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Teknologiaselvitys

Hukkaldmmostd hyotyenergiaa

1. TAUSTA JA TAVOITTEET

Prizztech Oy on satakuntalainen kehittdmisorganisaatio, jonka tavoitteena on elin-
keinoeldmén ja maakunnan kilpailukyvyn parantaminen. Tdméa selvitys on toteu-
tettu osana Prizztech Oy:n hallinnoimaa "Hukkalammésti hyGtyenergiaa” -hanketta,
jota rahoittavat Satakuntaliitto (EAKR) ja Porin kaupunki. Hankkeen yhtena tavoit-
teena on kartoittaa parhaita teknologisia ratkaisuja ja menetelmid hukkaldmmon
hyotykayton edistamiseksi Satakunnan alueen teollisuusympéaristoissa.

Tyo6n tavoitteena on kustannustehokkaasti tuottaa lisidtietoa parhaista hukkalampo-
jen teknologisista ratkaisuista ja menetelmisti. Selvityksen painopiste on teknologi-
oissa, jotka ovat nousseet esille ja/tai kehittyneet Motivan tuottaman julkaisun, "Tuo-
tannon hukkaldmpo6 hyédyksi” vuodelta 2014, jalkeen.

Selvitys jakautuu kolmeen vaiheeseen. Ensimmaéisessd vaiheessa on kartoitettu ai-
healueen teknologiayrityksia globaalisti. Toisessa vaiheessa on kartoitettu suomalai-
sissa teollisuuspuistoissa kaytettyjd seka valikoitujen suomalaisten yritysten kaytta-
mié sovelluksia ja teknologioita hukkaldmpdgjen hyédyntdmisessd. Kolmannessa vai-
heessa edeltdvien vaiheiden selvitysten 16ydokset ovat rajattu ja tiivistetty.

Taman raportin paavastuullinen tekija on Ilkka Pihlainen, Boyard Oy:std. Asiantun-
tijoina ovat toimineet Janne Hietaniemi, Solved Oy:sta ja Joonas Mussalo, Avanto
Ventures Oy:sta.

1.1. HUKKALAMMON HYODYNTAMISEN AJURIT

Hukkalampo6a on hyédynnetty energiatehokkuuden parantamiseksi vuosikymmenia,
mutta tultaessa 2020-luvulle on hukkalammoén hyédyntidmiseen uusiakin ajureita

kuten:

1. Poliittinen paine ja regulaatio vdhihiilisyyteen, vdhéhiiliseen teolliseen
tuotantoon ja hiilivapaaseen kaukoldmp6on

2. Taloudellisen kannattavuuden paraneminen muodostuen matalasta sidh-
kén hinnasta ja tulevista mahdollisista verohuojennuksista koskien mm.
lampépumppujen kayttaméaa sahkoa

3. Kaukojaahdytyksen kysynnéan kasvu

4. Teknologian kehittyminen erityisesti lampopumpputeknologioiden osalta

5. Energiapalveluyritysten (Adven, Calefa ja paikalliset kunnossapitoyhtiot),
energiayhtiéiden (Helen, Fortum jne.) ja teknologiatoimittajien proaktiivi-
nen myyntityo

6. Suurien hukkaldmporesurssien omistajien uudelleen kdynnistyvit ener-

giaselvitykset osana teollisuusalakohtaisia "vahéahiilisyyden tiekarttoja”.
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2. AJANKOHTAISTA

Suomessa on vuonna 2019 tehty tyo- ja elinkeinoministerion johdolla laajalla yli 100
hengen energiatehokkuusty6ryhmaélla mittava tyo, joka luo perustan Suomen ener-
giatehokkuustekemiselle 1ahivuosille. Raporttia on kutsuttu jopa ”energiatehokkuu-
den Raamatuksi”. Yhtend uutena ja merkittdvané toimena tyossd nostettiin esiin
hukkaldmpéjen systemaattinen hyédyntdminen. Toimenpide 16ytyy yksityiskohtai-
semmin raportin liitteenéd olleesta toimenpidekortista numero 11: Ylijddm&aldmmon
laajamittainen hyédyntaminen. !

Energiatehokkuustyéryhmé on teettanyt tyélleen vuonna 2019 taustaraportin, jossa
teollisuuden hukkaldmpdjen tekniseksi potentiaaliksi arvioitiin 16 TWh/a. Viimevuo-
sien aikana mm. Motiva-vetoisesti tehty pohjatyo on erinomainen ldhtokohta sille,
ettd Satakunnassa tehddén uusia hukkalammon hyédyntédmistoimenpiteité. Niille on
nyt “tilausta” kuin myos uusia tyokaluja kaytettavissa ja julkista tukea saatavissa
niin "perustekemiseen" kuin innovatiivisiin pilotointeihinkin.

3. MAARITELMAT

Hukkalampé (ylijaAdmalampd, jatelampd) on erilaisten prosessien tuottamaa ener-
giaa, jota el hydodynneté ja se siirtyy ympéaristoon. Hukkaldmpo6a syntyy useissa pro-
sessien virroissa kuten

e Lauhde- ja jadhdytysvesi

o Jitevesi

e Lietteet

o Honk&dhoyryt (kostea hoyry)

e Savukaasut

e Poistoilma ja -kaasut

e Tuotteiden ja laitteiden siteilylampo ymparistoon
e Prosessien reaktiolampo

Lampépumppu hyédyntdd lammonlahdetta tuottaen sdhkon avulla joko 1ampda tai

jadhdytystd. Lampopumppuja on useita eri tyyppeji. Laitetyypin valinta riippuu lam-
monlahteesta ja lampotilasta seké tuotettavasta energiasta.

ORC (Organic Rankine cycle) on teknologia, jolla hukkaldammosta voidaan tuottaa
sahkod. ORC:ssé kiertoaineena kiaytetasn veden sijasta orgaanista ainetta, joka hoyrys-
tyy ja lauhtuu prosessissa vastaavalla tavalla kuin perinteisessia hdyryvoimalaitosproses-
sissa.

Stirling-moottori tuottaa sdhkoéd hukkaldmmostd. Moottorin kiertoaineena toimii
kaasu, joka laajenee lammon avulla ja tuottaa mekaanista energiaa perinteisella sy-
linteri-méanta-kampiakseli -kokoonpanolla.

