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Esipuhe

Fossiilisiin polttoaineisiin ja polttoon perustuvia prosesseja sahkdistamalla voidaan teollisuudessa
saavuttaa merkittavia saastoja primaarienergian kaytossa seka paastdovahennyksia, kun sahkon
tuotanto perustuu uusiutuviin ja paastottémiin energialahteisiin.

Sahkoistamalla energiatehokkuutta teollisuudessa -yhteishankkeessa energiatehokkuussopimuk-
sessa mukana olevat teollisuusyritykset, laitetoimittajat ja asiantuntijat hakevat yhdessa ratkai-
suja eri teollisuusprosessien sahkoistamiseen ja hukkalammaonlahteiden hyddyntamiseen. Yhteis-
hanke on osa energiatehokkuussopimuksen toimeenpanoa ja osarahoittajana toimii Energiavi-
rasto. Yhteishankkeen tarkoituksena on lisata tietoisuutta talla hetkelld markkinoilla olevista tek-
nologioista ja mahdollisuuksista prosessien sahkdistamiseen liittyen. Yhteishankkeen organisoi ja
toteutti Motiva Oy, josta projektiryhmaan kuuluivat projektipaallikké Sophia Havulinna, Erja Saa-
rivirta, Tomi Kiuru, Juhamatti Meetteri, Sirpa Mustonen seka Marjo Savinainen.

Taman selvitysraportin seka kenttamittaukset kohteissa on tehnyt A-Insindérit Suunnittelu Oy,
josta projektiryhmassa mukana ovat olleet projektipaallikkd Anna-Maria Kolhinen, Joonas Takala,
Henna Rautio, Anssi Jaakkola, Markus Laine, Kimmo Narhi, Samu Pitkaniemi, Sami Rantanen, Niko
Puranen ja Jarmo-Keski-Opas.
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aFRR
cop

ETES

FFR
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GWP

HTHP
HFC
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IVLP
KIV
LTO
mFRR
MVR

PCM
PFAS

RDH
RDR
SHS
SV
TCES

VIV

Taajuuden palautusreservi

Coefficient of Performance, lampdkerroin, tuotetun [ammon ja
kdytetyn sahkon suhde.

Electro-thermal Energy Storage, séhkéterminen lammon va-
rastointi

Nopea taajuusreservi

Taajuusohjattu hairidreservi

Taajuusohjattu kayttoreservi

Global Warming Potential, immityspotentiaali, kasvihuonekaa-
sujen lampoenergian ilmakeh&an sitomista kuvaava lukuarvo,
jonka referenssina on hiilidioksidi, jonka GWP-arvo on 1.

High Temperature Heat Pump, korkean lampdtilan [ampdpumppu.
Fluorihiilivety (engl. Hydrofluorocarbon)

Osittain halogenoitu hiilivety (engl. Hydrofluoro-Olefin), matalan
GWP-arvon kylmaaineita.

IIma-vesilampépumppu

Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset

Lammontalteenotto

Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat

Hoyryn mekaaninen komprimointi (engl. Mechanical Vapour Re-
compression), hoyryprosessi, jossa kiertoaineena on vesi.
Faasimuutosmateriaali (engl. Phase Change Materials)

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet, tuhansien synteettisten ke-
mikaalien joukko, erittdin pysyvia ja hitaasti hajoavia hiilivetyja,
joissa osa vetyatomeista tai kaikki ovat korvattu fluorilla. Tunne-
tuimpia PFAS -yhdisteiden kayttokohteita ovat paistinpannujen
pinnoitteet, vetta hylkivat vaatteet ja suksivoiteet.

RotoDynamic Heater (Coolbrook ™)

RotoDynamic Reactor (Coolbrook™)

Sensible Heat Storage, tuntuvan [ammon varasto
Sahkovarastojen jarjestelméatekniset vaatimukset
Thermo-chemical Energy Storage, termokemiallinen [ammaon va-
rastointi

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset



. Johdanto

Teollisuuden sahkdistamiselld voidaan saavuttaa merkittavia vaikutuksia energian kayton tehos-
tumiseen seka fossiilisten polttoaineiden korvaamisen kautta ilmastovaikutuksiin. Yleisesti sah-
koistymisella tarkoitetaan sahkon kayton absoluuttista lisdamistéa ja sahkon kayttosovellusten laa-
jentamista eri toiminnan alueilla.

Teollisuudessa sahkoistyminen voidaan jakaa suoraan sahkoéistymiseen, lampoépumppuja hyddyn-
taviin sdhkoistymisratkaisuihin sekd epasuoraan sahkoistymiseen, jossa sahkolla valmistetaan esi-
merkiksi vetya tai synteettisid polttoaineita (Motiva, 2023a). Suurimmalta osaltaan sahkoistamis-
potentiaali keskittyy 1amp6a kayttavien prosessien sdhkoistamiseen. Teollisuuden sahkoistymi-
nen tarjoaa jo nyt teollisuudelle mahdollisuuden siirtya paastottéomiin prosesseihin laajasti erilai-
sissa 1ampo6a vaativissa prosesseissa, lukuun ottamatta kaikkein korkeimpia, yli 1000 celsiusas-
teen lampdtiloja vaativia prosesseja (Motiva 2024).

Taman raportin syventymiskohteita ovat hankkeen alkuvuodesta 2024 julkaistussa kirjallisuussel-
vityksessa (Motiva, 2024) tarkastellut teknologiat: korkean lampdtilan lampdpumput, sdhkokat-
tilat ja suorat sahkdistysratkaisut seka sahkosta [ammoksi -teknologiat, kuten lammaon varastointi.
Lisdksi tarkastelussa on mukana alyratkaisut osana energiatehokkuuden hallintaa.

Raportissa tutustutaan aluksi korkeiden lampdotilojen tuottamiseen sahkélla yleisesti, jonka jal-
keen perehdytdan tarkemmin sahkdkattiloihin, lampdpumppuihin, lampdvarastoihin ja lopuksi
tamanhetkisiin markkinoihin.

Eri tekniikoiden jalkeen esitellaan yleisellad tasolla mukana olleissa yrityksissa tehdyt selvitykset,
huomioiden yrityskohtaiset salaustarpeet. Esimerkkikohteita oli tdssa hankkeessa mukana Peab
Oy:lta, Purso Oy:lta, Metsa Board Oy:ta, Canatu Oy:lta seka Boliden Harjavalta Oy:lta.

Yhteishankkeessa ovat olleet mukana teollisuusyritykset Canatu Oy, Metsa Board, Boliden Harja-
valta, Peab Industri Oy, Purso Oy, Makelad Alu Oy, Lemped Lampd Oy, Saarioinen Oy, STEP Oy,
Valmet Automotive Oyj ja BEWI RAW Oy. Toimijoita hankkeessa edustivat ABB Oy, Siemens Oy,
Elstor Oy, Rasol Oy ja Calefa Oy. Lisdaksi mukana olivat Aalto-yliopisto ja LUT-yliopisto seka Ener-
giavirasto hankkeen osarahoittajana.

Tyon tilaajana ja yhteishankkeen toteuttajana toimi Motiva Oy, josta projektiryhmaan kuuluivat
projektipaallikké Sophia Havulinna, Erja Saarivirta, Tomi Kiuru, Juhamatti Meetteri, Sirpa Musto-
nen seka Marjo Savinainen.

Taman selvitysraportin sekad kenttdmittaukset kohteissa on tehnyt A-Insindérit Suunnittelu Oy,
josta projektiryhmdssa mukana ovat olleet projektipaallikkdé Anna-Maria Kolhinen, Joonas Takala,
Henna Rautio, Anssi Jaakkola, Markus Laine, Kimmo Narhi, Samu Pitkdniemi, Sami Rantanen, Niko
Puranen ja Jarmo-Keski-Opas.



»  Sahkoistamisen edellytyksia yrityksessa

Toiminnan sahkoistamisen edellytyksena on riittdvan sahkonjakelukyvyn takaaminen ja toteutta-
minen eli séhkdn saatavuuden ja oikean kapasiteetin varmistava sahkoliittyma. Liitynnan suun-
nittelu ja toteutus vaatii hyvaa yhteydenpitoa ja tietojen toimittamista osapuolten valilla projek-
tin aikana. Liittymaprojekti voidaan jakaa vaiheisiin, toteutusvaihe kaynnistyy liittymissopimuk-
sen allekirjoituksen jalkeen. Liittymdaprojektia suunniteltaessa on selvitettdava seuraavat asiat

o Verkkoyhtion tarjoamat mahdolliset tavat tuoda séahkoa tontille.

e Mahdollisen nykyisen liittyman kapasiteetti. Kapasiteetin ylittyessa verkkoa vahvistetaan
verkkoyhtion toimesta.

e Suunnitellaan kaapelireitti uudelle syottokaapelille.

o Noudatettava verkkoyhtiokohtaisia liittymisehtoja.

e Lisdksi noudatetaan Fingridin asettamia vaatimuksia kulutus- ja voimalaitoksille sekd sahko-
varastoille vaatimusmaarittelyissa ”Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset” (KJV) ja
"Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset” (VIV) sekd “Sahkodvarastojen jarjestelma-
tekniset vaatimukset” (SJV).

e  Lisaksi hybridiliittymien osalta sovelletaan kantaverkkoyhtion julkaisemaa ja voimassa ole-
vaa ohjetta ”Jarjestelmateknisten vaatimusten soveltaminen hybridivoimalaitoksiin”.

Kun edellytykset sahkoliittymalle on selvitetty, on suunniteltava itse liittymapiste. Liittymispis-
teelld tarkoitetaan kohtaa, jossa eri sahkolaitteiston haltijoiden omistusrajat sijaitsevat ja jossa
asiakkaan laitteisto liitetdan verkkoyhtion sahkoverkkoon. Liittymispiste sovitaan liittymille ta-
pauskohtaisesti liittyjan kanssa ja kirjataan liittymissopimukseen. Suurjannitteisen jakeluverkon
liitynnat tarkastellaan tapauskohtaisesti ja liittymistapa ja -paikka maaritetaan tarkastelun perus-
teella ottaen huomioon:

e Liitynnan sijainti, teho ja tyyppi (kulutus/tuotanto/sahkévarasto).

e Vaikutus suurjannitteiseen jakeluverkkoon, ymparistoon ja asiakkaisiin.
e Tekniset toteutusvaihtoehdot ja kustannukset.

e Kytkinlaitos- tai voimajohtoliitynta.

e Sahkolaitteistojen suojaus ja yhteensopivuus.

e Energian mittaus ja tietoliikenneyhteydet.

e Tekniset ohjeet liitynnasta.

Sahkonjakelu optimoidaan verkon simulointiohjelmalla. Sdhkdnjakeluverkon tarkeimpia ominai-
suuksia ovat:

e muuntajien koko ja tyyppi
e keskusten ja suojalaitteiden nimellisvirrat



e komponenttien oikosulkukestoisuus

kaapelien poikkipinta-ala
e jannitteenalenema

loistehon kompensointi

suojaus ja sen selektiivisyys.

Sahkonjakeluun liittyvien muutosten toteuttamiseen on hyva varata vahintaan puoli vuotta aikaa,
hankkeen lapiviemisen nopeus riippuu paljon liittyjan alueen kantaverkon rakenteesta ja seka
my0ds komponenttien toimitusajoista.

s Korkeiden lampétilojen tuottaminen sahkélla

Teollisuudelle on usein ominaista vaativa toimintaymparisto, joka edellyttda korkeita lampatila-
ja painetasoja seka tarkkaa olosuhteiden hallintaa. Teollisuuden sahkdistymisen yhtena esteena
onkin riittavan korkeiden lampdtilatasojen saavuttaminen sahkoda kayttavilla lammitysteknologi-
oilla. Ongelman ratkaisemiseksi kehitys lampopumpuissa on talld hetkelld nopeaa ja korkean lam-
potilan lampépumppuja (yli 90°C lampdtilatasot) on vuosi vuodelta paremmin saatavilla eri val-
mistajilta ja eri kylmaaineilla (Motiva, 2024).

Lampopumpputekniikka perustuu [ammon siirtdmiseen lammonlahteesta lamponieluun termo-
dynamiikan reunaehtoja noudattaen. Limpdpumppujen taloudellinen kadyttdalue rajoittuu noin
200°C tienoille riippuen lammonlahteen lampotilatasosta. Kaytannossa 200°C lampdotilataso vaa-
tii joko ylikriittisen hiilidioksidi- tai heliumprosessin kdayttamista tai lampdpumpun ja MVR-teknii-
kan yhdistamista. Talla hetkelld markkinoilla olevilla synteettisia kylmaaineita kayttavilla lampo-
pumpuilla paastaan kaytannossa 160°C lampotilatasolle. (Zuhlsdorf, Neksa and Elmegaard, 2024)

Lampopumppuinvestointien vaatimien korkeiden padaomien vuoksi on syyta huomioida lampo-
pumpulla tuotetun lampdenergian tuotantokustannusten nousu mitd korkeampia lampdtiloja
tuotetaan, koska lampdpumpun hyotysuhde ja kapasiteetti pienenee mita suurempi lampaotilan-
nosto ldAmpdpumpun kiertoprosessilla tehdadan suhteessa ldmmonlahteen lampdtilaan.

Korkeammilla [ampdtilatasoilla [Ammontuotannossa taytyy tukeutua suoraan sahkonkayttoon.
Yksinkertaisin tapa kayttaa sahkoa suoraan lienee resistiiviset sahkovastukset, joilla [Ammitetdan
esimerkiksi ilmaa tai vetta. llIman lammityksessa sahkovastuksilla padstaan 600°C lampdotilatasolle
ja tarvittaessa jopa 800°C asti. Suoralla sahkonkaytolla prosessiin tuodaan energiaa ulkopuolelta,
joten suoran sdhkokayton tapauksessa on myos hyva pohtia hukkalampgéjen hyddyntamista.

Tulevaisuudessa yli 1000°C lampotilojen tuottaminen suoralla sahkolld voi tulla kyseeseen esi-
merkiksi Coolbrookin RotoDynamic Heater™ -tekniikalla (RDH), jolla kaasuja voidaan lammittaa
jopa 1700°C asti. RDH-tekniikka perustuu turbotekniikkaan ja on erdanlainen kdanteinen turbiini,



jossa sahkdmoottorilla pyoritetdan roottoria. Toinen Coolbrookin tekniikka on nimeltaan Roto-
Dynamic Reactor™ (RDR), joka toimii nimensa mukaisesti reaktorina, jossa lampo tuodaan kemi-
allisiin reaktiohin suoraan turbotekniikan avulla, eikd epdsuorasti héyrykattilan tuottamalla hoy-
rylla. Perinteiseen hoyrykrakkausprosessiin verrattuna RDR-tekniikalla voidaan saavuttaa korke-
ampia lampétiloja ja lyhyempia viipymaaikoja, minka takia reaktioiden saannot ovat parempia ja
ndin tuottavuus olisi korkeampi. Tekniikat ovat talld hetkelld testausasteella. (Coolbrook Oy,
2024).

+  Sahkokattilat

Sahkokattilat ovat yleistyneet ja yleistyvat vauhdilla Suomessa. Tekniikkansa puolesta sahkokat-
tilat voidaan jakaa kahteen: elektrodikattiloihin ja vastuskattiloihin. Nyrkkisdantona elektrodikat-
tilat sopivat noin 5-10 megawatin tehosta yl6spdin ja vastuskattilat sopivat pienemmille, alle 10
MW:n tehoille (Liimatainen, 2024; Mantynen, 2024).

Sahkokattilat ovat yleistyneet viime vuosina eri teollisuuden aloilla, kuten metsateollisuudessa,
jossa sahkokattiloilla voidaan korvata hdyryntuotannossa fossiilisia polttoaineita ja osallistua ku-
lutusjoustolla myds sahkémarkkinoille erilaisilla tuotteilla. Esimerkiksi UPM siirsi Kaipolan jo sul-
jetulta paperitehtaalta 50 MW:n sdahkokattilan Tervasaaren tehtaalle Valkeakoskelle vuonna 2022
ja syksylla 2023 Tervasaaressa otettiin kdytt6on uusi 60 MW:n sahkdkattila. UPM investoi vuonna
2023 sahkokattiloihin myds Raumalla ja Jamsankoskella. Stora Enso puolestaan investoi vuonna
2023 uuteen 60 MW:n sahkokattilaan Anjalankosken paperitehtaalla. (Kouvolan Sanomat, 2023;
Satakunnan Kansa, 2023; UPM Oyj, 2023)

Kaukolammon tuotanto on tyyppiesimerkki sahkokattiloiden yleistymisesta ja niihin liittyvan ylei-
sen tietoisuuden lisddamisessd. Hankkeita on toteutettu ja uusia hankkeita on vireilld eri puolella
Suomea. Energiayhtitt tyypillisesti investoivat sahkokattilan yhteydessa myds kaukolampoak-
kuun, jolloin sdhkdkattila-kaukolampoakkuyhdistelmalla saadaan hyddynnettya parhaiten halvat
sahkon tuntihinnat. Tyypillinen esimerkki paivatason sahkon hintojen vaihtelusta on ladata kau-
kolampdakkuja yolla halvempien tuntien aikana, kun kaukoldammaon kulutus on pienimmilldan ja
purkaa akkua aamulla alkavan kaukolammon ja sahkon kysyntépiikkien aikana. (EPV Energy Oy,
2021; Helen Oy, 2023; Fortum Oyj, 2024a; Tampereen Energia, 2024)

Sen lisdksi ettd sahkokattilat mahdollistavat hoyryn- ja lammontuotannon paastojen pienenemi-
sen, turvaavat ne myds teollisuuslaitosten toimitusvarmuutta. Tama nousi esille 2022, kun Ukrai-
nan sodan myo6ta energiamarkkinat kokivat myllerryksen. Teollisuudella oli ja on edelleen vahva
intressi vahentda riippuvuuttaan maakaasusta sekd muista fossiilisista polttoaineista, minka
vuoksi esimerkiksi metsateollisuudessa toteutettiin investointeja nopealla aikataululla.
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41  Vastuskattilat

Vastuskattila toimii perinteisilla sahkdvastuksilla, joiden maara riippuu kattilan tehosta. Yksittais-
ten vastusten teho voi vaihdella muutamasta kymmenesta kilowatista muutamaan sataan kilo-
wattiin. Vastuskattilat toimivat 400 V tai 690 V jannitteelld, mika tarkoittaa sita, ettd suurilla te-
hoilla séhkékeskuksen ja muuntajan virrat ja koko kasvavat suuriksi, mika kasvattaa kustannuksia.
Isoilla tehoilla elektrodikattilat ovatkin edullisempi vaihtoehto kuin vastuskattilat.

