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The research focuses on finding suitable renewable energy technologies for manufacturing
engineering industries and the energy-related benefits of industrial parks. When located in
an industrial park, the companies can benefit from the infrastructure of the park and find
new ways to respond to the energy efficiency and low-carbon demands in the future.
Industrial parks create opportunities for new industrial symbiosis and the scale benefits of
energy use and utilization.

In many technology companies the energy costs have been oversighted as energy isn’t part
of the companies core business and the energy costs haven’t had major impact in the
production process. Local and correctly dimensioned small-scale energy production
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The results of this thesis present a reasoned viewpoint of suitability of possible local
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park is also discussed. Companies in the industrial park may utilize many different side
streams of synthetic fuel production and therefore find savings in costs and reduce
emissions. When an industrial park is designed the needs of the future possibilities of new
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1 JOHDANTO

Uuden teknologian kéayttéonotto ja tulevaisuuden haasteisiin valmistautuminen ovat tarkei-
t4 teemoja teollisille energiankayttajille erityisesti lainsd&ddannon jatkuvasti Kiristyessé ja
energianhintojen noustua viime vuosina valtiollisten ohjauskeinojen johdosta. Valtiot kéyt-
tavat ohjauskeinoina yritysten paéastévahennyksiin padasiassa erilaisia veroja, maksuja ja
investointikannustimia. Puhtaat teknologiat, teollisen toiminnan tehokkuus ja energiavirto-
jen hallinta ovat tarpeellisia keinoja, joilla yritys voi erottua positiivisesti Kilpailijoidensa
joukosta seké valttad ylimaaraisia kustannuksia. Sahkon- ja lammonkayton tehostamisen
lisdksi toiminnan kehittdmiseen on lukuisia muitakin mahdollisuuksia kuten oman puhtaan
energiantuotannon aloittaminen, ympéristopéastdjen vahentadminen, uusien tehokkaampien
teknologioiden kayttoonotto seka hukkalampdéjen hyddyntaminen. Tdma tutkimus késitte-
lee tulevaisuuden energiank&yton haasteita ja mahdollisuuksia, joita suomalainen valmis-

tava teknologiateollisuus tulee kohtaamaan.

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen energiakentéssa tulee tapahtumaan merkittdvia muutoksia tulevina vuosikymme-
nind. Yleisin trendeind ovat hajautuneen pientuotannon lisdantyminen, aurinko- ja tuuli-
voiman Kilpailukyvyn parantuminen, lammaon ja séhkon yhteistuotannon (CHP, Combined
Heat and Power) pienimuotoinen lisdédntyminen tai sailyminen, suurten lauhdevoimalaitos-
ten sulkeutuminen ja yleinen fossiilisten polttoaineiden kéyton vahentyminen. (Energiate-
ollisuus 2011, 25). Myds energiankulutus tulee muuttumaan valttamattémien tehokkuus-
panostusten ansiosta seka teollisuuden luonteen muuttuessa entistda enemman alkutuotan-
nosta jatkojalostukseen ja palvelusektorin merkityksen kasvaessa. Teollisuus kulutti Suo-
messa kaytetystd sahkdenergiasta vuonna 2014 48 % eli noin 40 TWh. Merkittdvimmét
kuluttajat olivat metsateollisuus 24 %, metalliteollisuus 10 % ja kemianteollisuus 8 %

osuudella. Muu teollisuus kulutti 5 % sédhkdenergiasta. (Tilastokeskus 2015, 13)

Vuoden 2015 Pariisin ilmastokokouksessa EU-maat sitoutuivat tavoitteeseen rajoittaa
maapallon keskilampdtilan nousu selvasti alhaisempana kuin 2 °C ja pyrkia toimiin, joilla
nousu rajoitettaisiin vain 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Pariisin sopimuk-

seen sisdltyy maille velvoite paivittad ilmastositoumuksiaan saannéllisin véliajoin. Keinoi-
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na tavoitteiden saavuttamiseen ovat uusiutuvan energiantuotannon lisédminen sek& ener-
giatehokkuuteen panostaminen. Tehostamalla ja jarkeistamélla energiankulutusta nykyises-
t4 ovat suuremmat uusiutuvan energiatuotannon osuudet saavutettavissa. Ennen Pariisin
ilmastokokousta EU-maat ovat Eurooppa-neuvostossa lokakuussa 2014 sitoutuneet vahen-
tdméén kasvihuonekaasupéastojaédn 40 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessé.
Tatd padmaarad tavoitellaan parantamalla energiatehokkuutta véhintaan 27 prosentilla ja
saavuttamalla 27 prosentin uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiankulutuksessa EU-
maissa. Nykyiset tavoitteet eivat riitd vastaamaan Pariisin ilmastokokouksen paatoksié,
silla nykytavoitteiden saavuttamisen lasketaan rajoittavan ilmastonlampenemisen 2-2,4 °C
asteen valille. ECOFY S-tutkimuslaitos on arvioinut, ettd 30—33 % tasolle asetettu uusiutu-
van energian osuus vaatii tuekseen 30-40 % energiatehokkuusparannukset, jotta alle 2 °C
lampenemistavoite voidaan saavuttaa. Uusiutuvan energian osuuden ollessa 30 % tuottavat
30 prosentin energiatehokkuustoimet 44 prosentin vahennyksen Euroopan kasvihuonekaa-
supéastoihin ja 40 prosentin energiatehokkuustoimet 50 prosentin paastévahennyksen vuo-
teen 2030 mennessa. (Terlouw et al. 2016, 1-2)