1 yulkaisu: http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/161811
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Teollisuuspuisto on itsendisten tuotantolaitosten, yritysten ja toimijoiden keskit-

tyma4, jotka hallitsevat omistustensa tai sopimustensa kautta alueitaan ja vastaavat
lainsdddannén mukaisesti toiminnastaan ja sen turvallisuudesta. Teollisuuspuis-
tossa toimii tuotantoyritysten lisdksi kumppanuusyrityksia, jotka tarjoavat erilaisia
palveluja tuotannollista toimintaa harjoittaville yrityksille, kuten tuotantolaitosten
huolto- ja kunnossapitopalvelut, jatehuolto- ja puhtaanapitopalvelut seké veden toi-
mitus, lammonvalitys, tieston ja pysidkointialueiden hoito, aluevartiointi jne.

Termosdhkoéelementit (Thermo Electric Generator, TEG) ovat kahden eri metallin
muodostama pari, joka muuttaa hukkalimmon sdhkoksi. Teknologia perustuu lam-
posahkoiseen ilmioon (Seebeck-11mio), jossa lampotilaero synnyttaa sdhkoa.

4. TEKNOLOGIAKARTOITUS

4.1. TIETOKANTAHAKU

Tietokantahaun paatavoitteena oli 16ytaa yrityksid, joiden tarjoamat teknologiat ovat
kypsia sovellettaviksi Satakunnan teollisuusympaéristéissia. Kypséan teknologian ylei-
send vaatimuksena oli, ettd se on valittomasti toteutettavissa, todennettu toimivaksi
ja jo hakuhetkelld kaupallisessa kaytossd. Kaupallisesti valmiiden ratkaisujen luo-
kittelemiseksi hyodynnettiin kriteeristod, joka ilmaisee ratkaisun maturiteettia. En-
simmaéinen naistd on asiakasreferenssit, eli tiedossa olevat, toteutetut ratkaisutoimi-
tukset. Toiseksi, yritykselld todennetaan olevan merkittavaa litkevaihtoa, joka viit-
taa, ettel asiakasreferensseisséa ole kyse vain pilotoinnista, tai kokeiluvaiheen ratkai-
suista. Kolmanneksi, yrityksen vastaanottaman riskirahoituksen (venture capital si-
joitukset) katsotaan toimivan indikaattorina seka yrityksen, ettd teknologian poten-
tiaalista. Venture capital sijoittajat toteuttavat jokaiselle sijoitukselle ’due diligence’
-prosessin, jossa yrityksen teknologiaa, henkiloston osaamista, sekd kaupallista ky-
vykkyytta arvioidaan syvéllisesti. On kuitenkin huomioitava, ettei riskirahan vas-
taanottamista pidetty valttaméattoméana kriteerind. Hankkeen kannalta kiinnostavat
yritykset ovat voineet saada alkupddomansa suoraan perustajilta, muilla rahoitus-
muodoilla, tai kasvaa orgaanisesti.

Hanketta varten toteutettiin aihealueen ympéarilta globaali yrityshaku seké teknolo-
gian kehittdjien, ettd lopullisten ratkaisutoimittajien osalta. Kartoitus suoritettiin
hyédyntden Avannon tietokanta-aineistoa energiateknologisista innovaatioista. Tie-
tokannat sisédltavat huomattavan maarian kansainvalista tietoa, mité el ole saatavilla
yritysten internet-sivuilta. Samoin ne sisdltavat tutkimus- ja pilotointivaiheen inno-
vaatioita, joihin ei ole vield edes perustettu yritystéd. Hankkeessa hyodynnettiin paé-
sdéntoisesti viitta eri tietokantaa:

e Traxcn

e Pitchbook

e CBlnsights
e Gust

e Crunchbase
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Varsinainen tietokantahaku toteutettiin hakusanojen avulla. Hakusanat koostettiin
yhteisesti hankkeen asiantuntijoilta, sekd ennalta tiedettyjen yritysten tietokanta-
kuvausten perusteella. Hankkeen aikana hakusanoja tdydennettiin my6s haun
avulla 16ydettyjen yritysten kuvausten perusteella.

Huomiota kiinnitettiin myds tuotettavaan energiaan, erityisesti sihkoon. Kokemuk-
sen perusteella useimmiten hukkaldmpdjen hyédyntdmisen esteend on lammén ku-
lutuskohteen puuttuminen. Sen sijaan sidhkéa tarvitaan kaikkialla ja ylijAdmén voi
tarvittaessa myyda verkkoon. Tietokantahaussa hyddynnettiin tutkimushankkeen
tuloksien teknologioita. Kaytetyt teknologiat ovat listattu seuraavassa taulukossa.

Taulukko 1. Limmosta sahkoksi teknologiavaihtoehdot (1ahde: T Sarah Brob-
erg Viklund and Maria Johansson, Technologies for utilization of industrial
excess heat: Potentials for energy recovery and CO2 emission reduction,
2014, Energy Conversion and Management, (77), 369-379.)

Table 2. Technologics for conversion of heat into electricity.

Technology Electricity Temperature Medium of Stage of
efficiency (1) (*C) the excess  development
heat
source
Rankine cycle Condensing 0.47° >240" Gias, steam  Commercial
(traditional) CHP 0.3
ORC 0.05-0.2° 30-480" Gas, liquid  Commercial
Kalina cycle 0.12-0.17 120-400" Gas, liquid  Commercial
CO; transeritical 0.025-0.08" 60-150" Gas, liquid  Development
power cycle
TEG 0.01-0.05" 150-600M Gas, liquid  Small-scale
commercial
TPV 0.1-0.2"" 1000- 1800 Radiation  Development
Stirling engine 0.13-0.36"" 100-700% P41 Gas, liquid Development’
PCM engine 0.025-0.09’ 25-95' Water Demonstration

*[78], "[48], [79], “[80], [81], ‘[82], *[83], "[55], '[84], [6]. “[B5], '[67]. "[65], "[70]. “[B6],
P8T), “[88], "[72], *Mature technology but not for heat recovery applications [70,72], '[76]

4.2. HAKUTULOSTEN KASITTELY JA ARVIOINTI

Kattavien tietokantahakujen tuloksena koostettiin ensimmaéinen yrityslistaus, josta
karsittiin ensimmaéisend hankkeen kannalta epdolennaiset yritykset. Jéljelle jaaneet
yritykset arvioitiin syvallisemmé&n tarkastelun perusteella kolmeen kategoriaan,
joista koostettiin pitkélistaus (ns. longlist). Yritysten luokittelu toteutettiin hyédyn-
tden ylla esitettyd tietokantahaun kriteeristéd, ottaen huomioon myoés yrityksen
maantieteellisen sijainnin. Kategorisoinnin merkitys on seuraava:
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Rank 3: Yritys tayttda kaikki toivotut kriteerit, eli silla on selkeésti valmis ratkaisu,
olemassa olevia asiakkaita sekd merkittdvaa liikevaihtoa. Lisédksi yrityksella odote-
taan olevan seki kiinnostusta, ettda kyvykkyyksia toimittaa ratkaisuja Suomeen.