Vastuskattiloiden etuna on yksinkertainen tekniikka. Yhden vastuksen hajotessa tehosta putoaa
pois vain yhden vastuksen teho, joka voi olla esimerkiksi 50-200 kW. Vastuskattilat eivat myos-
kaan vaadi lammitettavalta vedelta suolanpoistoa.

Jos kattilan sijainti on sahkoverkon pdassa ja sahkoa ei ole aina saatavilla, niin vastuskattilaan
voidaan yhdistaa poltin, jolloin puhutaan hybridikattilasta, joka voi tuottaa lamp6a myos maakaa-
sulla, biokaasulla, nestekaasulla tai polttodljylla. Vastuskattilaa voidaan ohjata sahkoén ja poltto-
aineiden hinnan mukaan ja silld voidaan osallistua reservimarkkinoille. (Finess Energy Oy, 2024a)

4.2 Elektrodikattilat

Elektrodikattilassa sahkovirta johdetaan veden lapi korkeajannitteiselta elektrodilta tahtipisteen
elektrodille. Elektrodikattilassa tahtipiste on kelluva, mika tarkoittaa sita, etta kattila on maadoi-
tettu muuntajan kautta ja vaatii muuntajalta tahtipistemaadoituksen. Kattilassa itsessaan ei siis
ole suoraan maadoitusta. Tahtipistemaadoitetun muuntajan osuus kattilainvestoinnin kokonais-
kustannuksista voi olla noin 10 %. (Mantynen, 2024)

Elektrodikattilalla voidaan tuottaa hoyrya, kuumaa vettd tai jopa molempia kattilalla, jonka tuo-
tantomuoto voidaan vaihtaa automaattisesti tarpeen mukaan (PARAT, 2021). HOyrya tuottavan
elektrodikattilan periaatekaavio ndkyy kuvassa 1. Kattilan kiertopumppu syottada vetta elektro-
deille, jotka hoyrystavat vettd, kun sahkovirta kulkee veden lapi elektrodien valilla. Elektrodikat-
tilat vaativat tdyssuolanpoistetun kiertoveden.

Kuumaa vettd tuottavan elektrodikattilan periaatekuva nakyy kuvassa 2. Kuvassa ndkyva typpi-
kayttoinen paineistusjarjestelma pitaa huolen siita, etta kattilaan ei kerry vetya ja happea, jotka
voivat sopivissa olosuhteissa muodostaa rajahtavan seoksen. Elektrodikattilassa vedylta ei voida
taysin valttya, silla pieni vedynmuodostus on eletrodikattilan ominaisuus, kun sahkovirta kulkee
veden lapi. Koska kuumaa vetta tuottava kattila ei tuota hoyrya, niin sita taytyy “tuulettaa”, jotta
vetya ei kerry kattilaan.
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s Korkean lampotilan [ampopumput

Korkean lampétilan lampopumppusovelluksilla (engl. HTHP, High Temperature Heat Pump) tar-
koitetaan kohteita, joissa lampdpumput tuottavat lampoa hukkalammaoista tai muista [Ammon-
lahteistd noin 90-100°C lampdtilatasosta noin 160°C lampdtilatasolle asti perinteiselld [ampo-
pumpputekniikalla. (Arpagaus et al., 2018; Motiva, 2024)

Tassa luvussa lampopumppuja kasitelladn kylmaainekohtaisesti, silla lampopumpussa kaytossa
oleva kylmaaine ja 6ljy maarittavat lampdtilatason, johon lampépumpulla teoriassa voidaan
padstd. Lampdpumppujen todelliset toiminta-alueet riippuvat kylmdaineen termodynaamisten
ominaisuuksien lisdksi valmistajasta ja kompressorityypistd. Termodynamiikan lakeja ei pysty
[ampopumpuillakaan rikkomaan. Mita korkeampia lampétiloja tuotetaan ja mita alemmissa [am-
potilatasoissa olevia lammonldhteitd hyodynnetdan, sitd alempi hyétysuhde l[ampopumppujar-
jestelmalla on. Toisin sanoen mita korkeampia lampétiloja lampopumpuilla halutaan tuottaa, sita
korkeampilampétilaisia hukkalammonlahteitd tulisi olla kdytettavissa, jotta lampépumppuinves-
toinnit ovat taloudellisesti kannattavia. Suuremmissa teollisuuskohteissa energiankulutusta ja
hukkalampdja tulisikin tarkastella kokonaisuutena lampétilatasojen ja kulutuspisteiden kaytta-
mien energiamadrien osalta.

Lampotilatarpeet seka investointikyvyn ja ymparistonakokulmien keskindinen painotus vaikutta-
vat siihen, millainen lampopumppujarjestelma kuhunkin sovelluskohteeseen sopii. Limpdpump-
puinvestointien kohdalla kayttokustannuksia ja takaisinmaksuaikoja tarkastellessa on syyta huo-
mioida eri kylmaaineiden suorituskyky kyseisessa sovelluskohteessa seka tarkastella jarjestelman
elinkaarikustannuksia ja kylmaaineisiin liittyvia poliittisia ja taloudellisia riskeja laitteiston suun-
nitellun kayttoidan aikana. Esimerkiksi ammoniakkilampdpumput ovat raportin kirjoitushetkelld
investointikustannuksiltaan tyypillisesti kalliimpia verrattuna vastaavan tehoisiin HFO-lampo-
pumppuihin, mutta ne ovat hyotysuhteeltaan parempia ammoniakin hyvien termodynaamisten
ominaisuuksien ansiosta. Takaisinmaksuaikoihin seka elinkaarikustannuksiin vaikuttaa hyotysuh-
teen ja investointikustannusten lisdksi kdytetyn sahkon hinta.

51 Kylmaaineet ja [amp6pumput

Lampopumpussa kaytettdvan kylmaaineen termodynaamiset ominaisuuden maarittavat reuna-
ehdot lampopumpun mahdollisille toimintalampétiloille, eli kuinka kylmassa lampatilassa kylma-
aine voi hoyrystya ja kuinka lampimassa lampdtilassa kylmaaine voi lauhtua ja lammittaa proses-
sia tai esimerkiksi vettd, joka siirtda lammon kohteeseen.

Kylmaaineita voidaan jaotella monella tavalla. Jako voidaan tehda synteettisten ja luonnollisten
kylmaaineiden valille tai esimerkiksi kylmaaineiden turvaluokkien mukaan. Kuvassa 3 nakyy talla
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hetkelld ja tulevaisuudessa lampdpumpuissa kdytossa olevien kylmdaineiden kayttélampétila-
alueet Iammonlahteiden ja lampodnielujen osalta.

I I I R51 SB
Lammaonlahde R515B
R1234ze
R1234ze
R1233zd
R1233zd
R1336mzz
R1336mzz
Isobutaani
Isobutaani
Propaani
Propaani
Hiilidioksidi

Hiilidioksidi

Ammoniakki
Ammoniakki

i

L N
' /7
-50 -40 -30 -20 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Lampétila [°C]

Kuva 3 Tulevaisuudessa lampopumpuissa kdytdssa olevien kylmaaineiden toiminta-alueita.

Kuvasta 3 ndkee, ettd luonnollisilla kylmaaineilla propaanilla, hiilidioksidilla ja ammoniakilla on
laajat kdyttoalueet. Korkean l[ampotilan lampopumppukaytdissa on kuitenkin huomattava, etta
jos lampoa kerataan pakkaslampotiloissa, niin prosessi vaatii tyypillisesti kaksiportaisen puristuk-
sen. Tulevaisuudessa propaanin ja isobutaanin kaskadikytkenta voi olla yksi tapa tuottaa lam-
minta vetta tai jopa hoyrya yhden kylmaaineen kaksiportaisen puristuksen sijaan.

Korkean lampétilan lampépumppusovelluksiin tarkoitetuilla synteettisilla kylmaaineilla seka
isobutaanilla ei voi operoida alhaisissa pakkaslampotiloissa. Esimerkiksi kylmaaineet R1233zd ja
R1336mzz vaativat korkeahkon, noin 40°C hukkaldmmon lampétilatason, joten ne eivit sovi esi-
merkiksi teollisuuskohteisiin, joissa hukkalammot hyodynnetdan jo tehokkaasti.

Edelld esitettyjen kylmaaineiden turvaluokat nakyvat taulukossa 1. Turvaluokassa kirjain A tar-
koittaa myrkytdnta ja B myrkyllista ainetta. Turvaluokan numero merkitsee palavuutta: 1 tarkoit-
taa ilmassa palamatonta, palavuusluokan 2L aineilla on alempi syttyvyys ilmassa, luokan 2 aineet
ovat syttyvid ja palavuusluokan 3 aineilla on suurempi syttyvyys.
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Taulukko 1 Kaytossa olevien kylmadaineiden GWP-arvoja ja turvaluokkia.

- Turval-
Kylmaaine GWP uokka
Synteettiset
R515B 293 Al
R1233zd 1 Al
R1234ze 7 A2L
R1336mzz 2 Al
Luonnolliset
R744 - Hiilidioksidi 1 Al
R290 - Propaani 3 A3
R600a - Isobutaani 3 A3
R717 - Ammoniakki 0 B2L

5.1.1 Synteettiset kylmaaineet

Synteettisilla kylmaaineilla tarkoitetaan yleisesti suurta halogenoitujen hiilivetyjen joukkoa. Ha-
logenoidut hiilivedyt ovat laajalti kylmaainekaytdssa olevia synteettisid yhdisteita. HFC-yhdisteet
(engl. Hydrofluorocarbon) ovat fluorihiilivetyja, joissa fluori on korvannut yhden tai useamman
vedyn hiilivetyketjusta. HFC-yhdisteiden ongelmana ovat korkeat GWP-arvot (Global Warming
Potential), minka vuoksi HFO-aineita on kehitetty korkean GWP-arvon HFC-aineiden korvaajiksi.
Osa HFO-yhdisteista on heikosti syttyvia, jolloin ei saavuteta samaa turvallisuustasoa kuin sytty-
mattomilla saman sovelluskohteen HFC-aineilla. Matalan GWP-arvon HFO-kylma&aineet (engl.
Hydrofluro-Olefin) ovat my6s fluorihiilivetyja, mutta niissa on vahintaan yksi kaksoissidos kah-
den hiiliatomin valilla.

Synteettisten kylmd&aineiden etuina ovat niiden turvallisuusominaisuudet, silld ne eivat ole ihmi-
selle valittomasti myrkyllisia, eikd ne ole palavia tai ne ovat heikosti palavia. Etuna voidaan pitaa
my0s sitd, ettd synteettisiin kylmaaineisiin perustuvat lampdpumput ovat tdhan asti olleet inves-
tointikustannuksiltaan edullisempia, kuin luonnollisiin kylmaaineisiin perustuvat [ampdpumput,
koska niita on ollut hyvin saatavilla ja niissa on ollut enemman kilpailua valmistajien kesken.

HFC- ja HFO-aineet kuuluvat laajaan PFAS-yhdisteiden (Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet)
joukkoon, joista tunnetuin on luultavasti PTFE (Polytetrafluorieteeni), eli Teflon. PFAS-yhdistei-
den ongelmat liittyvat ilmakehdan paastessaan erittadin pysyviin hajoamistuotteisiin, jotka kerty-
vat ymparistdon ja ihmisiin tai ne voivat muodostaa vaarallisia happoja.

Synteettiset kylmaaineet ovat kilohinnoiltaan kalliimpia kuin luonnolliset kylmé&aineet (hiilidiok-
sidi, ammoniakki, propaani, butaani) ja niiden hintakehitystad on vaikea ennustaa F-kaasuasteuk-
sen tiukentuvien rajoitusten myota. Tahan asti synteettisten kylmaaineiden kilohinnat ovat olleet
nousussa ja niiden hinnat todennakaoisesti nousevat jatkossakin. Lisaksi suuria teollisuuskokoluo-
kan lampodpumppuja koskee myds sdanndlliset vuototarkastukset 3:n, 6:n tai 12 kk valein riippuen
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kylmaainetaytoksen maarasta. Taulukkoon 2 on koottu synteettisten kylmaaineiden hyvia ja huo-

noja puolia.

Taulukko 2 Synteettisten kylmaaineiden hyvia ja huonoja puolia.

Hyvit puolet

Huonot puolet

Turvallisuusominaisuudet, yleensd palamat-
tomia Al luokan kylmaaineita

F-kaasuasetuksen rajoitukset korkean GWP-
arvon kylmaaineille

Poliittiset riskit: Mahdollinen PFAS-kielto vi-
reilld. Voiko F-kaasuasetus vield tiukentua tu-
levaisuudessa?

Koeteltua tekniikkaa, markkinoilla paljon val-
mistajia ja kilpailua

Paljon vaihtoehtoja eri sovelluskohteisiin Hintariski: synteettisten kylmaaineiden hinta-
kehitystd on vaikea ennustaa, kun markki-
noilla siirrytadn enenevissa maarin regeneroi-
tuihin, eli talteen otettuihin ja kierratettyihin

kylmaaineisiin.

5.1.2 Uusi F-kaasuasetus

11.3.2024 voimaan astunut F-kaasuasetus (EUROOPAN PARLAMENTTI, 2024) kumoaa edellisen,
1.1.2015 voimaan tulleen asetuksen (EUROOPAN PARLAMENTTI, 2015) ja tulee rajoittamaan ns.
F-kaasujen, eli fluorattujen hiilivetyjen kdyttoa nopealla aikataululla ja lopettamaan niiden kdyton
kokonaan uusissa asennuksissa vuodesta 2050 alkaen.

F-kaasuasetusta ei tule sekoittaa EU:n kemikaaliasetus REACH:iin (engl. Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals), johon on esitetty rajoituksia PFAS-yhdisteiden val-
mistukseen, markkinoille saattamiseen ja kdyttoon (ECHA, 2023). Jos esitetty PFAS-kielto astuisi
tulevaisuudessa voimaan, niin se kieltaisi my6s fluorattuihin hiilivetyihin perustuvat kylmaaineet.

F-kaasuasetus ei kiella PFAS-yhdisteitd, vaan rajoittaa kylmaainekdytdssa olevien synteettisten
kylmaaineiden EU:n markkinoille saattamista enimmaismaaran kautta. Fluorihiilivedyille on maa-
ritetty asetuksessa vuosittain tiukentuva enimmaismaara markkinoille saattamiseen, joka laske-
taan hiilidioksidiekvivalenttitonneina. Lisdksi kylmaaineiden kayttda tiukennetaan eri sovellus-
kohteissa GWP-arvoihin perustuen. Uusi F-kaasuasetus on melko vaikeaselkoinen ja siina esitetyt
taulukot ja poikkeukset GWP-arvoihin eri sovelluskohteissa on luettava tarkkaan, kun asetusta
tulkitaan.
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5.1.3 Esimerkkeja teollisuuden sovelluskohteista synteettisilla kylmaaineilla

Tyypillinen teollisuuden lampépumppusovellus tuottaa lamminta vetta ja hyddyntaa [ammon-
lahteendan viiledmpaa vetta, jolloin puhutaan neste-neste lampdpumpuista. Parhaimmillaan
teollisuuden lampopumpuilla tuotetaan jadhdytys ja lammitys yhdistetysti samalla lampopum-
pulla. Kuvassa 4 on esimerkki Oilon P450 -lampopumpun toiminnasta kylmaaineilla R1234ze (va-
semmalla) ja R1233zd (oikealla) eri lampétilatasoilla. Lampdtilaerot jadhdytetyn ja lammitetyn
veden valilla on 70 tai 75 astetta. Hoyrystimella tapahtuvassa lammontalteenotossa lampétila-
ero on molemmilla 10 astetta ja [lampdkerroin on molemmissa tapauksissa noin 2,9. Vaikka sa-
malla [ampdpumpulla tuotettu lampotilannosto ja hyétysuhde ovat molemmissa tapauksissa la-
hes samat, niin R1234ze:lld lampdépumpun teho on 46 % suurempi kuin R1233zd:113, mika ha-
vainnollistaa hyvin eri kylmaaineiden eroja ja suorituskykya, vaikka niita kdytettaisiin niille sopi-
villa lampéotila-alueilla.