Energiatehokkuutta ja energiantuotantoa koskevan lainsaddannon voidaan odottaa Kiristy-
van jo l&hitulevaisuudessa. Suomalaisen elinkeinoelaman ja tutkimusorganisaatioiden
muodostama yhdistys Climate Leadership Council, joka kehittda hiilineutraaleja ja luon-
nonvaroja kestavasti hyodyntavia liiketoimintatapoja, arvioi tavoitteiden saavuttamisen
hyvin haastavaksi ilman muutoksia nykytilanteeseen. Muutosvauhdin ollessa alussa hyvin
hidas tarvittaisiin myéhemmin erittdin lyhyessa ajassa valtava muutos. Jatkamalla nykyta-
voitteilla vuoteen 2030 asti tarvittaisiin vuodesta 2030 eteenpédin seuraaviksi kahdeksi-
kymmeneksi vuodeksi nykyiseen verrattuna kolminkertainen paastévahennystahti, jotta
Pariisin sopimuksen tavoite voidaan saavuttaa. Tallainen muutos vaatisi jyrkkia lainsaa-
dantdkeinoja, jolloin syntyy suuri vaara, etteivat markkinamekanismit tule toimimaan ja
merkittdvat omaisuuserdt voivat menettdd ennenaikaisesti arvonsa. Téllaisessa tilanteessa
muutoksen aikaansaamisesta tulee hyvin kallista, joka luo epavakautta. Mahdollisesti muu-
tosta ei ehka kyettdisi edes toteuttamaan ja tavoitteita ei voitaisi saavuttaa. (Korhonen &
Keronen 2016)

Sitran tilaamassa tuoreessa raportissa arvioidaan tavoitteita, joita Suomen on asetettava

tavoittaakseen Pariisin sopimuksen paatdkset. Raportissa arvioidaan taloudellisesti kannat-
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tavinta tapaa saavuttaa tavoitteet sekd oikeudenmukaista tavoitetta, jossa huomioidaan
joukko oikeudenmukaisuusperusteita kuten historiallista vastuuta ilmastonlampenemisesta
ja valtion kykyé véhentdd péaéstoja. Taloudellisesti kannattavimmaksi tavaksi todetaan vé-
hentdd péastdja vuoteen 2030 mennessa 59 % ja 2050 mennessa 133 %. Suomelle oikeu-
denmukaiset paastévahennykset ovat 2030 61 % ja 2050 152 %. Yli sadan prosentin péas-
tovahennykselld tarkoitetaan sité, ettd paastoja ei tuoteta ollenkaan, vaan niitd sidotaan
esimerkiksi talteenottamalla ja varastoimalla biomassasta laht6isin oleva hiilidioksidi. Tar-
keimmiksi keinoiksi Suomessa mainitaan energiatehokkuus teollisuudessa, rakennuksissa
ja liikenteessd, uusiutuvan energian kayttoonotto seka kivihiilestda luopuminen vuoteen
2030 mennessa. (Rocha et al. 2016, 3-7, 27)

Tulevat muutokset vaikuttavat myds energian hintakehitykseen ja monia kehityssuuntia on
jo nykyisin nahtavissa. Standard & Poor’s arvioi tammikuussa 2016 nykytason tavoitteiden
vaativan 16 500 miljardin US-dollarin maailmanlaajuisia investointeja vuoteen 2030 men-
nessé (Wilkins et al. 2016). Viime vuosien vuotuinen investointitaso on 300-350 miljardia
dollaria, joten investointivolyymien on moninkertaistuttava l&hitulevaisuudessa. Investoin-
tiarviot koskevat nykyisin voimassaolevia tavoitteita, joten tulevien investointitasojen on
oltava vield merkittdvammat. Energiainvestointien vaistdmattoméasti kasvaessa tulevat vai-
kutukset nakymaan myos energian hinnoissa. Sahkon tulevassa hintakehityksessa yleinen
nakemys on hintojen volatiliteetin eli hintojen keskihajonnan lisaantyminen. Ajoittain tar-
jolla saattaa olla hyvin edullista sahk6a uusiutuvan tuotannon ollessa runsasta ja ajoittain
sahkdnhinnat tulevat nousemaan korkeiksi, kun tuuli- ja aurinkosdhkoa ei ole tarjolla.
Valmistavan teollisuuden maksama sé&hkdveron arvonlisdveroton 2. luokka sisaltden huol-
tovarmuusmaksun on noussut vuodesta 2010 vuoteen 2016 noin 167 % ollen nykyisin 7,03
€/MWh. Viime vuosina myos teollisuuden maksamat sahkonsiirtomaksut ovat nousseet
voimakkaasti, silla esimerkiksi Turku Energia Séhkdverkot Oy:n perimét teollisuuden séh-
konsiirtohinnat ovat vuodesta 2010 vuoteen 2016 nousseet 42 %. Sahkdverkkoyhtididen
siirtohintojen korotusten suuruus riippuu pitkélti siirtoyhtion avosiirtokaapelien maarasta.
Sahkon toimitusvarmuusvaatimukset ovat Kiristyneet tuoreen lainsaadanndn johdosta ja
kaytdnndssa kaikkien siirtoyhtididen sahkoverkkojen investointitarve on huomattava.
Myos lammitysenergian kustannukset ovat nousseet hintaindekseja nopeammin, sill4 kau-

kolammon verollinen keskihinta on noussut vuodesta 2005 vuoteen 2016 noin 86 %. Tule-
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vat hintakehityksen suunnat vaihtelevat alueittain paikallisen kaukolammadntuottajan tuo-
tantotavasta, investointitarpeista ja kaytetyistd polttoaineista riippuen. (Energiavirasto
2016; Energiateollisuus 2016¢; Korhonen & Keronen 2016)