Rank 2: Yritys tdyttdd suurimman osan toivotuista kriteereistd. Muutamien kritee-
rien osalta silla on kuitenkin havaittu puutteita. Téalloin kyse on esimerkiksi puut-
teista saatavilla olevasta tiedosta, asiakasreferensseisté tai yrityksen on katsottu ole-
van hieman liian pieni. Tai saatetaan epéilla, ettei yritys ole herkésti kiinnostunut
toimittamaan ratkaisuja Suomeen, esimerkiksi maantieteellisen sijaintinsa vuoksi.
Jos yritykselld on ollut paljon puutteita kriteeristossé, sen eduksi on voitu kuitenkin
katsoa esimerkiksi hankkeen kannalta kiinnostavat, tunnistettavat referenssit, seka
suuret riskipddoma rahoitukset.

Rank 1: Yritykselld on useita puutteita asetetussa kriteeristossi. Yleisimmin kyse on
siitd, ettd yritys on yha hyvin alkuvaiheessa. Silla ei ole esimerkiksi lainkaan liike-
vaihtoa eiké asiakasreferensseji. Yritykselld saattaa kuitenkin olla tulevaisuuden
kannalta kiinnostava ratkaisu, jonka vuoksi yrityksen kehittymisen seuraaminen on
arvokasta.

Tietokantahaun tulokset

Tietokantahakujen tuloksista koostettiin ensimmaisessi vaiheessa hieman yli 2000
yrityksen lista. Epdolennaisten yritysten karsimisen jalkeen yrityksia kertyi longlis-
tille yhteensé 111. Longlistille paatyneiden yritysten jakauma on seuraava:

TIETOKANTAHAUN TULOKSET

Rank 1
70
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Kuva 1. Tietokantahaun tulokset jaoteltuna kategorioittain

Longlistille koottujen yritysten keskiméaariinen ik on 14 ja mediaani 10 vuotta.

Hukkaldmmon hyodyntéamiseen keskittyneiden innovatiivisten yritysten maturaatio
on melko hidasta. Tdma on teknologiavetoiselle toiminta-alueelle hyvin tyypillista.
Uudet innovaatiot syntyvét usein esimerkiksi yliopistoldhtoéisesti. Talloin voi kestéda
vuosia, ennen kuin innovaatiosta perustetaan edes yritys. Myo6s yrityksen alkuvaihe
on tyypillisesti pitkittynyt. Etenkin tilanteissa, joissa innovaatioiden ratkaisukohteet
ovat suuria tehtaita, on vastapuolen vaatimuksena, ettd teknologian toimivuus on
todennettu perusteellisesti asiaan kuuluvassa ymparistossd. Tdméan seurauksena
kasvuyritykset usein joutuvat olemaan vuosikausia alku- tai kokeiluvaiheessa ennen
varsinaista kasvua.

Alkuvaiheessa olevien yritysten kokeilu- tai pilottikohteista on tavallisesti vah&isesti
julkista informaatiota saatavilla. Kasvuyritysten toiveena olisi kuitenkin jakaa julki-
sesti tdmankaltaista tietoa, joten tahtotila hiljaisille kokeiluille syntyy potentiaalis-
ten ostajien (esim. tehtaiden) puolelta. On mahdollista, ettd ostajana toimivat tahot
pitdvat hankkeita strategisesti tarkeina, eivatka halua esimerkiksi tiedon siirtymista
kilpailijoille. Vastapuolella toimivat tahot saattavat esimerkiksi hyodyntéaa kokeiluja
omaan tutkimus- ja kehittdmistoimintaansa. Tilanteen muuttumisesta on kuitenkin
olemassa merkkeja, silla esimerkiksi Stora Enso ja Fortum ovat biojalostuksen puo-
lella tuoneet julkisuuteen useita maailman ensimmaéisend tehtyja tehdasmittakaa-
van demonstraatiohankkeita.

Yleisesti katsoen, hukkalammoén hyédyntdmiseen ympérilla toimiviin kasvuyrityk-
siin sijoitetaan melko maltillisesti venture capital rahoitusta. Aihe on erittdin tekno-
logiavetoinen, jonka vuoksi sijoittajilta vaaditaan vahvaa fokusta ja ymmérrysta
energia-alasta, jotta due diligence voidaan tehda kustannustehokkaasti. Geneerisem-
maét riskisijoittajat astuvat tyypillisesti mukaan vasta myéhemmaéssé vaiheessa, kun
yrityksen teknologiaa ldhdetadn tuotteistamaan. Venture capital rahoituksen sijaan
yrityksille myonnetaén julkista tukirahaa, esimerkiksi Euroopassa EU:n Horizon
2020 ohjelmasta.

Tietokantahaun perusteella muodostetulla longlistilla on 50 kappaletta yrityksia,
jotka on perustettu 2010 jalkeen. Taméa asettaa odotuksia innovatiivisten yritysten
madran kasvulle myos jatkossa. Hukkalammoén hyédyntdmisen kiinnostuksen kas-
vaessa nayttaa todennikdoiselts, ettd atheen ymparilla toimivien kasvuyritysten maa-
ran kasvu tulee jatkossa yha kithtymé&éan ja venture capital sijoittajien kiinnostus ai-
heeseen kasvamaan. Yhdessd ndma muutokset ruokkivat toinen toisiaan. Etenkin
tuoreempien yritysten joukossa on toimijoita, jotka ovat kehittédneet tiysin uusia tek-
nologioita, vanhempien jirjestelmien jatkokehittdmisen sijaan. Nuoria aihealueen
yrityksid 16ytyy suuri méaéard ympari Eurooppaa ja Yhdysvaltoja, jonka perusteella
hukkalampéjen hyodyntamisen litketoiminta ei tulevaisuudessa kasva pelkéstaéan
Suomessa vaan laajemminkin.