Sdhkdteho 206 kW, COPh 2,90 Sdhkdteho 140 kW, COPh 2,93
Lampateho 597 kW, virtaus 3.6 kg/s Lampdteho 409 kW, virtaus 3.2 kg/s
55.0 °C 95.0°C  90.0°C Wﬂn.u“c
—— ) > L
JHP1 JHP1
PAS0 S HC VFD? R1234ze(E) PA50 5U HC VFDx2 R1233zd(E)
VFD VFD
clolc eae
— s —
VFD VFD
— S — s
SUBCOOLER 177 kW SUBCOOLER 74 kW
20.0 °C 30.0 °C 50.0 °C 60.0 °C
——

e AL

Kylmateho 394 kW, virtaus 9.4 kg/s Kylmateho 272 kW, virtaus 6.5 kg/s

Kuva 4 Esimerkki saman Oilon P450 -lamp6pumpun toiminnasta eri kylmaaineilla eri toimin-
talampéotiloissa. (Oilon Technology Oy, 2023)

Fortumin Vermon ilma-vesilampopumppulaitos Espoossa (Fortum Oyj, 2024; Suomen Kylmayh-
distys, 2024) on esimerkki edellad esitetyn neste-neste lampopumpun ja ilma-vesilampépumpun
yhdistelmasta. Laitoksessa on 12 kpl Mitsubishi Electric NX2-N-G06-0344-0808 ilma-vesilampo-
pumppua, joiden keraama lampo jalostetaan kaukolammoksi Oilon ChillHeat S580 ja P450 -lam-
pdpumpuilla, joita molempia on laitoksessa 6 kpl. Vermon laitos otettiin kdytt66n vuonna 2023
ja sen kaukolampdteho on 11 MW ja kaukojdahdytysteho 8 MW.
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Calefan toimittamat lampopuput Sinituotteelle, Makela Alulle ja Kiillolle ovat hyvia esimerkkeja
teollisuuden hukkalampojen hyédyntamisesta. Sinituotteella hukkaldmmon uusiokayttojarjes-
telma jaahdyttaa ruiskuvalukoneissa kaytettavaa jaahdytysvetta ja siirtda [ammon kiinteiston
lammitykseen. Makela Alulla I1ampépumput hyddyntavat alumiinin puristuslinjan seka anodisoin-
tilaitoksen jaahdytyksesta saatavaa lamp6a ja tuottavat lamp6a takaisin prosessiin ja kiinteiston
lammitykseen. Kiillon Lempaéalan tehtaalla on toteutettu kolme lampdpumppuinvestointia, joista
vuonna 2018 valmistunut Retrofit-lampdpumppujarjestelma tuottaa liimanvalmistuksen hukka-
lammoista kayttovetta ja kiinteistolammitystd, vuonna 2019 valmistunut jarjestelma hyodyntaa
sulateliiman valmistuksen hukkaldmmot ja vuonna 2022 valmistunut AmbiHeat-lampdpumppu-
laitos tuottaa |lampoa tehtaan hukkaldammoista ja ulkoilmasta ilma-vesilampdpumppuna. Kiillon
AmbiHeat-laitos tuottaa lampo6a kesaaikaan myds Lempdalan Lammolle, jonka kanssa kaydaan
investoinnin jalkeen kaksisuuntaista lampokauppaa. (Calefa, 2020, 2022b, 2022a, 2024)

5.1.4 Hiilidioksidi

Suomessa hiilidioksidin kayttd on yleistynyt laajemmin vasta 2010-luvulla Idhinna kaupan kylma-
ja jaahallisovelluksissa. Kaupan kylmakalusteet ja -huoneet ovat tyypillisia esimerkkeja suora-
hoyrysteisista jarjestelmistd. Ldmmonkeruu suorahoyrysteiselld hiilidioksidijarjestelmalla on
energiatehokkaampaa kuin valillisella jarjestelmalla, koska jarjestelmassa on vahemman lampo-
tilaeroja. Muilla kylmaaineilla suorahdyrysteiset jarjestelmat eivat ole niin yleisid suuremman tay-
tosmaaran ja kylmdaineen korkeamman hinnan vuoksi. Ammoniakin ja hiilivetyjen tapauksissa
halutaan rajoittaa kylmaainetaytos erilliseen konehuoneeseen.

Hiilidioksidijarjestelmien hinnat ovat tulleet alaspéin ja ne ovatkin edullisempia kuin esimerkiksi
vastaavan tehoiset ammoniakkijarjestelmat, mutta todennakdisesti hieman kalliimpia tai samaa
hintaluokkaa kuin HFC-jarjestelmat talla hetkelld. Taulukossa 3 on lueteltu hiilidioksidilampo-
pumppujarjestelmien hyvia ja huonoja puolia.

Taulukko 3 Hiilidioksidin hyvia ja huonoja puolia lampopumppukayt6ssa.

Hyvat puolet

Huonot puolet

Luonnollinen kylmaaine, GWP-arvo 1 (muiden
kylmé&aineiden referenssi), ei poliittisia riskeja

Alhainen kriittisen pisteen lampdtila (31,1°C,
73,8 bar), lampopumppukaytossa ylikriittinen
prosessi

Palamaton ja edullinen Al luokan kylmaaine

Korkeat painetasot

Laaja kayttoalue, sopii lampopumppukay-
tossa erityisen hyvin suureen veden lampoti-
lannostoon, esim. 20°C = 90°C

Ylikriittinen lampdpumppuprosessi vaatii al-
haisen paluulampétilan, korkeintaan n. 35—
45°C lammitettavaltd nesteeltd, jotta hyoty-
suhde olisi hyva tai kohtuullinen.
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Ylikriittinen hiilidioksidiprosessi eroaa tavallisesta alikriittisesta prosessista lammaonluovutuksen
osalta. Siind lampoatila laskee liukuvasti, eikd lauhtumista tapahdu. Tasta syysta lammonluovutus-
piirin paluulampétila vaikuttaa ylikriittisen hiilidioksidiprosessin hyotysuhteeseen enemman kuin
menolampatila. Tavallisissa kylmaprosesseissa tilanne on painvastainen, eli menolampétila vai-
kuttaa hyotysuhteeseen eniten, koska se maarittaa pitkalti korkeapainetason.

Kuvassa 5 nakyy ylikriittisen hiilidioksidiprosessin lammonluovutus ja kadyttéveden lammitys
10°C:sta 60°C:een 100 baarin korkeapainetasolla. Suuren |ampdtilan noston sijaan 1dmp6a voi-
daan luovuttaa myos kahdessa tai kolmessa vaiheessa eri [ampotilatasoissa eri kayttokohteisiin.
Korkeapainetasosta riippuvan liukuvan lammaonluovutuksen lampatilan takia ylikriittinen hiilidi-
oksidiprosessi ei sovellu hoyryntuotantoon.

140
120 /
100

80

T [°C]

60 Hiilidioksidin limménluovu- 120 bar-

tus 100 bar painetasolla

40

20

200 250 300 350 400 450 500 550
h [ki/kgl

Kuva 5 Ylikriittisen hiilidioksidiprosessin lamménluovutus 100 bar painetasolla.
Muokattu ldhteesta. (Takala, 2024)

Esimerkkeja teollisuuden sovelluskohteista hiilidioksidilla on yhdistetty jadhdytys ja [ammitys ja
veden lammitys suurella [ampédtilaerolla. Lisdksi markkinoille on ilmestynyt hiilidioksidilla toimivia
ilma-vesilampdépumppuja. IVLP esimerkkejd ovat Finess Energy Oy:n toimittama 340 kW ilma-ve-
silampopumppujarjestelma Riihimden Kaukoldmp6 Oy:lle, joka ndkyy kuvassa 6 (Finess Energy
Oy, 2024) ja Advansor A/S:n 600 kW ValueBox 600 ilma-vesilampépumppu Advansorin tehtaalla
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Tanskassa, joka nakyy kuvassa 7 (Advansor A/S, 2024). Finess Energyn IVLP-jarjestelm3 koostuu
kolmesta 100 kW ja yhdest& 40 kW ilma-vesilampdpumpusta seka varaajista sdhkovastuksilla. Ad-
vansorin ValueBox 600 on tehdasvalmisteinen ja valmis tydmaalle tuotava kokonaisuus, eli ns.
Plug&Play -tyyppinen ratkaisu, johon kytketdan sovelluskohteessa nesteputket. ValueBox 600
maksimildmpotila menovedelle on 95°C ja se on ldmpéteholtaan 600 kW, kun ulkolampétila on
+2°C ja noin 450-470 kW, kun ulkoldmpétila on -20°C.

Kuva 6 Kolme 100 kW:n CO2 -ilmavesilampopumppua Riihimaella. (Finess
Energy Oy, 2024)

ADVANSOR

Kuva 7 Advansor ValueBox 600. (Advansor A/S, 2024)
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Edistyneinta CO; -tekniikkaa edustaa MAN Energy Solutionsin HOFIM® CO2 -kompressori, joka on
oljyton ja magneettilaakeroitu turbokompressori. Sen korkeapainetta ja kuumakaasun lampétilaa
ei siten rajoita kompressoreissa kadytettavien oljyjen lampdtilankesto. Tahan uuteen kompresso-
ritekniikkaan perustuvia lampépumppuesimerkkejd ovat Tanskassa Aalborg Forsyningille raken-
tuva maailman suurin kaukolamp6a tuottava 134 MW merivesilampopumppulaitos (MAN Energy
Solutiuons, 2023a), joka tuottaa 1-15°C merivedestd kaukolampo3 98°C lampétilaan asti sek3 He-
lenille Helsinkiin toimitettava maailman suurin, 33 MW ilma-vesilimpopumppulaitos (MAN
Energy Solutiuons, 2024a), joka tuottaa ilmasta lamp6ad 90°C |ampétilaan asti. N&illd kompresso-
reilla ja lampdpumppujarjestelmilla on kyky osallistua sahkoén saatomarkkinoille ja sahkéverkon
tasapainottamiseen. Kompressorin ylosajo 50 %:n tehosta 100 %:n tehoon vie alle 30 sekuntia ja
verkon tasapainotustoiminnon aktivointi ja alasajo 100 %:n moottoritehosta 25 %:n moottorite-
hoon vie alle 30 sekuntia. MAN Energy Solutionsin HOFIM® CO2-kompressori ndkyy kuvassa 8.

Kuva 8 MAN HOFIM® CO2-kompressori (MAN Energy Solutiuons,
2024a).

5.1.5 Ammoniakki

Ammoniakin sovelluskohteet [6ytyvat tyypillisesti teollisuudesta, jossa ammoniakkikylmakonei-
den/-lampdpumppujen tehot ovatkin tyypillisesti muutamasta sadasta kilowatista aina megawat-
tiluokkaan asti. Ne eivat sovellu pieniin kilowattiluokan jarjestelmiin suhteellisen korkeiden inves-
tointikustannusten vuoksi. Itse kylmadaineammoniakin hinta on huomattavasti edullisempi kuin
HFC-kylmaaineiden, eikd ammoniakin kayttoon liity poliittisia riskeja.

Esimerkkeja ammoniakkikylmékone/-lampopumppujarjestelmista teollisuudesta ovat elintarvi-
keteollisuuden jaahdytys- ja lammityssovellukset sekd kaukoldmmon ja [ampiman veden tuo-
tanto. Ammoniakkijarjestelmat ovat tyypillisesti neste-neste lampopumppuja, jolloin kylmaai-
neen taytésmaara pysyy pienena ja rajautuu konehuoneeseen. Elintarviketeollisuuden ammoni-
akkilampopumppuesimerkkinad toimii Valion Seindjoen tehtaan uusi lampopumppujarjestelma,
jonka lampoteho on 2,8 MW ja jaahdytysteho 2,2 MW (Valio Oy, 2024). Laimp6épumppu keraa
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lampoa kylmalaitoksen lauhdekierrosta, jota se samalla jadhdyttaa sekd maidon haihdutuspro-

sessin jadhdytysjarjestelmastd, joista se tuottaa 80°C menovettd lammitysverkostoon. Taulu-

kossa 4 on ammoniakkilampopumppujarjestelmien hyvia ja huonoja puolia.

Taulukko 4 Ammoniakin hyvia ja huonoja puolia lamp6épumppukaytossa.

Hyvat puolet

Huonot puolet

Luonnollinen kylmaaine, GWP-arvo O, ei po-
liittisia riskeja

Myrkyllinen ja lievasti syttyva B2L luokan kyl-
maaine

Energiatehokas ja edullinen kylmaaine

Korkeat painetasot lampopumppukaytossa

Laaja kayttoalue, sopii lampopumppukay-
t6ssa noin 90°C lampdtilatasolle asti talla het-
kella

Investointikustannus ammoniakkilampoépump-
puissa on tyypillisesti korkeampi kuin muilla kyl-
maaineilla vastaavilla tehoilla.

Koeteltua tekniikkaa jaahdytyssovelluksissa

5.1.6 Hiilivedyt, isobutaani ja propaani

Hiilivedyt ovat luonnollisia kylmaaineita ja niilla toimivien lampdpumppujen kysynta ja tarjonta
on lisdantynyt viime vuosina luonnollisten kylmaaineiden poliittisesti vakaan tulevaisuuden takia.
Hiilivetyjen kayttoa ja kehitystd on rajoittanut niiden syttyvyys ja palavuus, mutta siirtyma kohti
luonnollisia kylmaaineita alkaa nakya myos hiilivedyilla toimivien lampépumppujen kehityksessa
ja saatavuudessa.

Hiilivedyista yleisimpia kylmaainekadytdssa ovat propaani (R290) ja isobutaani (R600a). Isobutaa-
nilla toimivia [Ampdpumppuja ei ole vield kovin paljoa markkinoilla, mutta kehitystyd niiden pa-
rissa on kovassa vauhdissa ja |dhivuosina on odotettavissa uusia hiilivetyihin perustuvia lamp6-
pumppuja. Nadista propaani toimii alemmissa lampétiloissa ja sopii esimerkiksi kiinteistdjen lam-
mitykseen. Propaanilla toimivia lampdpumppuja 16ytyy jo markkinoilta kiinteiston lammitystar-
koituksiin. Alemmilla lampétilatasoilla toimivalla propaanilampépumpulla voidaan myds tuottaa
lampoa lammonkerayspiiriin, jonka isobutaanilla toimiva lampdépumppu jalostaa noin 100°C Iam-
potilaan. Hiilivedyilla toimivat teollisuuskokoluokan lamp&pumput ovat ja tulevat olemaan tyypil-
lisesti neste-neste lampopumppuja.

Esimerkkeja teollisuuden sovelluskohteista on kaukolammon ja ldmpiman veden tuotanto seka
tulevaisuudessa mahdollisesti hoyryntuotanto isobutaanilampdpumpun ja héyrykompressorin
yhdistelmalla. Italialaisella lamp&pumppu- ja ORC-jarjestelmien valmistaja Turbodenilld on me-
neillaan projekti Pohjois-Euroopassa, jossa isobutaania ja isopentaania kayttavan lampdpumpun
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ja hoyrykompressorin (MVR) yhdistelmallad paperitehtaan hukkalammoista tuotetaan 3,5 bar hoy-

rya. Limpopumpun ja hoyrykompressorin yhdistelman hyotysuhde (COP) on 2 (Thapa, 2023; Tur-

boden S.p.A., 2024). Kuvassa 9 on havainnollistava kuva kyseisesta projektista ja taulukkoon 5 on

koottu Isobutaanin ja propaanin hyvia ja huonoja puolia lampépumppukaytossa.

Metséateollisuusyhtion kohde (Rakenteilla)

—Jimn

Paperitehdas

Lammonlahde

Lampdpumppu + MVR

170°C
7 [= A
\ 4 rl

104°C Paperitehdas

Kuva 9 Limpdpumpun ja hoyrykompressorin yhdistelman periaatekuva rakenteilla olevasta paperitehdas-
kohteesta. Muokattu ldhteesta. (Turboden S.p.A., 2024)

Taulukko 5 Isobutaanin ja propaanin hyvia ja huonoja puolia limp6pumppukaytossa.

Hyvit puolet

Huonot puolet

Luonnollisia kylmaaineita, GWP-arvot 3, ei po-
liittisia riskeja

Korkean syttyvyyden A3 luokan kylmaaineita

Sopivat kohteisiin, joissa lammonldhteessa ja
lammonluovutuksessa on pienet lampotila-
erot

Kehitystyo vielda kaynnissa, eika isobutaanilla
toimivia korkean lampétilan [ampdpumppuja
ole vield paljoa markkinoilla. Naita kuitenkin
tullaan todennakoisesti ndkemaan lahitulevai-
suudessa enemmankin.

Isobutaanilla ja propaanilla omat selkeadt kayt-
toalueet, isobutaani sopii lampépumppukay-
tossa jopa yli 100°C lampdtilatasoille asti ja
propaani alemmille tasoille 70°C menolampo-
tiloihin asti.

Propaanilla ja isobutaanilla toimivat l[ampo-
pumput kytkettava sarjaan tai kaskadikytken-
nalla, jos halutaan tuottaa korkeita lampoti-
loja matalalampoisistda  lammonlahteista.
Tama monimutkaistaa kytkentaa.
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52 HOyryn tuottaminen hukkalammoista

5.2.1 Suora MVR-kytkenta ilman lampopumppua

Hukkaldampdjen hyédyntaminen héyryn tuotannossa onnistuu ilman lamp6épumppua, jos hukka-
lampdja on tarjolla suhteellisen korkeilla lampétilatasoilla. Kun lampétilataso on noin 80-90°C, on
hoyryn tuotanto suoralla MVR-kytkennéllad (engl. Mechanical Vapor Recompression), eli hoyry-
kompressorilla teknisesti yksinkertaisin ja hydtysuhteeltaan paras ratkaisu. Prosessi on periaat-
teessa samanlainen kuin lampépumpuilla, eli kyseessd on teknisessd mielessad lampépumppu,
mutta kierto-/kylmaaineena kdytetaan vetta (R718).