Kaikkiin arvioihin perustuen voidaan todeta energiankdyton tehostamisen olevan tarkeda
myo6s valmistavassa teknologiateollisuudessa sekd mahdollisen oman pienenergiantuotan-
non ja paastottémyyden merkityksen kasvavan tulevaisuudessa, sillé néill& keinoin voidaan
vahent&a tehokkuusvaatimuksia. Energian hintojen kehittyessé tulevaisuudessakin hintain-
dekseistd poikkeavasti saattaa aiemmin liiketoiminnan kannalta lahes merkityksettomana
nahty energiakustannus tarjota potentiaalia huomattaviin sadstoihin. Jotta Pariisissa asete-
tut tavoitteet saavutetaan madrdajassa, tulee teollisuuden energiatehokkuuden parantua
keskimé&arin 2—-3 % vuodessa (Terlouw et al. 2016, 2). Taman kokoluokan energiatehok-
kuusparannukset ovat hyvin kunnianhimoisia ja niiden saavuttaminen tulee vaatimaan pal-
jon teollisuudelta. Suomen valtio on asettanut tdhdn mennessd, ja tulee luultavasti myos
tulevaisuudessa, asettamaan monenlaisia kannustimia uusiutuvan energiaan ja energiate-
hokkuuteen liittyviin investointeihin. Kannustimien lisaksi kaytéssa on haittaveroja seka -
maksuja tehottomalle tuotannolle ja fossiilisille polttoaineille. Suomen tavoitteet tulevat
olemaan EU:n keskitasoa korkeampia kuten aiemmissakin paatoksissa, silla Suomen lahto-
taso on EU:n keskiarvoa korkeampi. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin pyrkivien

toimien ja tavoitteiden toimeenpano tapahtuu ldhivuosina lainsaddannon valmistuessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tarve tutkimukselle on perdisin Turku Seas 2020 -tutkimushankkeesta, jossa erés kéasitel-
tava teema on Blue Cleantech eli puhtaiden energia- ja ympaéristéteknologioiden tarjoami-
en mahdollisuuksien hyddyntdminen suomalaisessa meriteollisuudessa. Tutkimuksen ta-
voitteena on l6ytaa keskeiset haasteet ja mahdollisuudet, joita suomalainen meriteollisuus
tulee kohtaamaan energiantuotannon ja -kayton muuttuessa tulevaisuudessa. Suomalainen
valmistava meriteollisuus vertautuu hyvin muuhun valmistavaan teknologiateollisuuteen,
joten tyossa kaytetdan laajempaa késitettd. Energiakustannukset ovat teknologiateollisuu-
delle my6s merkittava kuluerd, joka ei kuitenkaan kuulu yritysten ydinosaamisalueeseen, ja
on siten saattanut olla pienemmall& painoarvolla yrityksen paatehtéavan sivussa. Tutkimuk-

sen avulla yritykset voivat mahdollisesti lisata tuottavuuttaan tehostamalla energiankéyttoa



15

ja koko teollisuudenala voi varautua tuleviin pakollisiin muutoksiin tai harkita omatoimisia

kehitystoimia.

Tyossé kasitellaan teollisuutta erityisesti teollisuuspuistondkdkulmasta, silla keskittynyt ja
hyvin suunniteltu tuotantoalue tarjoaa monia mahdollisuuksia yrityksille. Perinteisten teol-
lisuuspuiston etujen lisdksi saavutettavissa on monia energiankayttoa tehostavia mahdolli-
suuksia. Tyo toimii siten myos teollisuuspuistoja suunnittelevien julkisten ja yksityisten
toimijoiden tyon tukena. Teollisuuspuistossa toimiminen mahdollistaa yksittdisena etaalla
sijaitsevana konepajana toimimisen sijasta muiden muassa suuremman mittakaavan, yritys-

ten verkostoitumisen ja erilaisten tuotantotilojen tuomat edut.

Tutkimuksen tavoitteita voidaan kuvata seuraavien tutkimuskysymysten avulla. Padasialli-

sena tavoitteellisena tutkimuskysymyksené on:

Mihin energiateknologioihin suomalaisen valmistavan teknologiateollisuuden tulee varau-
tua tulevaisuudessa perinteisten energiamuotojen roolin vahentyessa seka paastottomyy-

den ja energiatehokkuuden korostuessa?
Laajan paatutkimuskysymyksen alaiset tutkimusteemat voidaan jaotella seuraavasti:

- Mahdollisuudet omaan energiantuotantoon: Miten teknologiateollisuuden tulee va-
rautua energian paikalliseen pientuotantoon? Mitka teknologiat ovat kannattavia jo
tdndan? Miten véaltetddn toimimattomaan teknologiaan investointi?

- Alan nykytilanteen méaarittely: Mikd on yritysten motivaatio kehittdd toimintaa?
Millainen on alan yrityksen tuotantolaitoksen energiankéayttoprofiili? Mita tulevai-
suuden nakemyksia ja suunnitelmia yrityksilla on?

- Kiertotalous, hiilineutraalius ja energiavarastot: Miten kiertotalous ja teolliset
symbioosit voivat tehostaa energiankaytt6d? Miten hiilineutraaliudesta voidaan
hyotya? Mitd mahdollisuuksia energiavarastot tarjoavat?