4.3. SOVELLETUT TEKNOLOGIAT
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Edelld tehtya tietokantapohjaista kartoitusta on tdydennetty suomalaisten teolli-
suuspuistojen sekéa valittujen teollisuusyritysten parhaista kidytdnnoista jo toteute-
tuista ja/tai suunnitelluista hukkaldmpohankkeista. Kartoituksessa on selvitetty
seké tekniset ratkaisut ettd toteutukseen liittyvia seikkoja. Hukkaldmpd6jen hyédyn-
tdmistd on kartoitettu seuraavissa kohteissa:

¢ Kokkolan suurteollisuusalue

e Yara Siilinjarvi

¢ Porvoon Kilpilahti

e Karhulan (Kotka) teollisuuspuisto

o Alholmen Industrial Park (Pietarsaari)
o Ainekosken biotuotetehdas

e Vapo Oy

e SMA Mineral AB, Ruotsi

Edelld mainituissa teollisuuspuistoissa ja teollisuusyrityksilla ei ole 16ydetty olevan
kaytossa uusia teknologioita hukkaldmpdjen hyédyntamiseen. Hukkaldmpdjen hyo-
dyntdmisessé ensiarvoista on ydinprosessin/-tuotannon héiriéton toiminta. Talloin
uudet vield luotettavuudeltaan epavarmat ratkaisut ovat poissuljettuja.

Teollisuuspuistojen kayttaméat hukkalampoéteknologiat ovat koottuna taulukkoon
liitteesséa 2.

5. RAJAUKSET JA ARVIOINTI

5.1. MENETELMA

Edellisissa vaiheissa 16ydettyja innovaatioita, teknologioita ja menetelmia on rajattu
kriteeristolla:

¢ vain teollisuuteen soveltuvat ratkaisut

e valmiit ratkaisut sellaisenaan sovellettaviksi

e vihintidin pilotointivaiheen ratkaisu toteutettu
e teknologian valmiusaste vahintdan TRL 6 2

Teknologian valmiustaso (Technology Readiness Level, TRL) -asteikko on mene-
telma, jolla arvioida eri teknologioiden kypsyyttd. TRL:n avulla voidaan vertailla eri
teknologioita saman aihealueen kohdalla kuten tdsséa hukkaldampdjen hyodyntéami-
sen. TRL-asteikko on 1 - 9, jossa TRL 9 on kypsin tekniikka. Seuraavassa kuvassa on
havainnollistettu erot TRL arvojen valilla.

2 kéaytossa EU:n rahoittamissa projekteissa Horisontti 2020 -puiteohjelmassa
https://enspire.science/trl-scale-horizon-2020-erc-explained/
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Kuva 2. Teknologian valmiusasteen asteikko, TRL (lIahde: EU Horizon 2020)

Keskeisend tavoitteena on listata yritykset, joilla on Satakuntaan sovellettavissa ole-
vaa teknologiaa hukkaldmpdjen hyédyntdmiseen.
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5.2. TULOKSET

Tuloksissa on arvioitu vain tietokantahaulla 16ytyneet uudet teknologiat. Teollisuus-
puistoista ei 16ydetty uuden teknologian hankkeita.

Periaatteessa hukkaldmmon talteenottoon on kolme lamménkorjuutapaa:

1. Liammonvaihdin
2. Sateilykeriija
3. Lampo6pumput

Tunnistettuja uusia hukkaldmpoteknologioita on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 2. Uudet hukkalampoteknologiat

Teknologia TRL-arvio Paamitoitusarvot Toimittajat
Huomiot
Adsorptiojaahdytys TRL9 Kapasiteetti 30-300kW. | InvenSor
Koeteltua tekniikkaa
Kemiallinen TRL6 Min 75 °C lampatila. QPinch
[Ampopumppu Pilotti kdynnissa Bo-
realiksen kanssa (si-
jaintia ei mainittu)
Lammonvaihdin + TRL9 Kostea ilma Terrao
[@mpopumppu Koeteltua tekniikkaa Calefa
ORC TRL7...9 Lammonlahde 60...350 | Triogen
Koeteltua tekniikkaa, | °C Climeon
vhdistetty lampo- Kylmalahde 0...30 °C E-Rational
pumppu uutta Exergy
Orcan Energy
Ormat
Rank
Turboden
Viking Heat
Engines
HOyryruuvi TRL 8 Lammodnlahde Heliex Power
Toimituksia 23 150...300 °C
UK:ssa, 1 Irlannissa ja | HOyry max AP 15 /20
10 Keski-ja Etela-Eu- bar(g)
roopassa. 90...630 kWe
180 / 650 kWmec
Termosahkoelementti TRL6 Lammonldhde RGS Develop-
Uutta teknologiaa, pi- | 700...1200 °C ment
lotti kdynnissa 1,5..2,5 kWe/m?2
8...20 kWth/m?2

Hukkalammén nykyistd tehokkaampaan hyddyntdmiseen keskeinen teknologia on
tulevaisuudessakin erilaiset lammdnvaihtimet. Teknologiakehityksen mukanaan

tuomia uusia mahdollisuuksia tarjoavat entisestdan kehittyneemmaét lampopumput
seka ORC-teknologia.
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Selvityksemme tuo ilmi, ettd mekaanisten lampopumppujen teknologiakehitys avaa
1than uuden mahdollisuuden esimerkiksi paastottoméan kaukolammon tuottamiseen.
Lampopumpuilla padstddan yli 100, jopa 130 asteen lampoétiloihin. Lisdksi ab-
sorptiolaitteiden kehitys mahdollistaa teollisuudessa jopa héyryn tuotannon, joka voi
jopa "mullistaa" hukkaldmpéjen hyédyntamisen. Nailla lampoépumpuilla padstdan
jopa 165 °C lampétiloihin. Hoyryntuottamisen mahdollisuus voi laittaa ajattelemaan
uusiksi kokonaisia prosessikytkentdja. Tosin hoéyryntuotannossa maksimildmpdétila
on 125 astetta 1 bar(g) paineessa. Usein teollisuuden héyrynpaineet ovat 3...8 bar(g)
tasolla, joten paineen lisddminen vaatii lisdlaitteita.