Kiertoprosessissa vesi hoyrystetaan LTO:n avulla hieman alipaineisena ja puristetaan kompresso-
rilla haluttuun paine- ja lampétilatasoon. Hoyrystymislampétiloissa 80°C ja 90°C veden painetasot
ovat noin 0,5 ja 0,7 bar. Hoyryn tuotanto kompressoreilla onnistuu noin 20 bar painetasolle asti,
mutta painesuhde vaikuttaa laitteiston kokoon ja puristusportaiden maaraan.

Alemmilla paineilla ja hoyrystymislampétiloilla veden ominaistilavuus kasvaa, mika tarkoittaa,
ettd kompressorin ja laitteiston koko kasvaa puristettavaa massavirtaa kohden ja investointikus-
tannukset kasvavat. Alempien |lampdétilojen hukkaldampéjen hyddyntaminen suoralla héyrykomp-
ressorikytkennallad ei ole valttamatta kovin kannattavaa, vaan silloin kyseeseen voi tulla 1ampo-
pumpun ja héyrykompressorin yhdistelma. (MAN Energy Solutiuons, 2023b, 2024c; Piller Blowers
& Compressors GmbH, 2024)

Kuvassa 10 on periaatekuva suorasta hoyrykompressorikytkenndstd, jossa hyddynnetaan
90°C:ssa olevaa hukkalampda hoyrystamalla vettd 81°C:ssa. Kiertoprosessin COP riippuu puris-
tussuhteesta, eli mita korkeampipaineista hoyrya tuotetaan, sitd huonompi COP kiertoprosessilla
on. Kuvassa 11 nakyy vesihdyryprosessin COP-arvot eri korkeapaineilla, kun héyrystyminen ta-
pahtuu lampétilassa 81°C (0,494 bar), tulistus ja alijgahdytys on 5 K, kompressorin isentrooppinen
hyotysuhde on 0,85 ja sahkémoottorin hyétysuhde on 0,9.
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LAUHDE PROSESSIN

1-10 BAR LAMMITYS
100-180°C
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Kuva 10 Prosessikaavioesimerkki suorasta MVR-kytkennasta
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Kuva 11 Vesihdyryprosessin COP korkeapaineen funktiona, kun hoyrystymislampaétila
on 81°C.

MVR-tekniikan tyypillisia kdyttokohteita ovat haihdutusprosessit, joissa vettd haihdutetaan va-
kiopaineessa ja -lampotilassa nesteestd, jota halutaan vakevoida. Eras tyypillinen kayttokohde
MVR-tekniikalle ovat sellutehtaiden haihduttamot, joissa sellunkeitosta jaanyt mustalipea vake-
voidaan korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen, jonka jalkeen se poltetaan soodakattilassa. Tuore
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sellutehdasesimerkki MVR-tekniikasta I6ytyy Kotkamillsin Kotkan tehtaalta, jossa uuteen haihdut-
tamoon toteutettiin MVR-haihdutus suljetulla héyrykierrolla, mika puolitti tehtaan hoyrynkulu-
tuksen (Adven, 2024). Toinen kaytannon esimerkki Suomesta on Advenin toteuttama MVR-haih-
duttamo Finnamyl Oy:lle (Adven, 2020). Finnamylin MVR-haihduttimella vakevoidaan perunapro-
teiinin erotuksessa ylijaanytta solunestetta haihduttamalla vettd, jonka lamp6a kierratetaan sul-
jetulla MVR-kierrolla lauhduttamalla haihtunut vesi ja siirtamalla [ampo takaisin haihduttimeen.

5.2.2 Lampopumpun ja hoyrykompressorin yhdistelma

Alemmilla [ampétilatasoilla olevien hukkalampdjen hyddyntaminen ja jalostaminen hoyryksi on-
nistuu lampdpumpun ja hoyrykompressorin yhdistelmalla. Taman kytkennan huono puoli on jar-
jestelman monimutkaisuus verrattuna suoraan kytkentdan. Kytkennassa lampopumpun lammon-
Iahde on alemman lampétilatason hukkalampo ja lampoépumpulla hoyrystetadn vetta esimerkiksi
80-120°C lampatilatasolla. Kuvassa 12 on prosessikaavioesimerkki lampdpumpun ja hdyrykomp-
ressorin yhdistelmasta.

Kuvaan 13 on koottu héyryntuotannon laskennallisia COP-arvoja eri korkeapaineilla ja lammon-
Iahteiden menolampétiloilla (esim. jadhdytetyn veden lampétila), kun lampopumpussa kaytetdan
kylmdaineena ammoniakkia. Laskennassa veden hdyrystyminen tapahtuu lampétilassa 90°C ja as-
teisuus on 5 K, ammoniakkikompressorin isentrooppinen hyétysuhde on 0,80, héyrykompresso-
rin isentrooppinen hydtysuhde on 0,85 ja sahkdmoottorien hyotysuhde on 0,9. Taulukossa olevat
arvot ovat laskennallisia, eivatkad edusta suoraan mitddn olemassa olevaa sovellusta.
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Kuva 12 Prosessikaavioesimerkki lampépumpun ja héyrykompressorin
yhdistelmasta.
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Kuva 13 Laimpopumpun ja hoyrykompressorin yhdistelman COP-arvoja jadhdytetyn hukkalam-
poéveden lampéotilan funktiona, kun héyrya tuotetaan eri painetasoille.
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Lampopumpun ja hoyrykompressorilla tuotetun héyryn COP-arvot vaihtelevat 1,5 ja 3,3 valilla.
Jos tuotetaan yli 5 baarin hoyrya, niin alemmilla lammonlahteen lampotilatasoilla COP-arvot tip-
puvat jo alle kahden. Lisdksi 20 baarin héyryntuotannon COP on aina alle 2, kun jadhdytetyn ve-
den lampotila on 50°C tai alle.

Korkeapaineisen hdyryn tuotannossa on hyotysuhteiden lisdksi huomioitava laitteiston investoin-
tikustannukset, jotka nousevat lisddntyvien puristusportaiden myéta. Hoyrya tuottava sahkokat-
tila on todennékoisesti jarkevampi vaihtoehto 10-20 bar hdyryn tuottamiseksi, jos sdhkda on saa-
tavilla jarkevaan hintaan ja mikali sahkokattilan vaatima sahkéliittyman koko ei ole ongelma.

Suurempien, noin 50 MW tehoisten hoyryntuotantolaitosten kannattavuutta voidaan arvioida
hyotysuhteen ja investointikustannusten avulla. Kaukoldampda tuottavien sdhkokattiloiden omi-
naisinvestoinnit ovat Suomessa suuruusluokaltaan 0,1-0,2 M€/MW (Etelid-Savon Energia Oy,
2023; Tampereen Energia, 2023). Hoyrya tuottavan sahkdkattilan ominaisinvestoinnin voidaan
olettaa olevan samaa suuruusluokkaa kuin kaukoldamp6a tuottavien sahkokattiloiden ja niiden
hyotysuhteeksi voidaan olettaa karkeasti 1. Limpopumpun ja hdyrykompressorin yhdistelma,
joka tuottaa 3,5 bar hoyrya 60°C lammonlahteesta hyotysuhteella 2,8, ominaisinvestointi on 0,8
M€/MW (MAN Heat pumps for industrial processes, 2024).

Teollisuuskokoluokan ammoniakkilampdpumpun ja héyrykompressorin ominaisinvestointi on siis
noin nelja kertaa kalliimpi kuin sdhkokattilan. Kuvassa 14 on esimerkkilaskelma 50 MW hoyrya
tuottavan [ampdépumpun ja héyrykompressorin yhdistelman takaisinmaksuajasta sdahkokattilaan
verrattuna lampokertoimella 3, kun laitosten huipunkayttoaika on 6000 tuntia vuodessa. Takai-
sinmaksuajassa ei ole huomioitu mahdollisia sdahkdverkon tasapainottamiseen liittyvia tuloja,
joita saadaan ylos- ja alassdadadosta, joita molemmilla vaihtoehdoilla on mahdollista tehda.
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TMA

1,5

0,5
0

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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Kuva 14 Teholtaan 50 MW hoéyrya tuottavan ammoniakkilampopumppu+hoyrykompres-
sori -yhdistelman takaisinmaksuaika sahkoékattilaan verrattuna sahkon hinnan funktiona,

kun huipunkiyttdaika on 6000 h/a ja héyryntuotannon hydtysuhde on 3.
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523 Hoyryn tuotanto lamp6épumpulla

Pelkalla lampopumpullakin on mahdollista tuottaa hoyrya pienilla héyrynpaineilla ja -lampoti-
loilla. Kdytannossa talla hetkelld ainoat vaihtoehdot kylmaaineiksi ovat synteettiset kylmaaineet
R1233zd ja R1336mzz, joiden kayttoalueet ulottuvat 150-160 °C asti. Niilld olisi teoriassa mah-
dollista tehda 3-5 bar (n. 130-150 °C) hoyrya.

Luonnollisista kylm&aineista ammoniakki ja isobutaani sopivat termodynaamisilta ominaisuuksil-
taan hoyryn tuotantoon noin 100-115°C lampdtiloihin asti, mika vastaa hoyrynpaineita 1-1,5 bar.
Isobutaanin ja ammoniakin kohdalla molemmissa kehitystyo on vield kaynnissa yli 100°C lauhtu-
mislampotiloihin pdasemiseksi. Ammoniakilla toimivat lampépumput kykenevat talla hetkella
noin 100°C lauhtumislampétiloihin, mika vastaa noin 60 baarin painetasoa. Kustomoiduilla am-
moniakkilampopumpuilla voidaan talla hetkelld tuottaa esim. 120°C hoyrya hoyrystamalla vesi
80-90°C lampdtilatasossa ja puristamalla alipaineinen hoyry haluttuun lampétilaan ja painee-
seen, kuten edelld olevissa esimerkeissa esitettiin (Natural Refrigerants, 2023).

Hoyrya tuottavia lampépumppuja on vield talla hetkelld asennettu melko vahan ja pitkaan toimi-
neita referenssikohteita ei juuri ole. Saksalaiselta valmistajalta SPH:lta (Sustainable Process Heat)
|6ytyy muutama vuonna 2024 toimitettu referenssi, joissa noin 90°C limmadnlihde jaddhdytetdén
noin 70°C:een, joissa tuotetaan 1,5 ja 2,0 bar héyrya COP-arvoilla 5,5 ja 4,4 (SPH, 2024). Toinen
esimerkkivalmistaja on ranskalainen Enertime, joka kayttda korkean lampétilan lampépumpuis-
saan R1233zd kylmaainetta (Enertime, 2023). Kuvassa 15 nakyy Enertimen arvioimia COP-arvoja
kuuman veden tai héyryn tuotannolle lamménlahteen ja lamponielun lampdtilan mukaan.

AEHaCGP 90°C 100°C 110“0 y 120°C
Lamméntuotannon
lampétila [°C]
55
5,0 130°C
4,5
140°C
. /
= 150°C
d / ’//
35 . /// /
/ ///’ ~
e —~ // ///
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Kuva 15 Ho6yrya tai kuumaa vetta tuottavan korkean lampétilan Iampopumpun arvioituja COP -arvoja
jdahdytetyn lammonldhteen Iampatilan ja tuotetun hoyryn tai kuuman veden lampétilojen mukaan.
Muokattu ldhteestd (Enertime, 2023).



s  Sahkosta lammaoksi -teknologiat ja lammon varas-
tointi

6.1 Tuntuvan lammon varastointi

Tuntuvan lammon varastointi (engl. Sensible Heat Storage, SHS) perustuu lampdtilaeroihin joko
kiintedssa tai nestemadisessa faasissa. Varasto on taynna, kun viliaine on lammitetty suunnitel-
tuun maksimilampétilaan ja varasto on tyhja, kun valiaineen lampatila on suunnitellussa minimis-
saan tai sen lampdotila on jarjestelman paluulampotilassa.

Tuntuvan lammon varastoinnissa ei tapahdu faasimuutosta, vaan lampdenergia varastoidaan
lammittamalla varaston nestemaista tai kiinteda ainetta, kuten vetta tai hiekkaa. Varastot voivat
olla kytketty suoraan tai valillisesti kulutuskohteeseen.

Esimerkki suorasta kytkennasta ovat kaukolampdakut, jotka kytketaan suoraan kaukolampdverk-
koon niin, ettd akussa vesi muodostaa lampétilakerrostuman korkeussuunnassa, kun akkua pure-
taan tai ladataan. Kun akkua ladataan, niin akun alaosasta pumpataan vetta lammonvaihtimeen,
lampOpumppuun tai sdhkokattilaan, josta se johdetaan akun yldosaan. Akkua purettaessa pump-
paus tapahtuu painvastaiseen suuntaan, eli akun ylaosasta pumpataan lamminta vetta verkkoon
ja verkosta pumpataan paluuvetta akun alaosaan.

Energiayhtioilld on mahdollisuus rakentaa suuriakin kausivarastoja isojen lampdverkkojensa an-
siosta. Energiayhtididen isoista vesilampdvarastoista esimerkkind Suomessa toimii Helenin lam-
povarasto, joka rakennettiin vanhojen éljyvarastojen tilalle Mustikkamaalle (Helen Oy, 2021) seka
suunnitteilla oleva Vantaan Energian lampdvarasto keha Ill:n alle (Vantaan Energia Oy, 2024). Ta-
vallisesti vesisailioon perustuvilla lampdakuilla voidaan optimoida energiantuotantoa tunti- ja
viikkotasolla. Vesilampdakkua voidaan lampdtilatasojen puolesta lammittad myos lampopum-
puilla, joilla on sahkokattiloita parempi hyotysuhde, mika mahdollistaa lampoakun latauksen kan-
nattavasti myos hieman korkeammilla sahkdnhinnoilla kuin sahkokattilalla, jos lampopumpulle
on tarjolla sopiva lammodnlahde.

Vilillisessa kytkenndssa sahkolla lammitetaan esimerkiksi kiinteda valiainetta, kuten hiekkaa, kor-
keaan lampétilaan ja lamp6a voidaan hydodyntaa esimerkiksi hdyryn- tai lampiman veden tuotan-
nossa valipiirin avulla. Kaupallisia suomalaisia esimerkkeja tuntuvan lammon varastoinnista kiin-
tedan aineeseen ovat Elstorin ja Polar Night Energyn lampdvarastot.

Elstorin lampdvaraston paatuote on hoyry, jonka paine on maksimissaan 16 bar ja lampotila enin-
tdan 250°C. Varasto on kilpailukykyisimmillaan, kun silla tuotetaan hoyrya korkeissa lampoti-
loissa. Limpovarastolla voidaan tuottaa myds kuumaa vettd, mutta iso vesisailié on tdhan tarkoi-
tukseen kustannustehokkaampi vaihtoehto. Varaston lataus tapahtuu sdhkovastuksilla, joilla py-
ritddn hyodyntdmaan sahkon hintavaihteluita varaston mitoituksen maarittamissa rajoissa.
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Varastolla voidaan myds osallistua séhkdn saato- ja reservimarkkinoille, koska lataus ja purku ovat
toisistaan riippumattomia, eikd héyryntuotanto hairiinny, jos lataus katkaistaan saato- tai reser-
vimarkkinoille osallistumisen vuoksi. Kuva 16 on havainnekuva Elstorin lampodvarastosta.

Varastomoduulit Sahkokeskus  Toimilaitteet, varolaitteet,
l@mméonsiirtimet ja putkilahdot

Kuva 16 Havainnekuva Elstorin lampdvarastosta. (Elstor Oy, 2024b)

Elstorin [ampovarasto on rakenteeltaan modulaarinen ja koostuu 5 MWh varastomoduuleista.
Modulaarinen rakenne vaikuttaa varaston maksimi lataus- ja purkutehoon. Varaston koon ollessa
5-15 MWh latausteho on 0,5-2,5 MW ja purkuteho maksimissaan 2 MW. Varaston hyotysuhde
sdhkosta lammoksi on 95-97% ja héyryntuotannon liséksi varastoon on mahdollista yhdistaa hoy-
ryturbiini ja sahkontuotanto, jolloin voidaan puhua sdhkotermisesta varastoinnista (ETES). (Elstor
Oy, 2024b, 2024a)

Polar Night Energyn lampdvarasto perustuu kuumaan hiekkaan, joka lammitetdan 600-1000°C
[ampotilaan. Hiekka-akuksikin kutsuttu lampdévarasto skaalautuu purkuteholtaan 2-100 MW va-
lilld ja varastointikapasiteetiltaan 200-20 000 MWh valilla. Akku ladataan ja puretaan kierratta-
malla akussa ilmaa, joka lammitetaan sahkovastuksilla. Myos tahan lampdvarastoon on mahdol-
lista yhdistaa hoyryturbiini, mutta se luonnollisesti kasvattaa investointikustannuksia ja monimut-
kaistaa laitosta. Kuvassa 17 on Polar Night Energyn hiekka-akku Vatajankosken voimalaitoksella
Kankaanpaassa. (Polar Night Energy Oy, 2024)
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Kuva 17 Kankaanpdahan Vatajankosken voimalaitosalueelle raken-
nettu ensimmadinen kaupallinen Polar Night Energyn hiekka-akku.
(Polar Night Energy Oy, 2022)

62 Latentin lampdenergian varastot

Latentin lammon varastointi perustuu faasimuutokseen. Varastoa ladatessa ja purkaessa varas-
tointimateriaalissa tapahtuu faasimuutos, tyypillisimmin kiintedn ja nestemaisen faasin valilla.
Ndista varastointimateriaaleista kdytetdaan termia faasinmuutosmateriaalit tai lyhennettda PCM
(engl. phase change materiaalit). Esimerkkeja latentin lammon lampovarastoista ovat jad/vesi tai
jaa/vesi-suolaliuoksiin perustuvat varastot, joita kdytetdan jadhdytyssovelluksissa seka parafiinit
ja epaorgaaniset suolat, joita kdytetdan korkeampien lampotilojen varastoinnissa.