- Tulevaisuuden teollisuuspuisto: Mitké uusiutuvat energiateknologiat soveltuvat tu-
levaisuuden keskittyneeseen teollisuuspuistoon? Mita kilpailuetua teollisuuspuisto

mahdollistaa energia-asioiden osalta yrityksille?
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Keskeisend kaikki tutkimuskysymykset ldpileikkaavana tavoitteena on l0ytdd teemoja,
joiden syvéllisempi tutkiminen tulevaisuudessa on kannattavaa sekd muodostaa kuva suo-
malaisen valmistavan teknologiateollisuuden tulevaisuuden energiahaasteista. Tutkimuk-
sessa tavoitellaan teknologiateollisuudelle jo tdndan, sek& kauempana tulevaisuudessa, so-
pivien energiateknologioiden maarittamista. P&&sto- ja energiatehokkuustavoitteet tulevat
Kiristymadn useita kertoja tulevina vuosina, joten myos vield kannattamattomien ja véa-

hemman tunnettujen tulevaisuuden teknologioiden tarkastelu on perusteltua.

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaus

Tyossa keskitytdén teknologiateollisuuden keinoihin tehostaa energiankayttodan ja 10ytaa
uusia kayttoonotettavia teknologioita nyt ja tulevaisuudessa. Yritykset, joiden kanssa on
keskusteltu, ovat padasiassa suomalaisen valmistavan meriteollisuuden yrityksia. Meriklus-
terin merkittdvéna ja perinteisend energiateknisend teemana olevat laivojen kaytonaikaiset
energiatehokkuuskysymykset eivat sisally tyon kasittelyyn. Yksittdisten tuotantoprosessien
tarkastelut on rajattu myos ulkopuolelle, sill& yleisluontoisessa tydssa ei ole tarpeenmu-
kaista kasitella yksittéisid prosesseja. Alan tuotantoprosessit vaihtelevat my6s huomatta-
vasti, silla yksittdisen yrityksen tuotanto voi koostua esimerkiksi metallintyostostd, ko-
neenrakennuksesta, pintakasittelystd ja maalauksesta tai laivan sisustuksen valmistamises-
ta. Tyo keskittyy yleisluontoiseen selvitykseen, joka tarjoaa nakékulmia ja apuja yrityksille

tarkempien paikallisten selvitysten valmisteluun.

Tyon alussa luvussa 2 kasitelldén uusiutuvia energiantuotantomuotoja valmistavalle tekno-
logiateollisuudelle sopivassa, pienimmillaén kilowattien ja suurimmillaan muutaman me-
gawatin, mittakaavassa. Uusiutuvaa paikallista energiantuotantoa voidaan lahivuosina ottaa
enenemissa maarin kayttoon kannattavasti. Liséksi teknologiakatsaus kasittelee luvussa 3
pidemmélle tulevaisuuteen suuntaavia energianvarastointiteknologioita, joiden merkitys
tulee kasvamaan uusiutuvan ja séériippuvaisen energiatuotannon osuuden kasvaessa. Suo-
messa taysin uusiutuvan energiajarjestelman haasteena ovat vuodenaikavaihtelut, jotka
aiheuttavat huomattavan eron eri vuodenaikojen energiankulutuksessa. Suurimittaisen uu-
siutuvan ja saariippuvan tuotannon energiajarjestelméa vaatii lyhyen aikavélin varastointia
kausivarastoinnin liséksi. Nykyistd puhtaammin tuotetut uusiutuvat polttoaineet, kuten

synteettinen metaani ja monet nestemaiset hiilivedyt ovat merkittava tutkimusalue ja mah-
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dollinen tulevaisuuden suunta myos liikenteessd, joten teollisuuspuistot tai satamat ovat

potentiaalinen synteettisten polttoaineiden tuotanto-, kéytto- tai varastointikohde.

Luvussa 4 kasitelladn valmistavan teknologiateollisuuden nykyista energiankayttod, tule-
vaisuuden kehityssuuntia ja kdydaan lapi keskeiset yritysten energiatehokkuustoimet. Eri-
tyisesti huomioidaan kulutuskohteet, joista voidaan loytaa hyodyntdmattomia hukkalampo-
ja. Teollisten symbioosien, kiertotalousajattelun ja hiilineutraaliuden tarkastelut luovat
pohjan tulevaisuuden teollisuuspuiston energiahyotyjen tarkastelulle. Teolliset symbioosit
ja toiminnan hiilineutraalius nahdad&n mahdollisuuksina erottua eduksi halpatuotannosta ja
séilyttad valmistavaa teollisuutta my6s tulevaisuudessa Suomessa. Liséksi edullinen ja
puhdas energia estda niin sanottua teollisuuden hiilivuotoa maihin, joissa ilmastorajoituksia
ei ole asetettu. Uusiutuvan energian tuotanto ja energiatehokkuustoimenpiteet ovat keskei-
sié tyokaluja, joilla hiilineutraalia teollisuustuotantoa voidaan tavoitella. Teollisuuspuisto-
ymparist6 tarjoaa mahdollisuudet hyddyntaa teollisten symbioosien mahdollisuuksia par-

haalla mahdollisella tavalla.

Kaiken kasittelyn tausta-ajatuksena on 16ytdd mahdollisuuksia, joilla uusi valmistavan teol-
lisuuden energiatehokas teollisuuspuisto voi erottua edukseen. Tastd syystd tyon lopuksi
luvussa 5 esitetddn nakemys késiteltavien teknologioiden hyddyntamisesta teollisuuspuis-
tossa ja hyodyistd, joita teollisuuden keskittyminen samalle alueelle mahdollistaa. Teolli-
suuspuistossa toimiminen mahdollistaa uudenlaisten alykkaiden ratkaisujen, kuten teolli-
suuden hukkalampdjen hyodyntamisen, kysyntajouston tai uusien puhtaiden liiketoiminta-

mahdollisuuksien I6ytdmisen yritysten verkostoitumisen avulla.