Uuden teknologian mahdollistamien hukkaldmpdjen hyédyntamiseen kehitetdén uu-
sia analyysimalleja ja Satakunnan teollisuusalueillakin voitaneen lampépumppujen
avulla mm. vihentda priméirienergian tarvetta, tehostaa prosesseja ja tuottaa kau-
kolampoa. Vuorokausitason lampodakut ja jopa lampoéenergian kausivarastointi voi-
vat myos olla uusia nousevia hukkaldmmoén hyédyntamistapoja. Myos hukkalammén
hyédyntaminen biopolttoaineen kuivaukseen voi toimia kausivaihteluiden tasaajana.
Hukkalammolla kuivataan biopolttoainetta silloin, kun hukkaldmpda ja kosteaa polt-
toainetta on saatavilla ja vastaavasti kuivattua polttoainetta voidaan kayttdd kovan
lammontarpeen aikana "priimaukseen". 3

Loydetyista uusista teknologioista toinen valmiina kéayttéonotettavissa Satakunnan
teollisuudessa on ORC. Perusteena joustavuus laajalla lampotila-alueella, useita eu-
rooppalaisia toimittajia ja koeteltu tekniikka. ORC kannattavuutta kuitenkin hei-
kentaa suhteellisen vaatimaton n. 10% luokkaa oleva hoytysuhde alle 100 asteen lam-
potiloissa.

5.2.1. UUSIMPIA HUKKALAMPOTEKNOLOGIOITA

Selvityksen yhteydessa 16ytyi useita potentiaalisia teknologioita hukkaldmpé6jen hyo-
dyntidmiseen. Namé ovat vield pilottivaiheessa, TRL 5 tai alle, ja siten eivit sovellu
satakuntalaisille yrityksille vield. Kuitenkin namé ovat lahelld koeteltua tekniikkaa
ja siten merkityksellisid seurattavia. Uusia potentiaalisia hukkaldmpdteknologioita
ovat:

e erilaiset lammonvaihdinsovellukset kuumille ja likaisille virroille

e ORC:n lampdétila-alueen laajeneminen molempiin suuntiin seki teholuokan
kasvu

e Stirling-moottorit

¢ Termosdhkoelementtitoimittajien lukumééara kasvaa

e Kuumasta kylméaan chillerit, joissa voi tehda jatelammosta kylméaa

Korkealampdéiselld (>350 °C) ylijadmalammolla voidaan tehdd sdhkoa tavallisella
héyryvoimaprosessilla, mutta tdtd alemmilla lampétiloilla sdhkéntuotannon vaihto-
ehtoja ovat mm.

3 Esimerkiksi SFTec Oy on kehittdnyt innovatiivisia kuivureita, jotka voivat hyédyntaa huk-
kalampdsja biopolttoaineen ja lietteiden kuivaukseen.
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e ORC-prosessi
o Termosdhkéelementit
o Matalalamp6-Stirling moottori.

5.2.2. ORC-TEKNOLOGIA

ORC-teknologialla voidaan tuottaa hukkalammostd sahkod. Suomessa on toteutettu
ORC-teknologialla kaasumoottorin pakokaasuista talteenotto HSY:n Ammassuon ja
Viikinméen laitoksilla. Naistd Amméassuon laitos on investoitu yli 10 vuotta sitten,
joten tdmén investoinnin hintaa ei voi verrata timén péivan hintoihin. Samoin Vii-
kinméen laitoksen investoinnin hinta on merkittdvasti suurempi kuin nykyiset hin-
nat.

ORC-yksikon (160 kWe) hinta on tiedusteltu laitetoimittajalta. Laitteiston investointi
on noin 500 000 € ja sen kayttokulut vaihtelevat 15...30 000 €/a valilla. Oletettavasti
ORC-teknologialle voi saada energiatukea. Arvion mukaan tukitaso voisi olla 26 %.
Huomioiden tuen, poistot ja korot niin tuotetun sahkoén hinta asettuu 62...78 €/ MWh
valille. Laskelmassa on oletettu hukkalammon olevan ilmaista ja laitteiston huipun-
kayttoaika 6 000 h/a. Suuremmilla yksikoilla sdhkoéntuotannon hinta jaa alhaisem-
maksi.

5.2.3. LAMPOPUMPUT

Lampoépumput ovat kehittyneet merkittavasti viimeisten vuosien aikana ja ne ovat-
kin jo koeteltua teknologiaa. Teknologian kehityksen takia ndita on syyta tarkastella
hieman tarkemmin. Merkittdvin tekijd lampopumppujen yleistymisessi teollisuu-
dessa on niiden kyky tuottaa korkeampaa lampotilaa. Tuotettu lampétila on kaksin-
kertaistunut viimeisen 12 vuoden aikana.

140+

1204 *
1004 >

80 + > *>

60 +

Korkein lampétila (°C)
¢

40 4

T T v
2010 2012 2014 2018 2018 2020

Vuosi

2000 2002 2004 2008 200

o

Kuva 3. Oilon Oy:n teollisuuslampopumppujen korkeimman tuotetun lampoétilan
kehitys (Liahde Smart Energy Transition, Martti Kukkola, 2019)

Lampoépumput ovat nousseet vaihtoehdoksi kaukoldammoén tuotantoon 2000-luvulla.
Kaukolampdéa tuotetaan hukkalammoista seuraavissa kohteissa
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e puhdistettu jatevesi
o Helsingissa Katri Valan lampépumppuasema tuottaa lampoéa 105 MW
ja jaahdytystd 70 MW teholla. 4

o Espoo

o Turku

o Goteborg
o Oslo

e savukaasut
o Rithimaki
o Akaa
e datakeskuksen jadhdytysvesi tai -ilma
o Maéntsalassa 35 asteisesta konesalin jadhdytysilmasta otetaan hukka-
lampoéa talteen 6 MW teholla
o Trondheim

Selvityksessé saatiin viitteita siité, ettd muillakin paikkakunnilla on otettu tai ollaan
ottamassa limpopumppuja kayttoon kaukolammityksessd. Verrattaessa vuosien
2016 ja 2018 kansallisia kaukoldmpétilastoja voidaan ndhd4, ettd "Lammon talteen-
otto tai lampépumpun tuotanto” kaukolammon tuotannossa nousi 2 vuoden jaksolla
14 % ja ” Lampoépumppujen ldammontuotantoon kiyttaméa sdhks” kulutus nousi kah-
dessa vuodessa 6%. Vuosina 2019-2023 voisi arvioida, ettd limpopumppujen hyédyn-
tdmiseen kaukolammon tuotannossa voidaan arvioida nopeutuvan entisestdin. Aju-
reina toimivat nopean teknologisen kehityksen lisdksi vahéhiiliseen kaukolampoon
siirtyminen ja lampopumppujen kayttdméan sdhkon verovapautus.