Faasinmuutosmateriaalien kdytéssd lampdvarastona on muutamia etuja verrattuna tuntuvan
[ammon varastointiin, kuten lammon varastointi tasaisessa lampétilassa ja suuri energiatiheys
varaston kokoon ndhden. Huonot puolet liittyvat esimerkiksi faasinmuutosmateriaalien kestoon
pitkdaikaisessa kaytossa ja korroosioon.

Faasinmuutosmateriaalit jaetaan orgaanisiin, epaorgaanisiin ja eutektisiin materiaaleihin. Nama
jaetaan edelleen omiin alakategorioihinsa. Orgaaniset faasinmuutosmateriaalit kestavat hyvin
faasinmuutossykleja menettamatta termodynaamisia ominaisuuksiaan, mutta niiden huono
puoli on alhainen lammodnjohtavuus. Epdorgaaniset faasinmuutosmateriaaleilla on orgaanisia
faasinmuutosmateriaaleja parempi lammao&njohtavuus, laajempi lampétila-alue ja suurempi ener-
giatiheys, eli niiden faasinmuutosentalpia on suurempi. Epdorgaanisten materiaalien huonoja
puolia ovat mahdollisesti korroosio eri materiaalien kanssa, hajoaminen ja terminen epastabiilius,
joiden takia ne eivat ole yleistyneet laajaan kayttoon. Eutektiset faasinmuutosmateriaalit ovat
kahden tai useamman orgaanisen tai epaorgaanisen komponentin seos. Eutektisilla seosaineiden
ominaisuuksiin kuuluu eutektinen piste, jossa seos jahmettyy ja sulaa alhaisessa vakiolampoti-
lassa, kuten esimerkiksi vesi, joka koostuu yhdesta komponentista. Eutektisten seosten eutekti-
sen pisteen lampdtila ja seossuhde on komponenteistaan riippuvainen. Esimerkiksi veden ja
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natriumkloridin eutektinen piste saavutetaan lampotilassa -21,2°C pitoisuudella 22,4 %. (Aitto-
maki and Aalto, 2012; Faraj et al., 2021; Mundra and Pardeshi, 2021)

Faasinmuutosmateriaalien kaytto ei ole laajalti yleistynyt mm. materiaalien hintojen, kemiallisen
kestavyyden ja esimerkiksi huonon [Ammaonjohtavuuden takia. Jokaisen sovelluskohteen kohdalla
tulee kuitenkin tarkastella erikseen esimerkiksi lampotilatasojen osalta, ettd millaisia faasinmuu-
tosmateriaaleja kohteessa voisi kayttaa. Esimerkiksi matalan lampdtilan faasinmuutosmateriaalit
sopisivat rakennusten sisdlampatilojen hallintaan jaahdyttaen sisdilmaa paivalla ja ammittden si-
sailmaa ybdaikaan. Materiaaleja voidaan kayttaa seinissa, katossa, lattiassa tai esimerkiksi ilman-
vaihto voidaan johtaa lampdvaraston kautta, jolloin paivalla varastoa ladataan, kun sisdilmaa
jaahdytetdan ja yolla varastoa puretaan, kun ilmaa lammitetdan. Faasinmuutosmateriaaleilla voi-
daankin sdastaa energiaa esimerkiksi ilmanvaihdon jadhdytyksessa ja lammityksessa seka tasoit-
taa lammityksen ja jaahdytyksen piikkitehoja ja siirtaa kulutusta pdivaajalta yoajalle. Kuvassa 18
on faasinmuutosmateriaalien jako eri kategorioihin. (Faraj et al., 2021)

Parafiinit
Orgaaniset Glykaoli

Ei-parafiinit Rasvahapot

Sokerialkoholit

Suolahydraatit

Faasmm_uut_os- Ep#orgaaniset Sulasuolat
[ELCHEE

Metallit

Epéorgaaninen
-epaorgaaninen

Orgaaninen-

Eutektiset . :
epaorgaaninen

Orgaaninen-
orgaaninen

Kuva 18 Faasinmuutosmateriaalien jako eri kategorioihin. Muokattu ldhteista (Faraj et al.,
2021; Mundra and Pardeshi, 2021).

63  Sahkoterminen lampovarasto

Sahkoterminen lammon varastointi (engl. ETES, Electro-thermal Energy Storage) yhdistaa lam-
mon varastoinnin ja mahdollisuuden tuottaa varastoidulla lammolld uudelleen sahkda. Leammon
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varastointi voidaan toteuttaa tuntuvan [ammon tai latentin [dmmon lampdvarastona. Sahkon
tuotanto voidaan toteuttaa perinteiselld hoyryprosessilla tai jollain muulla véliaineella.

Sahkoterminen lampoévarasto (ETES) yhdistda lammon varastoinnin ja sdhkon tuotannon mahdol-
lisuuden, kun sahkon hinta on korkea. Tyypillisin tapa tehda sahkda on Rankine-hoyryprosessilla,
jossa korkeapaineista vetta hoyrystetaan lampovarastolla ja hdyry johdetaan turbiiniin, joka tuot-
taa sahkoa. Lauhdutus voidaan tehda joko kylmavarastoon tai johonkin muuhun ympariston lam-
ponieluun. Kiertoprosessi voidaan toteuttaa veden sijasta myos hiilidioksidilla, jota esimerkiksi
MAN Energy Solutions kayttda MAN ETES lampdvarastoratkaisussaan, johon on integroitu myos
hiilidioksidilampopumppu (MAN Energy Solutiuons, 2024b). Limpépumppua hyddyntava lampo-
varasto pystyy tuottamaan samaan aikaan seka kylmaa ettd kuumaa. Esimerkiksi kylmaa voidaan
varastoida jaa/vesi -sdilioon ja kuumaa vettd kuuman puolen s&ilioon.

64  Termokemiallisen lampdenergian varasto

Termokemiallinen [dmmon varastointi (engl. Thermo-chemical Energy Storage, TCES) perustuu
reversiibeleihin kemiallisiin reaktioihin, jotka sitovat lampdenergiaa, kun varastoa ladataan ja
jotka vapauttavat lampdéenergiaa, kun varastoa puretaan.

Termokemialliset [imp&varastot (TCES) voidaan jakaa kemiallisten reaktioiden varastoihin ja sor-
pioprosesseja hyodyntaviin varastoihin. Kemiallisten reaktioiden lampdvarastot varastoivat 1am-
poenergiaa sitomalla |ampda endotermiselld reaktiolla, joka hajottaa lahtdaineen reaktiotuot-
teiksi. Varastoitu energia vapautetaan kayttoon eksotermisella reaktiolla, joka kayttaa lahtoainei-
naan endotermisen reaktion lopputuotteita.

Sorptioprosesseja hyddyntavat lampdvarastot perustuvat joko absorptioprosesseihin tai adsorp-
tioprosesseihin. Absorptioprosessissa kaasua liukenee nesteeseen ja adsoptioprosessissa kaasua
liukenee kiintedadn aineeseen. Kaasun liuetessa syntyy liukenemislampda, jota muodostuu lam-
povarastoa purettaessa. Kdanteinen prosessi on desorptio, jossa absorptio- tai adsorptioaineesta
hoyrystetdan vettd lammittamalla sita, jolloin lampodvarastoa ladataan.

Termokemialliset lampdvarastot mahdollistavat korkeat lampétilat ja suuren energiatiheyden

tuntuvan ja latentin lampdenergian varastoihin verrattuna, mutta niiden kehitysaste ei ole vield
kovin pitkalla. Ongelmat liittyvat mm. reaktioiden kiertomaariin ja aineiden kustannuksiin.
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»  Energiatehokkuus ja alyratkaisut

Alyratkaisuilla tarkoitetaan digitaaliseen teknologiaan ja automaation pohjautuvia jirjestelmia tai
jarjestelmakokonaisuuksia, joiden avulla pyritddan parantamaan prosessin laatua sekd ohjaamaan
energian kayton tehokkuutta ja joustavuutta. Tallaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi dlykkaat mittarit
ja sensorit, prosessiin jatkuvaan analysointiin ja optimointiin perustuvat ohjausjarjestelmat, aly-
verkot seka dlykkaat varastointijirjestelmat. Alyratkaisuihin liittyy olennaisesti myds tekodly, ro-
botiikka ja mekaniikka. Alyratkaisut ja niiden tuoma ohjattavuus ovat usein niitd teknologioita,
jotka mahdollistavat energiatehokkuuden parantamiseen tdhtaavia toimia. Alyratkaisujen kayt-
toaste on talla hetkella suomalaisilla pk-teollisuusyrityksilla maltillinen, joten niiden yleistymisella
on potentiaalia (Motiva, 2024). Esimerkkeja teollisuuden alyratkaisuiden hyédyntamisestad ovat
materiaalivirtojen ja valmistuksen optimointi, tuotannon automatisointi, robotiikan lisdaminen,
tuotannonohjauksen ja koneohjauksen yhdistaminen, digitaalinen tuotteiden tunnistus, laadun-
varmistus ja seuranta (Motiva, 2024).

Alykas ohjaus perustuu usein toimintamalliin, jossa tarkasteluprosessiin vaikuttavien tekijéiden
ja prosessin ulostulon jatkuvatoimisesta mittauksesta ja seurannasta saatavaa tietoa kadytetdan
prosessin ohjaamiseen. Tiedon perusteella pystytdadan reagoimaan prosessissa tapahtuviin muu-
toksiin siten, ettd prosessin ohjausta muutetaan pyrkien stabiloimaan prosessissa esiintyvien
poikkeaminen ja hairiotekijoiden vaikutus. Mittauksista saatava tietoa voidaan kayttaa myos pro-
sessin ennakoivaan ohjaukseen, jolla pyritddn kompensoimaan ulkopuolisen tekijan vaikutus en-
nen kuin se ehtii vaikuttamaan prosessin ulostuloon. Digitalisaatio ja tekodly mahdollistavat pro-
sessissa esimerkiksi reaaliaikaisen tiedonsiirron, etdseurannan ja reagoinnin seka itseohjautuvan
oppimisen ja ennakoivan analytiikan. Tekoalya hyodynnetaan erityisesti kokoamaan tietoa eri tie-
toldhteista ja -malleista sekd luomaan kayttajalle malleja ja ennusteita tdman kerdamansa tiedon
perusteella. (VTT Oy, 2024a)

Tekoalyn ja tiedonhallintajarjestelmien hydédyntaminen edellyttda tiedonsiirron rajapintojen yh-
teen tuomista. Monipuoliset liittymarajapinnat mahdollistavat tiedonsiirron ja keskustelun eri
seuranta- ja hallintajarjestelmien valilla. Tasta saadaan hyotyja kuten:
e reaaliaikainen valvonta ja tasehallinta eri rajapintojen valilla
e prosessin ohjaus ja ajosuunnittelmien laadinta ennustetun kysynnan mukaisesti
e suurien tietomaarien automatisoitu kasittely
o vahentada manuaalisen raportoinnin virhealttiutta ja monimutkaisten taulukkolas-
kentasovellusten yllapitotarvetta
o helpottaa raporttien ja ennusteiden luontia ja yllapitoa seka parantaa samalla en-
nuste tarkkuuttaa

Lisaksi reaaliaikainen seuranta ja tiedonkeruu luovat tyokalun, jonka ansiosta voidaan tuottaa tie-
toa energiankulutuksen sekad -tuotannon poikkeustilainteiden hallintaan ja oikeanlaiseen
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reagointiin. Reaaliaikainen seuranta ja kulutuksen ennustaminen on tarkeaa kohteissa, jotka hyo-
dyntavat erilaisia sdhkomarkkinapaikkoja.

Tehokas dlyratkaisujen hydodyntdminen mahdollistaa oman energian kdyton optimoinnin. Opti-
mointi on tarkeaa, jotta energiankulutus ja kdytdssa olevat resurssit voidaan keskittda sinne, jossa
niilld eniten on tarvetta. Tall6in valtytaan turhalta resurssien ylikuormitukselta, jolloin saavute-
taan my0Os parempi toimintavarmuus. Samalla omaa energiankulutusta voidaan ohjata esimer-
kiksi kannattavuuden mukaan ajanhetkiin, jolloin energian tuotantoa on paljon ja saatavuus edul-
lista.

71 Energianhallintajarjestelmat

Energianhallintajarjestelmien avulla on tarkoitus ohjata energiavirtojen kuten sahkon, héyryn ja
polttoaineiden kadyttdoa pyrkien optimoimaan omaa energian tuotantoa ja ostoenergian kayttoa,
jota useimmiten ohjaa kustannustehokkuus.

Energianhallintajarjestelmien tyypillisiin ominaisuuksiin kuuluu:

e Energiantuotannon ja -hankinnan seka energiankulutuksen ja -myynnin reaaliaikainen seu-
ranta.

e Energian kdytdon ennustaminen toteutuneiden historiatietojen ja tuotannon ajosuunnitel-
mien perusteella

e Energian hankinnan lyhyen tdhtdimen suunnittelu markkinatilanteen ja erilaisten ennustei-
den kuten sda- ja porssiennusteiden perusteella.

e Ajosuunnitelmien hallinta, ohjaus ja raportointi.

e Mahdollistaa liitynnat muihin jarjestelmiin.

Ajosuunnitelmaa paivitetaan yhtdjaksoisesti energian saatavuuden, -kulutuksen ja hintakehityk-
sen ennusteiden perusteella, pyrkien reagoimaan tarvittaviin muutoksiin oikea-aikaisesti. Kulu-
tuskohteiden osalta tama optimointimalli tarkoittaa sita, etta kuluttaja sadtelee omaa hetkellista
energiankulutustaan energian saatavuuden ja prosessintuotantotilanteen mukaan. Energiaa kan-
nattaa kayttaa silloin, kun sita tuotetaan paljon ja vahapaastoisesti seka se on edullista. (Siponen,
2023; Syncron Tech Oy, 2023a, 2023b; VTT Oy, 2024b)

72 Reservimarkkinat ja kulutusjoustoon osallistuminen

Sahkoverkon tasapaino edellyttaa, ettd sahko tuotetaan verkkoon joka hetki yhta paljon kuin sita
kulutetaan. Tasapainosta kertoo sdhkoverkon taajuus, joka on tasapainotilassa 50,0 Hz (Fingrid,
Reservimarkkinat - Fingrid, 2024). Siirryttdessa kohti uusiutuvaa energiantuotantoa ja sahkontuo-
tannon saariippuvuuden voimistuessa seka vastaavasti séhkoénkuluttajien lisdantyessa kantaver-
kon taajuus poikkeaa yhd useammin tavoitearvostaan. Tasapainon yllapitdmiseksi sdhkomarkki-
naosapuolet suunnittelevat etukateen kulutuksensa ja tuotantonsa tasapainoon, mutta kaytto-
tunnin aikaisten poikkeamien tasapainotukseen tarvitaan reserveja, joita Fingrid hankkii
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yllapitamiltaan reservimarkkinoilta. Reservimarkkinoista on saatavilla laajasti julkista tietoa Fing-
ridin sivuilta. (Finess Energy Oy, 2024b; Fingrid Oyj, 2024b)

7.21 Reservimarkkinatuotteet

Energiamurroksen edetessa, tarvitsemme yha enemman sahkovarastoja sekd muuta taajuussaa-
t66n kykenevaa kapasiteettia. Suomessa kaytossa olevat reservituotteet voidaan kayttotarkoituk-
sensa mukaan jakaa kahteen eri ryhmaan, joita ovat taajuuden vakautusreservi (FCR, eng. Fre-
guency Containment Reserve), jota kdytetaan jatkuvaan taajuuden hallintaan ja taajuuden palau-
tusreservi (FRR, eng. Frequency Restoration Reserve), jota kdytetdan taajuuden palauttamiseen
normaalialueelle. Taulukkoon 3 on koottu Fingridin reservimarkkinoilla tarjolla olevat reservituot-
teet seké niiden tarkeimmat vaatimukset. Nopeammat automaattiset reservit aktivoituvat auto-
maattisesti verkon taajuuden perusteella tai Fingridin lahettaman signaalin mukaan, kun taas ma-
nuaaliset reservituotteet aktivoidaan Fingridin tasehallinnan aktivointikdskysta. (Fingrid Oyj,
2023, 2024a)
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Taulukko 6. Fingridin reservimarkkinoiden reservituotteet ja niiden tarkeimmat vaatimukset.