Lopuksi luvussa 6 esitelladan tutkimuksen aikana esille nousseita mahdollisia jatkotutki-
musteemoja, joiden tutkiminen voi olla kannattavaa. Esitettavat teemat ovat rajattu tdméan

tutkimuksen ulkopuolelle, mutta liittyvét laheisesti aihealueeseen.

1.4 Tutkimusmetodit

Tyota varten keskusteltiin aiheen teemoista useiden erilaisten teknologiateollisuuden paris-
sa toimivien yritysten ja julkisten toimijoiden kanssa. Keskusteluja ké&ytiin niin suur-, kuin

pk-yrityskokoluokassa. Lisdksi keskusteluja kaytiin alan parissa tydskentelevien tutkimus-
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laitosten ja yliopistojen edustajien kanssa. Julkiselta puolelta keskusteltiin usean Turun
kaupungin edustajan kanssa kaupungin nakemyksista valmistavasta teollisuudesta ja toi-
mista, joilla kaupungit edistavat teollisuuden toimintaedellytyksid alueellaan. Kaupunki-
suunnittelulta ja insindoritoimistoilta saatiin ndkemyksid nykyisestd teollisuudesta, seka
tulevaisuuden teollisuuspuiston mahdollisuuksista ja suunnitteluprosessista. Keskusteluihin

osallistuneita yrityksié ei julkaista luottamuksellisuussyisté.

Koska keskusteluja kéaytiin usean hyvin erilaisella tavalla teollisuuskentén yhteydessa toi-
mivan kanssa, ei yhdelle pohjalle perustuvaa teemahaastattelua tai kyselyd voitu kayttaa
tutkimusmetodina. Toimijoita kohden muotoiltiin vapaat keskustelupohjat ja keskustelujen
pohjalta tehtiin tapaamismuistiot. Tapaamisten pohjalta on muodostettu ndkemys alalla
toimivien yritysten panostuksesta energia-asioihin ja siitd millaisella painoarvolla asiat
nahdaan. Erityisesti teollisuuspuistoa kasittelevaan osioon keskustelujen vaikutus on ollut

huomattava.

Tutkimuksen liitteend on muutamia investointilaskelmia, joissa tutkitaan mielenkiintoisten
tapausten takaisinmaksuaikoja ja kannattavuuteen eniten vaikuttavia muuttujia herkkyys-
tarkastelun avulla. Tyon liiteosio voi toimia erityisesti energiainvestointeja suunnittelevien

yritysten tukena.
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2 UUSIUTUVAT ENERGIATEKNOLOGIAT

Maailmanlaajuiset investoinnit uusiutuviin energiateknologioihin ovat laajojen valtiollisten
tukien ja laskevien kustannusten vuoksi ohittaneet investoinnit muihin energiateknologioi-
hin. Kasvava uusiutuvien osuus energiantuotannosta tuo haasteensa energiantuotannon
luotettavuudelle, silld yksittaisestd uusiutuvasta energiateknologiasta ei ole ratkaisuksi.
Suurien sadriippuvien ja lyhyelld aikavalilla vaikeasti ennustettavien tuuli- ja aurinkovoi-
man tuotanto-osuuksien integroiminen toimitusvarmaan energiajarjestelméan on toistaisek-
si ratkaisematon ongelma. Monipuolisella tuotannolla ja mahdollisilla energiavarastoilla
tulee olemaan suuri merkitys, silla niiden avulla voidaan vahent&é paé&st0ja, parantaa il-

manlaatua ja yllapitad energian toimitusvarmuutta. (IEA 2015, 343, 377-378)

Luvussa keskitytdan kasittelemaén paastottomia ja uusiutuvia energiateknologioita suoma-
laiseen valmistavaan teknologiateollisuuteen soveltuvassa kokoluokassa. Kokoluokalla
tarkoitetaan teknologioiden tehojen vaihtelevan muutamista kilowateista muutamiin me-
gawatteihin. Teknologioita yhdistelemalla voidaan muodostaa uusiutuvan energiaan perus-
tuva jéarjestelmid niin séhkon kuin ldmmoénkin tuotantoon. Toimiva ja kapasiteetiltaan riit-
tava sahkoverkko mahdollistaa jo nykyisin laajat monipuolisesta tuotannosta muodostuvat
jarjestelmét ja kaksisuuntainen kaukolampoverkko tulee mahdollistamaan tuotannon mo-
nipuolistumisen myods lammon osalta. Paikallinen aurinkoséhkd, aurinkolampd, lampo-
pumput ja tuulivoimalat toimivat kaikki parhaimmillaan vain lisdenergianléahteend, eiké
teknologiayrityksen tuotantotilalla ei ole varsinaista tarvetta saavuttaa energiaomavarai-
suutta. Sahkon saatavuuden osalta varsinaisen paéenergialdhteen valinta on yksinkertainen,
silla valtakunnallinen sahkoverkosta ostettava sahko tarjoaa nykyisin, ja tulee tarjoamaan
tulevaisuudessa, yritysten paaasiallisen energianhankintaldhteen. Energian pientuotannon
merkityksen lisdantyessa, teknologioiden kehittyessa ja energiantuotannon monimuotoistu-
essa on yritysten kannattavaa selvittdd perinteisten vaihtoehtojen rinnalle vaihtoehtoisia
ratkaisuja. Energiatehokkuuden parantaminen tai oma tuotanto saattavat olla ostoenergiaa
kannattavampi vaihtoehto. Ensiksi kasitellaan paikalliset tuotantoteknologiat aakkosjarjes-
tyksessd ottamatta kantaa teknologioiden véliseen paremmuusjarjestykseen ja luvun lopus-

sa kasitellaén energianjakeluverkostojen kehityssuuntia.
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2.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on jo tdndan merkittdva maailmalla tekijé ja vaistamatta Suomessakin nou-
seva teknologia. Luvussa kasitellddn auringon séteilymaarien ja teknologian vaatimusten

perusteita yleisesti seka aurinkosahkon ja aurinkoldmmon tulevaisuutta.