Teknologiatoimittajia lammoén tuotantoon lampdpumpuilla ovat esimerkiksi Friot-
herm, Carrier, Johnson Control ja Oilon.

Lampopumppujen kehityksen liséksi ndiden kokonaisratkaisuissa merkittavida muu-
tostekijoita ovat:

o teollisten lampopumppujen teknologinen kehitys

e gyvien ja keskisyvien maaldmpokaivojen lapimurto

e edullinen tuulivoima

e sidhkoveron muutos

e metsien hiilinielujen merkityksen korostuminen (vs. biomassan polttaminen)

4 https://www.helen.fi/en/company/energy/energy-production/power-plants/katri-vala-hea-
ting-and-cooling-plant
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6. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Teollisen hukkaldmmoén hyodyntamista kaukoldmpoon ja sen kannattavuutta rajoit-
taa se, ettd teollisesta prosessista on tarjolla hukkaldmpoéid prosessin ehdoilla. Pro-
sessin primadrituote ei ole hukkalampd. Prosessiteollisuuden ylijddmalammot ovat
usein kaytettdvissd, mutta esimerkiksi monilla tehtailla joulunaikaan pidettdvéan
huoltoseisakin aikana eivit ole. Néin ollen hukkalampd voi vaatia rinnalleen vara-
jarjestelmén.

Energiatehokkainta on, kun hukkalampéa syntyy mahdollisimman véhén. On kui-
tenkin vaistdmatontd, ettd hukkalampéa aina syntyy jonkin verran. Riippuen mm.
energiaméédrista ja lampotilatasoista, hukkalammoén hyédyntdmismahdollisuuksia
kannattaa yleenséa tarkastella seuraavassa jarjestyksessa:

1. Miksi hukkaldmpé syntyy, voidaanko sen syntymistd viahentaa

2. Hyodynnetdan hukkaldmpo lampond prosessiin / energiantuotantoon teh-
taalla

3. Muunnetaan séhkdoksi tai kdyttohyodykkeisiin tai esilammitykseen (sisdltden

kuivaus ja véliaineen regenerointi)

Hyo6dyntaminen omien rakennusten lammitykseen

Teollinen yhteisty6 alueellisesti / integraatio

Hyo6dyntédminen kaukolammdksi

NS ok

Lammon (kausi)varastointi

LEmp&na prosessiin /
energiantuotantoon
tehtaalla
Sahkoksi, kdyttohyodykkeisiin tai
esilimmitykseen (siséltien kuivaus
ja valiaineen regenerointi)

Omien rakennusten limmitykseen

Teollinen yhteistyd alueellisesti / integraatio

Kaukoldmméksi

Hukkaldimmén (kausi)varastointi

Kuva 4. Hukkalampé6jen hyodyntamisen mahdollinen tarkastelujarjestys

Selvityksemme synnyttdd nidkemyksen, ettd ensinnidkin Suomessa valtiotasolla tul-
laan ldhivuosina "kddntdméaén jokainen kivi" hukkaldmpdjen ottamiseksi hy6tykayt-
toon, ja korvaamaan priméarienergian polttamista ja sen kautta CO2-péaéstojen syn-
nyttdmistd . Lisdksi toiminnanharjoittajien tasolla on nyt ndhtévissa, ettd Suomen
teollisuuspuistot ovat nyt entistd systemaattisemmin miettiméssd miten
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hukkalammoét saadaan hyotykayttoon esimerkiksi kaukoldamp6on. Provosoivimmissa
vaitteissa on valaytelty mahdollisuuksia tuoda kaukolamposd Kemiin rakennettavalta
sellutehtaalta Ouluun ja myo6s "ikuisuuskysymys" tuoda Helsinkiin kaukolampoa
Porvoosta on jilleen tarkastelun alla. Uuden teknologian mahdollisuudet yhdistet-
tyna alempaa suurempaan paineeseen padstéttomyyteen tullee hyodyntadmééan teol-
lisuuden hukkaldmpoja useita terawattitunteja, luoden Suomessa jopa kymmenien
miljoonien eurojen energiatehokkuusmarkkinan.

Tietokantahaun perusteella todetaan kaksi merkittdvaa johtopddtosta Satakunnan
alueen teollisuusyrityksille. Ensimmaéiseksi, hukkalammdn hyédyntédmisen merkitys
tulee tulevaisuudessa kasvamaan. Uusien, hukkaldimmon hyédyntamiseen keskitty-
neiden teknologiayritysten méaara on kasvussa. Etenkin tuoreempien yritysten jou-
kossa on toimijoita, jotka ovat kehittdneet tdysin uusia teknologioita, vanhempien
jarjestelmien jatkokehittdmisen sijaan. Naiden teknologioiden potentiaaliset hyoty-
asteet mahdollistavat sekéd aiempien, ettéd taysin uusien hukkaldmpdélahteiden hyo-
dyntédmisen kustannustehokkaasti. Toiseksi, tim& muutos tulee tapahtumaan vasta
lahitulevaisuudessa. Teknologioiden valmiusasteen kehittyminen vie vuosia, johtuen
teknologioiden hitaasta maturaatiosta. Teknologiapotentiaalin tiyttyessa nama rat-
kaisut tulevat kuitenkin mahdollistamaan aiempaa suurempia kustannussiistoji te-
ollisuusyrityksille. Vahvistaen kilpailukenttda hukkalammon hyédyntamisessa niin
teknologiayritysten, kuin teollisuusyritysten keskuudessa.