Taajuuden vakautusreservi (FCR)

. Aktivointi- Minimi
Reservituote .
nopeus tarjouskoko
Nopea taajuusreservi - FFR (Fast Frequency Reserve)
e  Reservia kdytetdan pienen inertian tilanteiden hallintaan
e  Soveltuu kohteille, jonka reserviteho voidaan nopeasti aktivoida 0,7..13s 1MW,

tdysimadrdiseen kayttoon (kohteen tulee kyetd uuteen aktivointiin
15 min kuluessa edellisestd aktivoinnista)

<49,7Hz/1,3s
<49,6 Hz/1,0s

aktivoinnin va-
himmais- kesto

o . _ o <49,5Hz/0,7s 530
Sahkovarastot / teollinen kulutus / pienkulutus / tuulivoima
Taajuusohjattu hairiéreservi - FCR-D (Frequency Containment Reserve for Disturbances)
e  Reservia kdytetdan suurempien taajuuspoikkeamien hallintaan
o  ylossaato: 49,9-49,5 Hz, alassaato: 50,1-50,5 Hz
e Soveltuu kohteille, jonka sdhkon tuotantoa on nopeasti mahdol- <10s
lista lisata tai kulutusta véahentaa (Soveltuu sekd dynaamiseen tai Teho: 1MW,
staattiseen saatoon) 86(:/ 77 s aktivoinnin
N S . . n. ,5s
e  Kohteen tulee kyeta uuteen aktivointiin 15 min kuluessa edelli- ’ kesto
sestd aktivoinnista Energia: 20-60 min
n.32/75s

Yl6ssaato: Sahkovarastot / teollinen kulutus / pienkulutus / vesi-
voima
Alassaato: Sahkovarastot / pienkulutus / vesivoima / tuulivoima

Taajuusohjattu kayttoreservi - FCR-N (Frequency Containment Reserve for Normal operation)

Reservia kdytetdan normaalitilan taajuudensaatoa varten (49,9—
50,1 Hz)

Taajuuden palautusreservi (FRR)

e Soveltuu kohteille, jonka sdhkétehoa on mahdollista seka lisata . 0,1 MW,
. . . . . . 3 min Lo
ettd vdhentda useita kertoja tunnissa (soveltuu vain dynaamiseen n.63% /1 min aktivoinnin
saatoon) n. 95 % / 3 min kestg
60 min
Sahkovarastot / teollinen kulutus / pienkulutus / vesivoima / lam-
povoima
Automaattinen taajuuden palautusreservi — aFRR (Automatic Frequency Restoration Reserve)
e  Reservia kdytetdan ennalta sovittuina aamu-, ilta- ja yotunteina
e  Soveltuu kohteelle, joka kykenee jatkuvaan tehon saatoon 5 MW,
e  Automaattinen aktivointisignaalin seuranta 5 min aktivoinnin
kesto
Yl6ssdato: Teollinen kulutus / vesivoima / lampdvoima 60 min

Alassaato: Tuulivoima / vesivoima / lampo6voima

Manuaalinen taajuuden palautusreservi — mFRR (Manual Frequency Restoration Reserve)

K&

Reservilld varaudutaan mitoittaviin vikoihin

Soveltuu kohteille, jota voidaan sdataa (tuotantoa lisata tai kulu-
tusta pienentdd) nopeasti

Manuaalinen aktivointi saatétarjouksen mukaisesti

Yl6ssdato: Teollinen kulutus / vesivoima / lampdvoima
Alassaato: Tuulivoima / vesivoima / ldmp6voima

15 min

5 MW,
aktivoinnin
kesto
60 min
(1 MW, jos
elektroninen
aktivointi)
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Reservimarkkinoiden ansaintamalli perustuu markkinoille tuodun reservikapasiteetin tehoon
seka reservituotteen pysyvyyteen eli tuotteen hankintatunti- ja saatavuusmaariin. Korvaus mak-
setaan kapasiteetista, osassa tuotteista myods energian aktivoitumisesta. Reservimarkkinoilla kay-
tetdan marginaalihinnoittelua, jolloin kallein tarjous maaraa hinnan kaikille. (Fingrid, Reserveista
ja reservimarkkinoista, 2024) Mita edullisemmat tuotantokustannukset ovat, sita enemman koh-
teen on mahdollista saada voittoa. Toteutuneita tuntihintoja ja hankintamaéria on mahdollista
seurata Fingridin avoimen datan -palvelusta.

Padasiallisena reservikaupankaynnin tiedonvaihtoalustana reservitoimittajien seka Fingridin va-
lilld toimii internetpohjainen Vaksi-jarjestelma. Vaksi jarjestelmaa kaytetddn mm. tarjousten jat-
tamiseen, kauppojen hyvaksymiseen, ja sielld voidaan hyvaksya saatésahkomarkkinalla pyydet-
tyja aktivointeja. Tarjouksia voidaan sopimustyypista riippuen jattda joko tunneittain tai vuosit-
tain. Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttaa tuotteesta riippuen 0,1-5 MW minimitarjous-
kapasiteettia.

7.2.2 Reservimarkkinoille osallistuminen

Reservimarkkinoille voivat osallistua sellaiset voimalaitokset, kulutuskohteet ja energiavarastot,
jotka kykenevat muuttamaan tehoaan tarpeen mukaan ja jotka ovat suoraan kytkettdvissa Suo-
men sahkoverkkoon. Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttdd Fingridin hyvaksyntaa koh-
teen teknisestd ja kaupallisesta soveltuvuudesta ja valmiudesta. Vaadittavat tekniset ominaisuu-
det koskevat mm. laitoksen kapasiteettia, sdatokykya ja automaation toimintaa. Tekniset vaati-
mukset maaraytyvat reservituotteen mukaan. Naista tarkeimpind ominaisuuksina ovat:

e reservin aktivointiaika ja aktivointikyky eli viive, jolla reservi saadaan kaytt6on
e saatokyvyn yllapitoaika, eli aika, jonka kohde pystyy yllapitdmaan saatoa

Lisdksi kohteella tulee olla riittavat tiedonsiirtovalmiudet koskien esim. reaaliaikaista tiedonsiir-
toa ja valvomotoimintaa. Tiedonsiirto reservikohteen ja Fingridin kantaverkkokeskuksen valilla
kdydaan SCADA-jarjestelman kautta. SCADA-jarjestelmaa kdytetdan kantaverkon ohjaamiseen ja
valvontaan ja se keraa reaaliaikaista tietoa kantaverkkoon liitetyistd sahkdasemista, kulutta-
jista/asiakkaista, reservimarkkinatoimijoilta sekd naapurimaiden kantaverkkoyhtigilta. SCADA-
jarjestelman avulla hallitaan kantaverkon tasapainoa, mika tekee jarjestelmasta kriittisen osan
kantaverkon toimintaa. Jarjestelman kriittisyys asettaa tiedonsiirrolle erityiset vaatimukset, jotka
reservimarkkinoille osallistuvan kohteen tulee tayttaa. Kyseiset vaatimukset on maaritelty Fingri-
din reaaliaikaisen tiedonvaihdon sovellusohjeessa seka reservikaupankdynnin ja tiedonvaihto -
ohjeessa. Ohjeessa maaritellaan mm. hyvaksytyt tiedonsiirtoprotokollat seka se mita tietoja min-
kakin reservituotteen osalta tulee toimittaa.

Ennen kuin kohde padsee mukaan saatomarkkinoille, sen soveltuvuus varmennetaan saatdko-
keilla, jonka jalkeen kohde voidaan tietoliikenneyhteyksin liittaa kaupankayntialustalle seka mui-
hin tarvittaviin Fingridin jarjestelmiin. Lisaksi allekirjoitetaan reservisopimus. Kaupankaynti voi-
daan aloittaa, kun kaikki edelld kuvatut vaiheet on suoritettu ja kohde on saanut Fingridilta luvan
tarjousten jattamiseen.
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7.2.3 Reservimarkkinoille pyrkivan yrityksen pohdittavia asioita

Edellad kuvattujen vaatimusten ja tuoteryhmien perusteella on ennen reservimarkkinoille ja kulu-
tusjoustoon ryhtymista hyva pohtia seuraavia kysymyksia:

e Millainen kohteen sdhkon kulutusprofiili on (kausi-, paiva- ja tuntitasolla)?

o Onko kulutusprofiili tasainen vai esiintyko siina paljon vaihtelua?

o Kohdistuuko kulutus tietyille ajanhetkille?

o Kuinka ennustettava oma kulutus on?

o Mitka ulkoiset tai sisdiset tekijat vaikuttavat kulutusprofiiliin?

o Kuinka riippuvainen tuotanto on naista tekijoista ja pystytdanko naihin tekijoihin
vaikuttamaan?

e Miten laitoksen tuotantoprofiili soveltuu nopeisiin tehon muutoksiin?

o Kuinka saadettdva esim. tuotantolaitteisto on? Reagointinopeus?

e Miten tehon muutokset vaikuttavat tuotantomaariin, tuotantotavoitteisiin ja kustannuste-
hokkuuteen?

o Mitd havitddan omassa tuotannossa vs. mitd saadaan tuotoksi reservimarkkinoilta?

e Mihin suuntaan tehon sdatéa olisi jarkeva tehda (tehon lisdys vai pudotus)?

o Kuluttajan nakdkulmasta: nostetaanko kapasiteettia, kun verkossa on ylituotantoa
vai ajetaanko kulutus alas kun sahkdsta on pulaa?

o Tuottajan ndkdkulmasta: voidaanko omaa tuotantoa ajaa alas ylituotantotilan-
teessa (séhkon hinta alhaalla) vs. tuotannon ylosnosto kun sahkosta pulaa (sdhkon
hinta ylhaalla)

e Onko kannattavampaa osallistua yllapito vai hairioreserviin?

o Hairioreservi edellyttds osallistumista vain, kun verkon taajuus nousee/laskee tie-

tylle tasolle. Edellyttaa kuitenkin jatkuvaa valmiutta.
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s Mittauskohteet

81 Peab — materiaalivaraston lammitysjarjestelman sahkdistaminen

Peab- konserni on Pohjoismainen suuri rakennusyhti6, jonka tarjonta on laaja, kasittden mm.
asuntojen, toimitilojen ja infrastruktuurin rakentamista ja korjaamista, teiden paallystamista, ki-
viaineksen ja betonin tuottamista seka torninostureiden toimittamista.

8.1.1 Tavoite

Peabin materiaalivarastossa edellytetdan tietyn lampdtilatason jatkuvaa yllapitoa. Talla hetkella
[ampo tuotetaan kaasukattilalla automaatio-ohjattuun [ammitysjarjestelmaan, jossa lammaonsiir-
tonesteend toimii kuumadljy. Tavoitteena on selvittdd seuraavia vaihtoehtoja kaasun korvaa-
miseksi.
e Kuumadljylammityksen tuottaminen sdhkokattilalla
e  Kuumadljyn korvaaminen hoyrylla, sahkotoiminen hoyrykattila

Nykyisen kattilan toimintaa ja lammityspiirin tehontarvetta arvioitiin kenttamittauksin.
Kenttamittauksissa nykyisen kattilan lammaontuotannon hyotysuhteeksi maaritettiin n. 80 %.

8.1.2 Vaihtoehto 1: uuden kuumadljysdahkokattilan hankinta

Sahkolammitteinen kuumadljykattila hankittaisiin konttiratkaisuna nykyisen kattilakontin rin-
nalle. Uusi kattila kytkettaisiin rinnan olemassa olevan lammitysjarjestelman kanssa. Kattilan mi-
toituksessa on huomioitava koko verkoston todellinen jadhtyma ja tehontarve.

e Hydtysuhteella n. 97 % on mahdollista pienentaa tarvittavan [ammitysenergian maaraa noin
18 %.

e Voidaan hyodyntaa olemassa olevaa kuumadljyn [ammonsiirtojarjestelmaa.

e Investointikustannus, sdhkokattilakonttikokonaisuuden kustannustaso on noin 1 milj. €.

e Sahkoliittyman koko ja mahdollinen tarve liittyman suurentamiseen tarkistettava.

8.1.3 Vaihtoehto 2: kuumadljyn korvaaminen hoyrylla, sahkotoiminen héyrykattila

Viliaineena kaytetty kuumaoljy korvattaisiin hoyrylla, mika tarkoittaa sita, ettd [ammontuotan-
non lisaksi olisi uusittava myos lammonsiirtoverkosto. Hoyryntuotanto sijoitettaisiin omaan kont-
tiin, joten sijoituspaikka ja siirtomatkat ovat eri vaihtoehdoilla samat. Hoyryjarjestelman muka-
naan tuomat seikat, jotka tulee huomioida ennen jarjestelman uusintaa suunnitteluvaiheessa:

e Ensio- ja toisiopuolen [ampotilatasot.
e Hoyryjarjestelmalta vaadittava painetaso nousee korkeaksi.

Jarjestelmalta vaadittavien toimintaolosuhteiden vaativuuden kasvaessa on vaaditun tekniikan-
vaikutus jarjestelman kustannustasoon merkittava.
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Kaytanndssa hoyryjarjestelma toisi kohteeseen niin paljon teknisid muutoksia, ettd se on
kdytannon syistd poissuljettu vaihtoehto. Suora sdhkétoiminen kuumadljykattila on teknillisesti
yksinkertaisempi toteuttaa, seka vaatii pienemman investoinnin.

82  Canatu -prosessilimmaontalteenottopotentiaalin selvittaminen

8.2.1 Tavoite

Canatu Oy valmistaa hiilinanoputkia erittdin korkealampaisilla reaktoreilla. Tavoitteena oli selvit-
tda mahdollisuus prosessilammon talteenottoon pienistd sahkolammitteisisa reaktoreista ja [am-
mon hyodyntaminen lammityksessa, tai takaisinmyynti kaukolampoyhtiolle.

822  Tilojen lammitys, jdahdytys ja ilmanvaihto

Kiinteiston kaukoldammonvaihtimet palvelevat myds muita kiinteistdssa toimivia vuokralaisia,
lammaonjakautumista eri toimijoille ei mitata. Canatun laskennallinen osuus [ammoén vuosikulu-
tuksesta on noin 20 % kokonaismaarasta.

Sahkotoimisten reaktoreiden sahkotehot ovat pienehkéja. Kolmelta reaktorilta lamp6 johdetaan
ulos erillispoistoilla, muilta Iamp6 siirtyy sisatilaan, josta se poistetaan ilmanvaihdon jadhdytys-
verkostolla. Tuotannon ilmanjaahdytysta palvelee kaksi (2) vedenjadhdytyskoneetta, joissa on
molemmissa talviaikainen vapaajaahdytys, jonka rajalampétila on +5 °C.

Lampoa kuluttavia laitteita ovat kaksi ilmanvaihtokonetta, molemmat on varustettu lammaontal-
teenottokiekoilla. Tulo- ja poistoilmamaarat ovat koneilla epasuhtaiset, mika hiukan pienentaa
lammaontalteenoton tehoa. Tuloilmaa on enemman kuin poistoilmaa, koska tuotantotilat pide-
taan tarkoituksella ylipaineisina ympardiviin tiloihin nahden. Molempien ilmanvaihtokoneiden
perdssd on omat tuotannon kosteus- ja lampotilaolosuhdetta sdatavat kiertoilmakoneet. liman-
kuivaimia on nelja.

8.2.3 Mittaukset

Kohteessa mitattiin reaktoreiden poistokanavien kautta poistuva lampomaara. Lisdksi mitattiin
vedenjadhdytyskoneiden sekd muutaman erikokoisen yksittdisen reaktorin sdahkonkulutusta.
Nestejadahdyttimien kautta poistuu lampda noin 250 kW:n teholla ja erillispoistoista noin 20 kW:n
teholla.

8.2.4 Jatkomietintaa

Nykyiset tehomaarat ovat liian pienia kaukolampoyhtidlle myytavaksi. Mikali uusien reaktorien
lammon kanavointi ulos pystyttaisiin toteuttamaan keskitetymmin, niiden [amp6jen hyddyntami-
nen olisi teknisesti helpompaa.

Jos tehdas kasvaa ja jadhdytyslammon tehomaara nousee 1 MW:n kokoluokkaan, paranee mah-

dollisuus kaukolammon takaisinmyyntiin. Siitd on kuitenkin neuvoteltava erikseen kaukoldmpo-
yhtion kanssa.
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Kaukolammon kulutuksesta ei nyt makseta kulutuksen mukaan, hinnoittelutapaa tulisi muuttaa,
jotta lampoa saastavat investoinnit saadaan kannattaviksi. Kun nykyiset kylmakoneet noin 10
vuoden kuluttua ovat uusintaidssa ne voisi uusia lampdpumppujarjestelmaksi, jolloin jadhdytys-
lampoa saataisiin hyddynnettya kiinteistén omaan kayttoon.

83  Purso— prosessilammontalteenottopotentiaalin selvittaminen

Purso suunnittelee ja valmistaa alumiinituotteita ja -jarjestelmia, mm teollisuuteen, rakennusten
julkisivuihin ja valaistukseen.

8.3.1 Tavoite

Tavoitteena on selvittda tuotannon jaahdytyksen lammontalteenoton potentiaalia, seka jadhdy-
tyslammon hyddyntamista toisessa tuotantoprosessissa, joka kuluttaa lampda myos kesalla.

Prosessijadhdytyksesta saatavan jaahdytyslammon lampétilatasoa tulisi nostaa lampdpumpulla,
jotta sitd voidaan hyvaksikdyttaa muualla, joko toisen prosessin lammityksessa tai kiinteiston lam-
mityksessa.