Varsinais-Suomi on aurinkoenergialle Suomen suotuisimpia sijainteja sen eteldisen ja au-
rinkoisen sijainnin ansiosta. Turku sijaitsee 60°26’ pohjoisella leveydelld, jossa auringon
keskimé&éardinen vuotuinen séteily maanpinnalle optimikulmassa 41° etelan suuntaan on
1160 kWh/m?. Vaakatasossa olevalle pinnalle aurinkoséateily kertyy noin 960 kWh/m? ja
90° kulmassa olevalle pinnalle 870 kWh/ m? Kuvassa 1 on esitetty kuukausittaiset keski-
madréiset aurinkoenergian maarat neliometrida kohden Turussa kolmella eri kallistuskul-
malla. (Dunlop & Huld, 2015)
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Kuukausittainen aurinkosateily Turussa

Kuva 1. Pinnan kulma vaikuttaa merkittavasti sen kohtaamaan aurinkoséteilyyn. (Dunlop & Huld, 2015)

Kuvaajasta on huomioitava vuodenajoista johtuva kuukausittainen vaihtelu pinnan koh-
taamasta aurinkosateilystd. Talvikuukausina vahaisemman pinnan kohtaaman sateilyn joh-
dosta tuotanto j&& vahéaiseksi keséén verrattuna, vaikka kylma lampdtila parantaakin aurin-

koséhkdojarjestelmén hyotysuhdetta. Lisdksi talvella tuotantoon vaikuttavat pinnoille kerty-
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vé lumi ja jad seké& syksylla puiden lehdet ja muu lika. Myds ympardivien rakennusten ja
puiden aiheuttamat varjot vahentévét pinnan kohtaamaa séteilya erityisesti talvella, jolloin
auringon kulkureitti on matalimmillaan. Pystypinnan kohtaamassa aurinkoséateilyn maéaras-

sé vaihtelu on pienintd kuukausitasolla.

Kuvan 1 luvut siséltdvat auringon suoraséteilyn ja hajasateilyn eli maan pinnasta, pilvista
tai ilmakehésta heijastuneen osuuden, joka on vakio ilmansuunnasta riippumatta. Pohjois-
Euroopassa hajasateily muodostaa huomattavan, kymmenien prosenttien, osuuden pinnan
kohtaamasta sateilystd. Tasta johtuen suoraséteilyn madaran maksimoimiseen perustuvat
jarjestelmét, kuten auringon liikettd seuraavat paneelit (Solar tracking) tai aurinkosateilya
peilien avulla keskittdvat teknologiat (CSP, Concentrating Solar Power) eivét sovellu
Suomen séteilyolosuhteisiin. Kaksiakselinen (horisontaali- ja vertikaalisatd) aurinkoon
kohdistava jarjestelma kasvattaa vuotuista tuotantoa Suomelle tyypillisissd runsaan ha-
jaséteilyn olosuhteissa noin 20 % ja suotuisemmilla alueilla 30-40% (Mousazadeh et al.
2009, 1802). Liikkuvien osien lisddminen jarjestelméan kasvattaa kunnossapito- ja inves-
tointikustannuksia, joten pohjoisilla leveyksilla taloudellisin tapa kasvattaa aurinkoséahko-
jarjestelmén tuotantoa on kasvattaa yksinkertaisesti kerayspinta-alaa lisépaneeleilla. (IEA
2011, 39)

Passiivisella aurinkoenergian hyddyntamiselld tarkoitetaan auringon lammittavan ja jaah-
dyttdvan vaikutuksen huomioimista rakennusten rakenteissa ja sijoittelussa. Passiivinen
aurinkoenergia on edullisin tapa vaikuttaa rakennuksen elinkaarikustannuksiin. Rakennus-
ten sijoittelun keinoja ovat suuntaaminen suuret ikkunapinnat etelaén ja pienet pinnat poh-
joiseen. Liséksi rakennusten raystaat voidaan suunnitella auringon kiertokulun ansiosta
niin, etta ne paastavat valon ja lammaon sisaan talvella seké varjostavat kesélla. Hyédynta-
malla 1amp6éa varaavia rakenneratkaisuja passiivisen aurinkoenergian hyotyja voidaan lisa-

td ja auringon lammittavaa vaikutusta pidentéda. (IEA 2011, 73)

2.1.1 Aurinkosahko

Aurinkosahkdojarjestelmien kasvuvauhti on huomattavaa, silla keskimaardinen kasvuvauhti
maailmalla on ollut noin 100 MW uutta aurinkoséhkotehoa péivassa. Aurinkosahkojarjes-

telmien yhteisteho maailmassa ylitti vuoden 2014 lopulla 180 GW:n rajan. Paasyyné kii-



22

vaaseen investointitahtiin ovat alentuneet investointikustannukset ja tarve investoida uusiu-
tuvaan energiaan. Edelleen kasvava aurinkoséhkojérjestelmien tuotanto tulee laskemaan
investointikustannuksia tulevaisuudessa. Suomessa tehoiltaan suurimmat aurinkosahko-
asennukset ovat muutamissa sadoissa kilowateissa ja Keski-Euroopassa kymmenissad me-
gawateissa. (Fraunhofer ISE 2015, 9)

