhteisiin ja niiden
hyodyntimismahdollisuuksiin. ~ Elintarviketeollisuus on alana niin laaja ja
monimuotoinen, ettd kaikkia nditd aloja kattavaa perustutkimusta on vaikea toteuttaa.
Toimiva jatkotoimenpide olisi myos, ettd eriteltdisiin kattavammin energiankulutusta
elintarviketeollisuuden eri alatoimialojen vélilld, jotta saataisiin parempi késitys

elintarviketeollisuuden sisdisestd energiankdyton jakautumisesta.
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