Kohteessa on aluelampoverkosto, jota kutsutaan tassa kaukolammoksi. Lampo tuotetaan 2,5
MW:n kiintedn polttoaineen biokattilalla. Kaksi vanhaa o6ljykattilaa ovat varalla. Lampétilataso
verkostossa on melko korkea 115 °C /80°C. Menolampétila maaraytyy prosessien lampotilan vaa-
timuksien mukaan. Tuotannon toisiopuolen lampétilatasot vaihtelevat 85 °C—95 °C. Kaukolampoa
jaetaan tuotannon puolella kolmeen eri suuntaan.

Jadhdytysenergiamaarat vaihtelevat mittauksien perusteella tuotannon mukaan. Mittaukset on

suoritettu kaivoveden puolelta, jolloin koko jadhdytystehon kulutus saatiin yhden mittauksen pe-

raan.
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Kuva 19 Jdahdytysaltaiden jaahdytystehon kuvaaja

Jadhdytyksen energiamaara vaihtelee 100-350 kW, teho riippuu siitd mita tuotannossa tehdaan.
Tuotannosta riippuvan patkittdisen lammontalteenoton takia lisdlampoa olisi hyva saada kerattya
muistakin ldhteistd yhteiseen sdiliéon, jotta lampopumpulle saadaan mahdollisimman paljon
kayntitunteja taydella teholla.

Tassa yhteydessa voitaisiin hyodyntaa viereista vesistda, josta tulee jo valmiiksi jadhdytysallasti-
laan linja rantapumppaamolta. Talvella lampdpumppu voisi tuottaa matalampaa lampétilatasoa
kiinteiston tilalammitykseen, jolloin sille saadaan parempi COP my®ds talviaikaan. Kesalla 1ampo-
pumppu voisi tuottaa korkeampaa menoveden lampétilaa prosessien tarpeisiin. Loppu lammosta
tehtaisiin esimerkiksi sahkokattilalla.

Kohteena olevan prosessin lampotehonotto on normaalitilanteessa 300-500 kW, yksittaiset hui-
put ovat korkeampia. Limmityksen kiertovesi on viikonloppuisinkin peruslammaossa.
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Kuva 20 Prosessin lammitystehon kuvaaja

Kuvaajasta huomataan ettd mikali [ampdpumpulla saataisiin valmistettua 80 °C vetta sita tulisi
vield priimata sdhkokattilalla. Ongelmana kohteessa on Iampo4a kuluttavan tuotannon pieni jaah-
tyma. Prosessi tulisi kayda vield yksityiskohtaisemmin lapi, jotta voitaisiin 16ytaa vaihtoehtoja tuo-
tantoprosessin paluulampotilan madaltamiseksi. Vaihtoehtoisesti lampopumpulla on valmistet-
tava vield kuumempaa yli 90 °C vetta, jolloin lampopumpun COP laskee.

8.3.2 Jatkotoimenpiteet

Nykyiselld dokumentaatiomaaralla investointikustannusta on hankalaa arvioida. Kohdeprosessin
sisdinen toiminta on selvitettava tarkemmin, lisaksi lampoverkosto tulisi kartoittaa ja piirtaa ko-
konaisuutena, jotta putkistot komponentteineen saadaan mitoitettua uudelleen. Uudessa tilan-
teessa lammonlahteita tulisi useita ja ne sijaitsevat eri kohdissa verkostoa. Toisiopuolen [Ammon-
kuluttajien tehot ja lampétilatasot tulee selvittaa, jotta saadaan selville, riittdisivatko laitteiden
tehot matalammille [ampatiloille. Limpiman kdyttéveden tuotanto ratkaistava uudelleen. Jarjes-
telman automaatio- ja saato suunniteltava huolella.

Kustannustason tarkentaminen vaatii esisuunnittelua. Kohteeseen periaatteessa soveltuvat seka
synteettiselld kylmaaineella ettd ammoniakilla toimivat lampdpumppuratkaisut.
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g4  Metsa Board — hukkaldampdjen hyodyntaminen Simpeleen
kartonkitehtaalla

8.4.1 Metsa Board Simpele

Metsd Board Simpeleen kartonkitehdas tuottaa kevytta taivekartonkia esimerkiksi elintarvikkeita
ja ladkepakkauksia varten. Tehtaalla on yksi kartonkikone, jonka tuotantokapasiteetti on 300 000
t/a. (Metsa Group, 2024)

Kartongin- ja paperinvalmistus ovat hyvin energiaintensiivisid prosesseja, joissa suurin osa ener-
giasta kuluu veden haihduttamiseen radalla kulkevasta kartonki- tai paperimassasta. Limmon-
siirto tapahtuu rataa pyoérittavien sylinereiden kautta, joissa koneesta ja koneen osasta riippuen
lauhtuu vesihoyrya eri painetasoilla muutamasta baarista pariin kymmeneen baariin.

Simpeleen tehtaalla héyry tuotetaan paaosin kattilalla K6, joka on otettu kdytté6n vuonna 1976.
Alun perin turvepélykattilana toiminut K6 on muutettu vuonna 1997 kuplapetikattilaksi (BFB) uu-
simalla kattilan alaosa, mikda mahdollistaa kosteiden kiinteiden polttoaineiden kdytén polttoai-
neena. Muutoksen myota kattilan padpolttoaineet ovat metsdhake ja kuori (Hanski, 2018).

8.4.2 Tavoite

Mittauksilla ja selvitykselld kartoitettiin voimalaitoksen hukkaldampopotentiaaleja ja hyddynta-

mismahdollisuuksia. Metsa Boardin tavoitteena Simpeleelld on viahentaa tuorehdyryn kulutusta.
Taman hankkeen puitteissa mittauksilla tutkittiin ja tunnistettiin seuraavia voimalaitoksen

hukkalammonlahteita:

e paineilmakompressori, ulospuhalluslauhde ja kattilan pohjatuhkaruuvit 2 kpl

e savukaasut (ekonomaiserin tilanne).

Tehtaalla on kdynnissd vedenvahennysprojekti, jonka myota ulospuhallusvedet ja kompressorin
jaahdytysvedet jaavat jatkossa ylimaaraisiksi, kun vesien nykyinen hyddyntamiskohde jaa pois
kaytosta.

8.4.3 Voimalaitoksen hukkalammot

Voimalaitoksen hukkalammoistd hyodyntamispotentiaalia on paineilmakompressorin ja -kuivai-
men jadhdytyksessa syntyvassa lammaossa. Kompressori-kuivainyhdistelma tuotti mittausjakson
aikana jadhdytyslampo6a keskimaarin 450 kW, kdyntiasteen ollessa keskimaéarin 70 %. Kompres-
sorin ja kuivaimen lampétilat ja jadhdytystehot mittausjaksolta nakyvat kuvassa
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Kuva 21 Paineilmakompressorin jadhdytysteho

Lampotilatasojen notkahdus johtuu kartonkikoneen seisokista, jonka aikana voimalaitoksen apu-
lauhdutin lammitti raakavesiallasta, josta kompressori ottaa jadhdytysvetensa.

Pohjatuhkaruuvien jadhdytys
Pohjatuhkaa siirtavien ruuvien jadhdytystehot ndkyvat kuvassa 22. Normaalin kdynnin aikana ruu-
veja jaahdytettiin yhteensa n. 100-120 kW teholla.

Pohjaruuvin jadhdytysteho kW

jaahdytysteho
(kW]

Kuva 22 Kattilan pohjaruuvin jadhdytysteho
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8.4.4 Kattilan ulospuhalluslauhde

Kattilan ulospuhalluslauhteen virtaus viemariin on noin 1,6 |/s ja sen lampdtilataso on noin 75-80
°C. LTO potentiaali on talléin noin 360-400 kW, jos ulospuhalluslauhteesta otettaisiin [ampda tal-
teen jadhdyttamalld lauhde 80°C = 20°C, jonka jalkeen lauhde laskettaisiin viemariin.

Normaalissa tuotantotilanteessa kesdaikana voimalaitokselta olisi saatavissa summana edella ke-
ratyista lammonlahteista (paineilman jadhdytys, pohjaruuvien jaahdytys, lauhde) noin 1000 kW:n
hukkalampoteho. Enimmillaan hukkalampoteho olisi noin 1200-1300 kW:n suuruusluokkaa.

8.4.5 Savukaasut

Savukaasujen keskilampotila on noin 156 °C. Aiemmin tehtaalla olleen ekonomaiserin haasteena
oli kestavyys. Pattereiden elinika on ollut lyhyt ja talld hetkella ekonomaiseri on ollut pois kay-
tosta. Ekonomaiserista saatavalla lammolla voitaisiin [ammittaa lisdvetta tai tuottaa kaukolampoa
olemassa olevalla tekniikalla.

Savukaasujen hyddyntamispotentiaalia tarkasteltiin tuotevalmistajan kanssa, savukaasun lampo-
tilahyoty laskettiin 35 °C lampdtilan laskulla. Vanhan tiilipiipun vuoksi savukaasun loppulamp6éti-
lan on oltava vahintdan 130 °C. Laskelmien mukaan savukaasuista saisi jatkuvaa LTO-tehoa kau-
koldmp66n noin 1,6 MW.

846  Hukkalammoén hydodyntaminen kaukolammon tuotannossa lampopumpulla

Hukkalampojen hyddyntaminen kaukoldmmon tuotannossa vahentaa suoraan hoyryn kulutusta.
Talla hetkelld kaukolampo tuotetaan héyrylammonvaihtimilla. Limpdpumppua ei kannata mitoit-
taa tekemaan korkeampaa lampétilaa kuin kaukolampdéverkon alin menolampétila, silld sita voi-
daan lisaksi priimata hoyrylla korkeammalle lampétilatasolle. Nadin [ampopumppumitoitus saa-
daan mahdollisimman edulliseksi ja energiatehokkaaksi. Kaukolammaon menolampdétilan asetus-
arvo on 80 °C, kun ulkolampdtila on plussan puolella, joten tatd arvoa on kaytetty [lampopumpun
hyotysuhteen ja tehon maarityksessa.

Kaukolammon paluulampdétila oli tarkasteluhetkelld kesalla reilu 50 °C ulkolampdtilan ollessa
24°C. Nain korkealla paluulampétilalla hiilidioksidilampépumppu ei ole realistinen vaihtoehto.
Lampopumpputarkastelu tehtiin ammoniakilla (R717), R1234ze:ll4 ja R515B:lla.

Mitoitus 80 °C menolampédtilalle mahdollistaa ruuvikompressorien kayton. Ruuvikompressoreilla
toimivat lampdpumput ovat yleisesti hieman halvempia lampopumpun tehoon (€/kW) ndhden,
kuin mantakompressorit mutta menolampétila rajoittuu noin 80 °C tasolle. Ruuvikompressorien
puristuksen hyotysuhde on hieman huonompi kuin mantdkompressoreilla, minka vuoksi ruuvi-
kompressoreilla toimivien lampépumppujen COP-arvot ovat huonompia samoilla LTO:n ja kauko-
[dmmon meno- ja paluuldampétiloilla.

Alle taulukkoon 3 on koottu eri kylmaaineilla toimivien l[ampdpumppujen suoritusarvot seka

manta- ettd ruuvikompressoreilla, kun kaukolammon paluu- ja menoldmpétilat ovat 50/80°C ja
LTO:n paluu- ja menoldmpétilat ovat 30/20°C. R1234ze:n ja R515B:n suoritusarvot on laskettu
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Oilon Selection Tool -mitoitusohjelmalla (Oilon Technology Oy, 2023) ja ammoniakin suoritusar-
vot CoolProp -aineominaisuuskirjaston (Bell et al., 2014) avulla ja GEA RTSelect softwarella (GEA
Group, 2024).

Taulukko 6 Eri lampopumpputekniikoiden suoritusarvot kohteen lammontalteenottopo-

tentiialin ja kaukoldmmon lampétilatasoilla.

Kylmaaine GWP COP manta COP ruuvi
Ammoniakki (R717) 0 4,30 3,80
R1234ze 7 3,70 3,43
R515B 299 3,50 3,45

Kuvassa 23 nakyy kaukoldammon ja lampoteholtaan 1400 kW tehoisen lampépumpun pysyvyys-
kadyrat Simpeleen vuoden 2023 kaukolammon tuotannolle. Laskelman perusteella lampopumpun
huipunkayttoaika olisi 8465 tuntia, ja lampdpumppu kavisi taydella teholla noin 7800 tuntia. Kun
lampopumpulle otetaan huomioon vuosittaiset huollot, niin huipunkayttdajaksi voidaan arvioida
karkeasti 8000-8200 tuntia vuodessa, mika on sekin erittain suuri lukema. Limpdpumpulla saa-
taisiin katettua noin 85 % kaukoldmmon vuosituotannosta.

Kaukolammon ja lampdpumpun pysyvyyskayrat
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Kuva 23 Kaukolammon ja lamp6épumpun pysyvyyskayrat

847  Yhteenveto ja yleista pohdintaa

Simpeleen kartonkitehtaalla hukkalammonldhteitd tunnistettiin sekd voimalaitokselta ettd kar-
tonkikoneen puolelta. Tassa tyossa kaydaan lavitse voimalaitoksen tilannetta.
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Voimalaitokselta tunnistettujen hukkaldmpéjen teho on normaalissa tuotantotilanteessa noin
1000 kW. Voimalaitoksen hukkalammoét olisivat helpoiten hyédynnettavissa kaukoldmmon tuo-
tannossa lyhyiden putkimatkojen ja keskendan samaa kokoluokkaa olevien tehojen ansiosta.
Lampopumpulla saisi hydédynnettya voimalaitoksen hukkalampokohteet suurimmaksi osaksi kau-
kolampoverkkoon, mika tarkoittaa erittdin suurta huipunkayttdaikaa ja mahdollisimman lyhytta
takaisinmaksuaikaa lampoépumppuinvestoinnille.

85  Boliden —haihdutusprosessin sahkdistaminen Harjavallan tehtaalla

8.5.1 Boliden Harjavalta

Boliden Harjavallan tehtaiden paatuotteet ovat kupari ja nikkeli. Lisdksi tehdas valmistaa sivu-
tuotteena rikkihappoa ja pienempia maaria kultaa ja hopeaa. Harjavallan sulatolla kierrdatysme-
talleista ja kaivoksilta tulevista rikasteista jalostetaan kuparikatodeja, eli lahes puhtaita kuparile-
vyja seka nikkelikived, jonka nikkelipitoisuus on noin 50 %. (Boliden Group, 2024)

Metallien jalostus sulatolla vaatii paljon energiaa korkeissa lampétiloissa niin liekkisulatuksessa
kuin rikkihapon valmistuksessa. Tehdasalueen héyryn tuoton hoitaa STEP Oy.

8.5.2 Tavoite

Tyon tavoitteena oli selvittaa raskaaseen polttodljyyn perustuvan rikkihapon haihdutusprosessin
sahkoistaminen, sekd muut mahdolliset lammitysvaihtoehdot.

Harjavallan tehtaalla ei tehty mittauksia prosessin rajujen olosuhteiden vuoksi, mutta prosessiar-
voja saatiin tehtaan automaatiojarjestelmasta. Prosessi on jatkuvatoiminen. Talla hetkella rikki-
happo kuumennetaan vakevdintilampdotilaan 800 °C asteeseen lammitettavalla ilmalla. Ilma syo-
tettddn tuotteen sekaan suutinputkistolla, joka uusitaan muutaman kuukauden valein. Lisdongel-
man prosessille tuottaa rikkihapon sisaltama arseeni, joka kiteytyy liilan kuumille ammonsiirtopi-
noille ja putkistoihin. Kiteytyminen on riippuvainen seka rikkihapon lampétilasta, ettd konsent-
raatiosta. Koska reaktio on jatkuvatoiminen ja reaktoria viilennetaan syotettavalla hapolla, on re-
aktion mallintaminen vaikeaa.

Mikali raskaan polttodljyn kulutusta saataisiin vahennettyd, mm savukaasuhdavididen ja 6ljyn ha-
jottamiseen tarvittavan hoyryn kulutuksesta, on saastopotentiaali kokoluokkaa 1300-1400
MWh/a.

853  Tunnistetut lammitysvaihtoehdot

Kohteeseen tunnistettiin vaihtoehtoisia ldmmitys-/prosessiparannustapoja:

1. reaktorin vaipan [ammitys kuumadéljylla
2. kuumadljylammitys sisdpuolinen kierto ja PTFE pinnoitusratkaisut kiertoputkistoihin
3. ilmamaaran lisddminen ja lampdotilan pienentdminen -> enemman vaihtoehtoja
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4. lammonsiirrinratkaisut
5. sahkovastukset.

Lisdksi todettiin ettad Boliden Harjavallan tehtaalla olisi runsaasti hukkalampdvirtoja 70-90°C |am-
potilatasoissa. Hukkalampdvirtojen lampdétilataso ei riitd suoraan tarkastellun prosessin lammi-
tykseen, mutta ne voivat olla osa ratkaisua.

Kuumadljytoiminen sihkokattila

Kuumadljyratkaisut vaatisivat pienta koelaitteistoa ja testaamista. Pinnoitusratkaisuja vaikeuttaa
eri lampotila rikkihapossa ja sen ylapuolisessa ilmassa, koska kuuma ilma polttaa PTFE paallys-
teen.

llmamaaran lisadminen

Lisdamalla ilmamaaraa saadaan siirrettyd suurempi lampomaara matalammassa lampatilata-
sossa. Rajoitteeksi nousee reaktorin lapi kulkevan ilman jalkikasittelykapasiteetti. lImamaaran li-
sddminen ei ole yksindan realistinen vaihtoehto, mutta voi olla osa ratkaisua.