Hukkalamp6 on merkittava askel kohti kiertotaloutta, resurssitehokkuutta seké hii-
lineutraalia yhteiskuntaa. Teknis-taloudelliset edellytykset ovat olemassa.

Suosittelemme Satakunnan teollisuudelle seuraavia toimenpiteitéa:

e Lkokonaisvaltaiset teollisuusaluekohtaiset hukkaldmpdéselvitykset sisdltden
hukkalampdéjen uudet teknologiset hyédyntdmismahdollisuudet samoin kuin
tiitviimpi ldmpdintegrointi ympéréiviadn yhdyskuntaan (vdhintdan kauko-
lampo ja ldmmon kausivarastointi) sekd uuden hallituksen verolinjaukset kos-
kien lampoépumppujen kiyttadmas sahkoa.

e teknologiakokeilut uusimpien lampoépumpputeknologioiden ja ORC osalta

¢ tutkimushankkeet, joissa hukkaldmpé kytketddn yhteiskunnan sdhkoéistymi-
seen ja kysyntijoustoon

e erillisselvitys hukkaldmpo6jen hyodyntamisesté biopolttoaineiden, yhdyskun-
talietteiden tai metalliteollisuuden lietteiden kuivaamiseen

¢ hukkaldmpoépotentiaalin hyédyntdmisen innovatiiviset hankintamallit, kuten
hukkalammoén ESCO-hankkeet ja/tai (yhteis)kilpailutukset ja/tai “reverse
pitching”. Voidaanko hukkalimmoén hyédyntédmiseksi jarjestdd huutokauppa
vastaavaan tapaan kuin uusiutuvan energian lisddmiseksi on tehty?

Ensimmaisind toimenpiteind hukkaldmpdjen hyédyntédmisessid on syytd selvittda
seuraavia:

e ladmmon lahde
o kulutuskohde
¢ konseptisuunnitelma eli teknologiavaihtoehtojen mallinnus ja mitoitus
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e kannattavuuslaskenta

17/20



Liite 1.

Taulukko 3. Tietokantahaun keskeiset tulokset.

Verkkosivu

Teknologia

TRL-arvio
Huomiot

Lyhyt kuvaus

Referenssit

Tyontekija
lukum.

InvenSor

'InvenSor | https//invensor.com/len

QPinch

Terrao (Starklab SAS)

Climeon

E-Rational

Exergy

Orcan Energy

Ormat

Rank (Expander Tech
SL)

Turboden

Viking Heat Engines

Heliex Power

https://www.gpinch.com/

http://www.terrao-exchan-
ger.com/en/

https://climeon.com/

https://www.e-rational.net/applica-

tions/industrial-waste-heat

https://www.exergy-orc.com/

https://www.orcan-energy.com/en/

https://www.ormat.com/en/rene-
wables/reg/main/

https://www.rank-
orc.com/?idioma= eng

https://www.turboden.com/

http://vikingheatengines.com

https://www.heliexpower.com/

Saksa

Belgia

Ranska

Ruotsi

Belgia

Italia

Saksa

Yhdys-

vallat

Espanja

Italia

Norja

Englanti

2006

2012

2013

2011

1953

2011

2008

1965

2000

1980

2009

2010

Adsorption
chiller

Chemical heat
pump

Heat Exchan-
ger & Heat
Pump

ORC

ORC

ORC

ORC

ORC

ORC

ORC

ORC & Indust-

rial heat pump

Steam Screw
Expanders

TRL 9

Useita toimituksia
2010-luvulla

TRL 6

Pilotti raken-
teilla/rakennettu
Hollantiin. Tulok-
sista el tietoa

TRL 9

TRL 8

Useana vuonna kas-
vanut litkevaihto in-
dikoi useita refe-
rensseja. Sivustolla
listattu vain 2.

TRL 9

Lahes 30 referens-
sid vuodesta 2011.

TRL 9

Lukuisia teollisuu-
den referensseja.
TRL 9

Y1 200 toimitettua
yksikkoa.

TRL 9

Useita toimituksia
my6s Euroopassa.
TRL 9

Lukuisia teollisuu-
den referensseja.

TRL 9

Koeteltua tekniik-
kaa

TRL 7

Pilotoitu, mutta ei
tietoa toimivuu-
desta.

TRL 8

Useita toteutuskoh-
teita.

tuksiin. Asiakassegmentteiné etenkin CHP laitokset, data-
centerit ja kaukolamp6. Kapasiteetti 30-300kW.

Yrityksen teknologia mahdollistaa yli 75 asteisen hukkaldm-
moén hyédyntdmisen MW-luokan projekteihin, yleensa hoy-
ryksi tai vedeksi. Suunnattu etenkin petrokemikaali-, ruoka-
ja paperiteollisuudelle.

Yrityksella on kaksi eri tuotetta, joista 'TerraoSave' on suun-
nattu etenkin teolliseen kayttoon. Ratkaisu on lampépumppu
joka erottuu seuraavasti: "In TERRAO, different from tradi-
tional heat exchangers, the fumes mix directly with water in
circulation. This process allows not only for energy reuse
through thermal transfer but also for the retainment and
subsequent treatment of pollutants, including dust, fine par-
ticles, CO2, NOX, metals, and acids in gaseous or solid form."
Yrityksen ratkaisu perustuu ORC:iin, mutta matalammilla
painetasoilla. Mahdollistaa Climeonin ratkaisun kdyton yh-
distelmalla 70-120 asteista, ja 0-30 asteista vetté.

Yrityksen ORC ratkaisu soveltuu 85-170 asteisiin hukka-
1ampo6 virtoihin.

Yrityksen ORC ratkaisu on suunniteltu 80-350 asteisen huk-
kalammon hyédyntdmiseen. Yritykselld yli 50 installaatiota
tehtyna, joista 21 on hukkaldmmon talteenotossa.

Yrityksen ORC ratkaisut suunniteltu 5-100kW kayttokohtei-
siin, yli 60 asteisiin hukkaldmpdé lahteisiin. Lupaavat hukka-
lammon kustannukseksi n. 0,04 senttid per kW.

Suuri, julkisesti listattu yritys, jolla ratkaisuja hukkalam-
mon hyédyntamiseen. Ormatilla yli 70 patenttia ORC:in liit-
tyen Yhdysvalloissa.