Aurinkokennon toiminta perustuu valosahkdiseen ilmi6on, jossa osa auringosta peraisin
olevasta sateilyenergia aikaansaa sahkojannitteen kennon puolijohdemateriaalissa. Aurin-
kopaneeli koostuu joukosta sarjaan kytkettyjé tasavirtaa tuottavista aurinkokennoista ja
niitd suojaavasta lapinakyvasté pinnoitteesta seka paneelia ymparoivasta kehyksesta. Tyy-
pillisesti yhdessé paneelissa on noin 36 kennoa neljan kennon riveihin aseteltuna. Yksittéi-
sen paneelin pinta-ala vaihtelee 0,5-1 m? valilla ja paneeleja sarjaan kytkemalla saavute-
taan aurinkovoimalaitoksen haluttu tehotaso. Aurinkokennon hetkittédinen sdéhkdntuotanto-
teho riippuu sen kohtaamasta séteilymaaréstd, auringon sijainnista ja ympariston lampoti-
lasta. (Singh 2013, 3)

Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman kokoonpano sisaltda seuraavat osat:

— aurinkopaneelit (koostuvat kennoista)

— telineet tai kiinnikkeet

— sahkokaapelit

— ohjausyksikkd

— invertteri (Rantala 2014, 42).
Verkkoon kytkettyyn jarjestelmaan ei kannata hankkia akkuja tai muita energiavarastoja,
silld kayton ja kulutuksen epatasapaino voidaan korvata kayttamalla sdéhkdverkkoa ener-
giavaraston tapaan myymalla ylijgdmétuotanto verkkoon. Kannattavinta on kuitenkin mi-
toittaa laitteisto siten, ettd verkkoon myytéva osuus tuotannosta on minimoitu. Jos sahkon
kayttokohteessa on runsaasti tasasdhkod kayttavia laitteita tai koneita, voidaan aurinkosah-
kdjarjestelméa tehda taysin tasasahkolla toimivaksi eika invertteriin tarvitse investoida. Ta-
sasdhkojarjestelmaén tulee toisaalta liittad akkukapasiteettia varastoimaan sahkoa ajankoh-
dille, jolloin tasasahkta kayttavat laitteet eivat ole kaytdssa. (ABB 2010, 15-16)

Aurinkosahkdjarjestelmien nimellisteho ilmoitetaan yksikdssa W, (Watti-peak), jolla tar-

koitetaan kennon standardiolosuhteissa mitattua sahkontuottotehoa. Standardiolosuhteissa
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paneelin kohtaama auringon séteilyteho on 1000 W/m?, ilmamassan kerroin on AM 1,5 ja
kennon lampotila on 25 °C. (IEA 2011, 114)

Aurinkokennot ovat materiaalien perusteella jaettavissa piipohjaisiin ja ohutkalvopohjai-
siin kennoihin. Yleisin aurinkokennomateriaali on yksi- (sc-Si, single crystalline Silicon)
tai monikiteinen (mc-Si, multicrystalline Silicon) pii, joiden yhteinen markkinaosuus on
talla hetkelld noin 85 %. Yksikiteisestd piistd valmistetut kennot saavuttavat tyypillisesti
14-22 % hyotysuhteen ja monikiteisesta valmistetut 12—19 % hyotysuhteen. Hyotysuhtei-
den perusteella yhden neliometrin kokoinen standardiolosuhteissa sahkd& parhaimmillaan
120220 Watin teholla. Molemmille materiaaleille valmistajat antavat normaalisti 25-30
vuoden 80 % tehontuottotakuun alkuperéisesta tehosta. Ohutkalvoteknologiat ovat kehitty-
vié teknologioita, joilla on suuri potentiaali alentaa aurinkokennojen hintoja tulevaisuudes-
sa pienempien materiaalikustannusten seka tehokkaamman valmistuksen ansiosta. Eri
ohutkalvomateriaalien, joita ovat amorfinen pii (a-Si, amorphous Silicon), cadmium-
telluridi (CdTe) ja kupari-indium-(di)seleeni (CIS), hyotysuhteet ovat piikennoja alemmat
vaihdellen nykyisin 4-12 % valilla. Parhaat ohutkalvoista valmistetut kennot saavuttavat
nykyaan saman teknisen kayttdian kuin piipohjaiset kennot, mutta yleisesti ohutkalvojen
kestavyys on huonompi. Alemman hydtysuhteen johdosta ohutkalvopaneelit vaativat suu-
rempaa pinta-alaa kuin vastaavatehoinen piipohjainen paneeli. Merkittavana etuna lampoti-
lan vaikutus ohutkalvokennon hydtysuhteeseen on huomattavasti piipohjaista kennoa pie-
nempi, joten erityisesti kuumissa ilmasto-olosuhteissa teknologioiden erot pienentyvat.
Ohutkalvoteknologia mahdollistaa tulevaisuudessa halvemman tuotannon liséksi parem-
man joustavuuden aurinkosahkéjarjestelmien integroimiseen osaksi rakennuksien jul-
Kisivuja, silla ohutkalvoisten aurinkopaneelien muoto, vari ja koko ovat helposti muokatta-
vissa. (IEA 2011, 114-115)