Hoyrylammonsiirrinratkaisut

Hoyrylammonsiirrinratkaisussa nousevat esille materiaalin kestoon liittyvat ongelmat seka arsee-
nin kiteytymiseen liittyvdt ongelmat. Levylammaonsiirtimen levyt vaatisivat vuosittaisen uusinnan,
mika sindnsa on mahdollista. Isompi ongelma on painetaso hoyrypuolella 200 °C/20 bar tuottaisi
korkeapaineisen jarjestelman. Nykyinen jarjestelma on yksinkertainen tédhan verrattuna.

Suora sahkéistys

Yksinkertaisin vaihtoehto on [ammittaa reaktoriin puhallettavaa ilmaa kanavalammittimillg, joissa
on sahkovastukset. Prosessi pysyisi pitkalti ennallaan, mutta nykyisistd ongelmista ei paastaisi ko-
konaan eroon.

Sahkovastuksilla ilman lammittaminen 600 °C asteeseen on realistisempi vaihtoehto kuin lammit-
tdminen 800 °C lampdtilaan. Matalammassa lampadtilassa vastuksen elinika pitenee ja sen ohjaus
on helpompaa. Tuloilma on suodatettava, jotta estetdan ilman epapuhtauksien kiinnipalaminen
vastuksiin.

Puhallin ja suutinratkaisu tarvitaan edelleen kuten nykyisessa ratkaisussa on. Lampétilan laskun
vaikutusta nykyisen reaktorin toimintaan olisi hyva testata.

Tuloilmaa voitaisiin esilammittda esimerkiksi 70 °C asteen verran, vesikiertojen hukkalammailla.
Tall6in katettaisiin noin 10-15 % ilman lammityksen kuluttamasta energiasta.

Rikkihapon esilammitys hukkalammailla

Tahan voisi hyodyntaa tehdasalueen vesikiertoisia hukkalampdja, joita on tarjolla 70-90 °C |am-
potilassa.
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Esilammitys voidaan toteuttaa lammaonsiirtimella tai eristamalla ja lammittamalla prosessivaihei-
den valista sailiota. Rikkihapon esilammitys pienentaisi arseenin kiteytymisriskia ja vahentaisi re-
aktorin lammodnkulutusta. Valisdilion esilammitykseen voisi mahdollisesti kayttada myos kauko-

lammon paluuvettd, mutta se vaatii sopimisen Stepin kanssa.
8.5.4 Koko tehdasalueen ratkaisuvaihtoehto yleisesti

Tehtaan lampimistd hukkalampoévesista voisi jalostaa hoyrya alipaineessa hoyrykompressorilla
(MVR, engl. Mechanical Vapour Recompression) tai lampopumpun ja hoyrykompressorin yhdis-
telmalla. Tama vaatisi laajempaa kokonaisuus tarkastelua.
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s Yhteenveto

Korkeiden lampédtilojen tuottaminen onnistuu tulevaisuudessa sahkolla tamanhetkisen teknolo-
gisen kehityksen perusteella. Polttoon perustuvasta prosessien limmaontuotannosta luopuminen
on merkittava asia hiilidioksidipaastojen ja energiansaastdjen kannalta, silla teollisuusprosessit
kuluttavat paljon energiaa.

91 Sahkokattilat yhteenveto

Teollisuusyrityksen kannalta on oleellista selvittda, minka tehoista sdhkokattilaa kohteessa tarvi-
taan ja toisaalta minkalainen sdahkdverkkojen jannitetaso kohteessa on kaytdssa. Vastuskattilat
soveltuvat pienempiin teholuokkiin kohteissa, joissa sahkojarjestelma ja syottd toimivat pienjan-
nitetasolla. Elektrodikattila sopii suuremmille tehoille ja vaatii keskijannitesyoton. Siirtymatehon
raja ndiden valilla vaihtelee hiukan kattilavalmistajasta riippuen 5-10 MW kokoluokassa.

Sahkokattilaratkaisun etuna esimerkiksi kiintean polttoaineen hoyrykattilaan verrattuna on suh-
teellisen yksinkertainen ratkaisu ja mikali laitosalueen sdhkoliitdnnat riittavat, maltillisempi inves-
tointikustannus. Sahkoistysratkaisujen osalta on aina varmistuttava kohteen sahkdéverkon ja sah-
konjakelun tilanteesta.

92  Lampdpumput yhteenveto

Lampopumppuja on markkinoilla tarjolla monilla eri kylmaaineilla ja kompressoritekniikoilla.
Lampopumppujen ja kylmakoneiden kanssa onkin oleellista ymmartaa, etta ei ole yhta universaa-
lia kylmaainetta ja tekniikkaa, joka sopii kaikkiin sovelluskohteisiin. Taima johtuu eri kylmaainei-
den erilaisista kdyttoalueista lampotilojen osalta ja esimerkiksi kompressoritekniikoiden soveltu-
vuudesta eri tehoalueille. Synteettisten kylmaaineiden kanssa on hyva muistaa, ettd sama lam-
poépumppumalli ja kompressoritekniikka voi toimia eri kylmaaineilla hyvin erilaisissa toimintapis-
teissd ja lampotilatasot sekd hyotysuhteet voivat vaihdella paljon erilaisissa sovelluskohteissa.
Lampopumppujdrjestelmat tulee ndista syista suunnitella kohdekohtaisesti, jotta jarjestelmasta
saadaan mahdollisimman toimintavarma seka energia- ja kustannustehokas.

F-kaasuasetuksen jatkuvasti tiukentuvien rajoitusten ja kieltojen my6ta yleinen suuntaus kylma-
aineissa on kohti luonnollisia sekd matalan GWP-arvon synteettisia kylmaaineita. Luonnollisiin
kylmaaineisiin, joista yleisimmat ovat ammoniakki, hiilidioksidi, propaani, isobutaani ja isopen-
taani, ei kohdistu poliittisia riskeja. Niilla jokaisella on omat sopivat sovelluskohteensa ja rajoit-
teensa, joiden lisdksi suunnittelussa ja kdytdssa tulee huomioida turvallisuusnakdékohdat, kuten
syttyvyys ja myrkyllisyys. Matalan GWP-arvon (alle 150) synteettisiin kylm&aineisiin ei kohdistu
rajoituksia F-kaasuasetuksen osalta, mutta mahdollinen PFAS-kielto kohdistaa synteettisiin
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kylmaaineisiin oman poliittisen riskinsa, koska se kieltdisi muiden PFAS-kemikaalien ohella tahan
laajaan kemikaaliryhmé&an kuuluvat synteettiset kylmaaineet.

Talla hetkelld (2024) synteettiset kylmaaineet ovat edelleen mahdollinen vaihtoehto teollisuus-
sovelluksissa, mikali mietitaan hankintaa 10-15 vuoden kayttosyklille. Yleensa ratkaisuun vaikut-
taa voimakkaasti lampopumppujarjestelman investointikustannus ja siitd saatava taloudellinen
hyoty seka niista laskettava jarjestelman takaisinmaksuaika. Mahdollisiin [ampdpumppuvaihto-
ehtoihin vaikuttaa voimakkaasti se, mista lampdétilasta [ampda saadaan kerattya ja mihin lampo-
tilaan lammontuotannossa halutaan paasta. Sovelluskohteen osalta on oleellista tietad, kuinka
tasainen lammonldhteen teho on ja otetaanko lampoa talteen esimerkiksi tuotannosta, joka on
syklittdista ja/tai onko lampda tarjolla hetkittdin enemman, kuin sitd pystytdan kuluttamaan? Tal-
[6in on mietittdvd myds lammaon mahdollista vélivarastointia esimerkiksi lampdakkuun, jolla voi-
daan tasata tuoton ja kulutuksen eriaikaisuutta, sekd mahdollistaa lampdpumpulle tasaiset toi-
mintaedellytykset.

Korkeiden lampétilojen tuottaminen rajoittuu limpdpumppujen osalta noin 150-160°C lamp6ti-
latasolle. MVR-tekniikalla padastaan vield tatakin korkeammalle, mutta korkeampien lampatilojen
tuottamisessa on otettava huomioon jarjestelman hyotysuhde ja kaytettdvissa olevat lammon-
lahteet sekd investointikustannus (€/kW), joka kasvaa mitd korkeampia lampotiloja tuotetaan.
Esimerkiksi 20 bar vesihdyry (lauhtuminen/héyrystyminen 212°C) voi olla jarkevampaa tuottaa
yksinkertaisemmalla ja huomattavasti halvemmalla sahkokattilalla kuin matalalampatilaisesta
[dmmonlahteestd lampdépumpun ja héyrykompressorin yhdistelmalld, jonka COP-arvo hdyryntuo-
tannolle on alle 2. Teollisuuden lammonkulutuksen osalta olisikin alkuun jarkevinta tarkastella,
kuinka korkeita lampétiloja ja painetasoja kohteessa tarvitaan ja voiko kohteessa pudottaa hoy-
ryverkon painetasoa koko verkossa tai verkon jossain osassa, jos kohteessa olisi potentiaalia
MVR-tekniikan hyodyntamiselle?

Kohteen mukaan on mahdollista miettida myos [ammon myymista eteenpdin. Tama vaatii kuiten-
kin neuvotteluja paikallisen kaukolampoyhtion kanssa. Kaukolammaon myyntiin tuottamisessa on
huomioitava investoinnit pumppuihin ja lammaonsiirtimiin sekd mahdollisesti jarjestelman huo-
nompi hyotysuhde, jos kaukoldmmon tuotanto ja myynti vaatii vedeltd korkeampaa menoldmpo-
tilaa kuin mita kohteen muut lammaonkulutuskohteet vaativat. Limmon myynnin kannalta isoin
hintaan vaikuttava tekija on se, etta riittaako lampoa myytavaksi vain kesaaikaan, kun kaukolam-
mon kulutus on pienta vai onko sita tarjolla myds talvella, jolloin sillda on suurempi arvo. Kauko-
[ampoyhtion nakdkulmasta oleellista on myds lammadntuotannon tasaisuus tai miten suurilla Iam-
poakuilla sita tasataan.

Lampopumppujdrjestelman suunnittelun nakékulmasta tarkein asia on hyvat lahtétiedot, jotta
jarjestelmaa lahdetdan suunnittelemaan taloudelliseksi todellisen tarpeen mukaiseksi jarjestel-
maksi. Oleellisia asioita suunnittelussa ovat esimerkiksi hukkalampdjen seka lammaon tuotannon
ja kulutuksen tehot ja samanaikaisuus, tarvittava varaajakapasiteetti, toimintavarmuus, kahden-
nukset, mahdolliset riskit ja hairiot, tehoalueet ja jarjestelman saddettavyys.
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93  Kulutusjousto ja alyratkaisut yhteenveto

Kulutusjoustoon ja reservimarkkinoille osallistumisen edellytyksina ovat riittava tiedonsiirto ja
tiedonkeruuvalmius. Sahkoa kayttavia jarjestelmia ja laitteita on kyettdva seuraamaan ja niiden
tilasta on voitava kerata tietoa. Tieto jarjestelmien tilasta ja saatavilla olevasta kapasiteetista tu-
lee pystya varmentamaan kuten myos kriittinen tiedonsiirto jarjestelman ja markkinapaikan lii-
tyntarajapinnalla. Kohteen kannalta tarkedd on myds oman kapasiteetin riittava saatokyky ja rea-
gointiaika.

Teknisten vaatimusten lisdaksi ennusteiden hyddyntaminen on tarkea osa omaa energian kdyton
tehostamista ja kulutusjouston toteuttamista. Ennusteiden avulla pyritdan vastaamaan tulevai-
suuden arvioihin siita, kuinka paljon kohteesta on tehoa saatavilla seka kuinka pitkaksi aikaa te-
hoa on tarjolla ja mika on silla saatava taloudellinen hyoty.

9.4  Mittausten yhteenveto

Lapikaydyissa projektikohteissa 16ytyi erilaisissa muodoissa olevia hukkalampgja. Osassa lampo
on tarjolla vetend, osassa poistoilmana tai savukaasuina.

Kahdessa kohteessa tarkasteltiin polttoaineen vaihtamista pois fossiilisesta suoraan sahkélammi-
tykseen. Kaksi kohdetta oli selkeita lampopumppukohteita ja kolmas todennakdisesti myos tule-
vaisuudessa sellainen, kunhan toiminta kasvaa suuremmaksi. Mikali lampda halutaan hyodyntaa
kaukoldammon suuntaan, tulee sitd olla tarjolla ainakin 1 MW teholuokkaa, lisdksi on neuvoteltava
paikallisen kaukolampoyhtion kanssa, silla kaukolampdyhtioilla on hyvin erilaisia tarpeita yhtio-
kohtaisesti.

Oleellista lampopumpun toiminnan kannalta on lampdtilatasojen valinta. Kohteissa ei kannata
[dampopumpulla tuottaa kohteen kuuminta mahdollista lampdtilan tarvetta, koska jarjestelma on
talléin suurimman osan kayntiajasta ylimitoitettu. Mitoituksessa pyritaan tilanteeseen, etta l[am-
poépumppu saisi mahdollisimman hyvat kayttétunnit, jotta saataisiin mahdollisimman hyva
€/kWh vastine. Talld on vaikutusta myds jarjestelmén hintaan.

Yhdistelma- eli hybridijarjestelmissa avainasemassa on kokonaisuuden hallinta automaation ja
ohjauksen kautta, jotta jarjestelma toimii kuten on suunniteltu. Erityisesti tama korostuu laajoissa
jarjestelmissa, joissa lammonlahteita ja kayttokohteita on useissa kohdissa laajaa lampdverkos-
toa.

Polttoaineenvaihtokohteista toinen oli selkea sahkdkattilakohde ja toiseen |6ydettiin sdhkovas-
tuksilla toteutettavissa oleva ratkaisu. Molemmat sijaitsevat teollisuusalueilla, joissa on riittava

sdhkonsyotto ratkaisujen toteuttamiseen.

Normaalisti isojen sdahkoistysratkaisujen osalta on aina varmistuttava sahkoistamisen edellytyk-
sistd kohteessa, koskien sahkdverkon ja sahkonjakelun tilannetta.
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Korkean lampdtilan prosessikohteessa pohdittiin vaihtoehtoja myos alhaisemman lampdtilatason
hukkalampojen osittaiselle hyédyntamiselle. Prosessin vaatima |lammitys 600-800 °C todettiin
mahdolliseksi toteuttaa resistiivisilla sdahkoévastuksilla, lisdksi hukkalampdjen hyédyntamisen
osalle tunnistettiin mahdollisuuksia prosessin esilammitykseen. Limmitysilman esilammityksella
todettiin saavutettavan noin 10-15 % saastopotentiaali kuuman ilman lammityksessa. Lisaksi
mahdollisia hydédyntdmiskohteita ovat tuotteen esilammitys lammonsiirtimella tai prosessin vali-
vaiheen sdilion lammitys. Valisdilion eristys ja ulkoinen lammitys olisi mahdollista toteuttaa joko
lampimilla vesilla tai vaihtoehtoisesti kaukolammon paluuvedella.

Kustannusten varmistaminen vaatii kaikissa kohteiden osalta esisuunnittelua ja osissa kohteissa
my0Os vanhojen jarjestelmien tietojen tarkempaa selvittamistd, yhteenvetoa ja yhteensovitta-
mista. Vanhoissa tehtaissa jarjestelmia on usein rakennettu eri ajankohtina ja mahdolliset Iamp6-
tilamuutokset vaikuttavat usein myds muualle, kuin vain tarkasteltavaan prosessiin. Erityisesti
lammitysjdrjestelmat, jotka kattavat myods koko ison tehdaskiinteiston lammityksen, vaativat
usein verkoston toiminnan tarkempaa selvittamistad, jotta verkoston lampétilan lasku ei aiheuta
ongelmia muissa osissa kiinteist6a tai muissa prosesseissa.

Kohteiden investointitarpeet vaihtelivat maarallisesti 100 000—600 000 €, saatdpotentiaalit olivat
etenkin jatkuvatoimisten prosessien ja kaukoldammon kulutuksen sdaston osalta merkittavia 10—
15 % lammitysenergian maarasta jopa 80 % kaukolammontuottomaadran sdaastoon. Takaisinmak-
suaika riippuu toki hyvin voimakkaasti sahkon ja [ammontuotannon hintasuhteista, seka inves-
tointikokonaisuudesta. Usein investointi vaatii toteutukseen myds kiinteiston perusjarjestelmien,
esimerkiksi rakennusautomaation uusintaa, eika kaikkea ole aina mahdollista lukea energiansaas-
toinvestoinniksi vaan kuuluu osaksi kunnossapitoa tai jarjestelmien perusparannusta. Rajan maa-
rittdminen energiatehokkuusinvestoinnin ja peruskorjauksen vilille ei aina ole suoraviivaista tai
helppoa, mutta energiansaastdinvestoinnin kannalta on oleellista, ettd rakennettavan jarjestel-
man toimintaa pystytddn seuraamaan jatkuvatoimisesti. Jarjestelman rakentaminen on doku-
mentoitava kunnolla, ettd muutoksia ja mahdollisia laajennuksia pystytdan jatkossakin toteutta-
maan. Suurissa kohteissa projekteista tulee usein pitkia ja jarjestelmauusinnan osuuksia kannat-
taa jaotella useammille vuosille.
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