Yrityksella useita eri ORC ratkaisuja, jotka suunniteltu 90-
210 asteisen hukkalammon hyodyntdmiseen. Teknologia
suunnattu etenkin biomassa, metalli, lasi, ruoka, paperi ja
kemianteollisuuteen.

Yrityksen ORC ratkaisuja on kaytossa yli 380 laitoksessa, 45
maassa. Mitsubishi Heavy Industries, Ltd osti yrityksen
vuonna 2013.

Yritykselld on kaksi eri tuotetta 'HeatBooster' (lampépumppu
teollisuuteen) seka 'CraftEngine' (ORC, yhteistyossda AVL
Schrickin kanssa). HeatBooster muuttaa hukkalampoi 165
asteeseen saakka.

Yrityksen tuote perustuu innovaatioon, jossa hukkalampo6a
méirian héyryn muodossa pystytddn hyodyntdméaéan uudella
tavalla.

Useita

Yrityksen ratkaisu hyodyntdaa hukkalampoa viilennystarkoi-

Muutamia

Y1i 40 referenssikohdetta
Ranskassa

Kaksi (SSAB, Viking Line)

Useita

Useita

Useita

Useita

Useita

Useita

Muutamia (Aselca, Valotech,
Wienerberger) myos pilotti
US Navy aluksella

Muutamia

16

17

21

1000+
(Burke
Porter
Group)
56

48

1000+

191

26
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RGS Development

Calefa

Hollanti

Suomi

2000

2013

Thermo Elect-
ric Generators

Useita

TRL 6
Ensimmaéainen ref
kohde kiynnissa.

Yrityksen TEG teknologia on suunnattu 700-1200 asteisen Yksi
hukkalammén hyodyntédmiseen sdhkontuotannossa. Refe-

rensseista 10ytyy Tata Steel, joka mielenkiintoinen. RGS:n

patentoitu teknologia on juuri korkeiden lampétilojen ympa-

rilla.

Calefa toimii insinééritoimistona, joka hyédyntdd muiden toi- = Useita
mittajien ratkaisuja hukkaldammoén hyodyntdmiseen. Toteu-

tettuja ratkaisuja yli 100 erilaisiin kayttotarkoituksiin. Yri-

tyksen partnereina toimivat mm. SWEP, Grundfos, Turbo-

den, World Energy ja Bitzer

17

12
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Liite 2.

Seuraavassa taulukossa on kunkin kohteen toteutus- ja/tai kehityshankkeiden ominaispiirteita.

Taulukko 4. Teollisuuspuistoissa toteutettujen ja/tai suunniteltujen hukkalampdojarjestelmien yhteenveto. (luottamuksellinen)

Paavastuullinen
toteuttaja

Teknologia-toi-
mittaja

Kaytetty tekno-
logia

Hyodyntamis-
lahde

Hyodyntamis-
kohde

Tekniset ominai-
suudet

Hyodyt
Haitat

Mita  tekisivat
toisin / parantai-
sivat

Muut kehityk-
sessa olleet vaih-
toehdot

Kokkolan suurteol-
lisuusalue

KIP Services, Kokko-
lan Energia ja Boli-
den

useita

LTO-kattila

Rikkihappoprosessi,
sinkkipasuuna

Kaukolampo, ollut
myo6s biopolttoaineen
kuivaus

Biopolttoaineen au-
makuivaus

LTO-kattiloilla tuote-
taan hoyrya ja rikki-
happoprosessista
kaukolampo6a

Yara Siilinjarvi

Yara

Levylammonvaihtimet,
prosessikytkentojen
muutokset

Rikkihappoprosessi ja
kaasut

Kaukolamp6 yhdys-
kunnalle, esilammitys,
kuivaus

Ei hairisita ydinpro-
sesseille, yhdyskunnan
kaukolammon tuo-
tanto

Kaikkea hukkalampoi
el voida hyodyntia joh-
tuen KL-verkon kapa-
siteetista

Suurempi KL-kuorma
yhdyskuntaan

Porvoon  Kilpi-

lahti

Veolia, Borealis,
Neste

useita

Lammonvaihtimet,
prosessien muu-
tokset (energiate-
hokkuus)

Jadhdytys- ja kier-
tovedet

Lisaveden lammi-
tys, kaukolampo
yhdyskunnalle

110...120 °C
30...40 MW

Ei hairioita
ydinprosesseille

Kaynnissa selvitys
kaukolammoén tuo-
tannosta Helenille

Karhulan
(Kotka)
suuspuisto

Ei hukkaldmpo-
jen toteutuksia

Kaukolampo
kiinteistdjen lam-
mitykseen

Normaali kauko-
lampo
Kiinteistojen
lammitys

Ei hukkalampoé-
jen talteenottoa

Ei kehitteilla ole-
via hankkeita

teolli-

Alholmen Industrial
Park (Pietarsaari)

Ahlholmens Kraft, UPM
ja Katterno Group

Normaali lammonvaihdin-
teknologia. Muualla sa-
mat toimijat hyodyntaneet
lampopumppuja

Selluprosessi

Kaukolamp6

Tarkastelussa koko integ-
raatin hukkalammot

Ainekosken biotuoteteh-
das

Metsa Group

useita

12 toimijaa kayttaa fiksusti
energioita “ristiin”

Selluprosessin sekundaéri-
lammot

Ekosysteemin toimijat

Normaali lammoénvaihdin
teknologia

Hyo6dyntamisessd huomioi-
tava, ettd hukkalampo6a saa-
tavilla pédprosessin eh-
doilla

Kaytossa energiaoptimointi-
malli, jonka perusteella teh-
dééan kokonaisoptimointia

Vapo

useita

Lammonsiirtimet,
lampopumput

Teollisuusprosessit
ja —vedet, savukaa-
sut

Kaukolampo

vaihtelee

Edellytyksena lii-
ketaloudellinen
kannattavuus

SMA Mineral AB,
Ruotsi

SMA

Ei tietoa

Vesikiertoinen putki-
lammon-vaihdin

Rumpu-uunin vaippa

Kaukolamp6 yhdys-
kunnalle

300...350 °C

Ei héirioita ydinpro-
sesseille, jaahdyttaa
prosessia, lampo tal-
teen

Ei haittoja

Ei nakopiirissd uusia
ratkaisuja
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