Tulevaisuuden aurinkoenergiateknologioita ovat myos erilaiset hybridit aurinkokennojen ja
aurinkokeréinten véleilla, joilla voidaan saavuttaa jopa yli 80 % hyotysuhteita. Liséksi ke-
hittyneitd ohutkalvoteknologioita, kuten orgaanisista materiaaleista valmistettuja aurinko-
kennoja (OPV, Organic Photo Voltaics) seka orgaanisen ja ei-orgaanisen materiaalin véri-
herkistettyja aurinkokennoja (DSSC, Dye-Sensitised Solar Cells) tutkitaan. Ndiden kehitty-
neiden ohutkalvojen tekninen kaytt6ikd on nykyisin lyhyt ja hy6tysuhde huono, mutta ken-

noja voidaan valmistaa erittdin halvoilla ja automatisoiduilla tekniikoilla, kuten tulostamal-
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la. Tulostettavien orgaanisten kennojen potentiaali suuren mittakaavan sdhkdntuotannossa
on vield epdvarmaa ja ensiksi parhaat mahdollisuudet teknologian kaupallistumiseen ovat
erikoismarkkinoilla ja kuluttajatuotteissa. (IEA 2011, 115-117)

Aurinkoenergiajarjestelmien kustannukset painottuvat investointikustannuksiin ja niiden
takaisinmaksuajat Suomessa ovat normaalisti yli 10 vuotta. Jarjestelman hankintahintaan
nahden vuosikymmenien kayttdikdna kertyvat huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat
hyvin pienet. Aurinkopaneelijérjestelmissa ei ole ollenkaan liikkuvia osia, joten niiden
yllépitotoimet kohdistuvat johtojen liitosten ja telineiden kiinnitysten tarkistuksiin. Pinto-
jen puhtaanapito hoituu normaalioloissa sateen huuhteluvaikutuksella, mutta toisinaan pe-
rusteellinen puhdistus liasta on tarpeen. Viime vuosina aurinkosédhkdinvestointien hintake-
hitys on ollut voimakkaasti aleneva ja Saksassa paneelien rakennuksen katolle asennettujen
aurinkoséhkojarjestelmien hintataso on laskenut keskiméérin 14 % vuodessa, eli noin 75 %
edellisen 10 vuoden aikana. Kuvassa 2 on rakennusten katoille asennettujen kokoluokal-
taan 10-100kW, aurinkosahkdojarjestelmien toteutunut hintakehitys. (Fraunhofer ISE 2015,
8-9; Rantala 2014, 96)
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Kuva 2. Aurinkoséhkdinvestointien hintakehitys on ollut voimakkaasti laskeva. (Fraunhofer ISE 2015, 9)

Merkittavin hintojen lasku on tapahtunut aurinkopaneeleissa, joissa erityisesti uudet tuo-
tantotekniikat sekd suuruuden ekonomien edut ovat laskeneet hintoja. Myo6s telineiden,
invertterien ja kaapelien kustannukset ovat laskeneet toimitusmaarien kasvaessa. Hintake-
hityksen voidaan todeta pysyvan samansuuntaisena, mutta vuositasolla hieman vaihteleva-
na. Aurinkopaneelien hintojen voidaan odottaa laskevan tulevaisuudessa keskimaérin 20

prosentilla aina asennetun kapasiteetin kaksinkertaistuessa. (Fraunhofer ISE 2015, 9)

Husseinin et al. (2015, 49-52) tutkimusraportissa arvioidaan Saksaan asennettujen aurin-
kosahkojarjestelmien tulevaisuuden pitkan ajan hintakehityksia. Saksalaisen hintakehi-
tysennusteen voidaan odottaa vastaavan hyvin pitkélti myés Suomen tulevaa hintakehitys-
td. Raportissa ennakoidaan seuraavan 35 vuoden aikana investointikustannusten laskevan
huomattavasti. Neljasta eri ennusteesta maltillisin kehitys on 40 % ja radikaalein 72 % las-
kevat hinnat. Erityisen huomionarvoista ovat vuoden 2025 luvut, silla jarjestelmien hinto-

jen odotetaan laskevan 19-36% nykyisestd. Tama on merkittavaa, silla pitk&ntahtaimen
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ennusteiden hinnanalennuksista noin puolet tulee tapahtumaan tulevana kymmenené vuo-

tena.

Aurinkopaneeliasennuksien soveltuvuutta teollisuuspuiston yhteyteen ja niiden tuottoa
kasitellaan kappaleessa 5.3.2. Investointilaskelmia lisa liitteessa I, jossa késitelldaan han-
kinnan kannattavuutta erilaisilla takaisinmaksuajoilla kertainvestointina. Aurinkosahkojar-

jestelmien hankinta leasing-mallilla on my6s mahdollista.

2.1.2  Aurinkolampo

Aurinkoenergiaa voidaan keratd lammoksi erilaisilla aurinkokerdaimilld, joista yleisin on
nestekiertoinen tasokerdin, joka on useimmiten suojalasilla varustettu. Aurinkokerdimessa
Kiertoaineeseen kerdaysputkistossa auringon sateilysta keratty l&mpd luovutetaan l&mmon-
vaihtimen kautta lamminvesivaraajaan ja jaahtynyt kiertoaine pumpataan takaisin ke-
rdimeen. Luonnonkiertoon perustuvia pumputtomia aurinkolampdjérjestelmia ei Suomen
talviolosuhteisiin ole mahdollista rakentaa, silld vaatimuksena on lamminvesivaraajan si-
joittaminen kerdimen ylapuolelle. Euroopan ulkopuolella kaytetddn myds paljon tyhjidput-
kikeraimid. Lisdksi on olemassa ilmakiertoon sek& auringon suoraséteilyn keskittdmiseen
perustuvia aurinkokerdimid, jotka eivat sovellu Suomeen. Teollisen mittakaavan suurten
aurinkoldampdjarjestelmien potentiaali on Suomen olosuhteiden sijaan suoraséteilyyn pai-
nottuneilla alueilla, joissa aurinkoldmmaon integroiminen myos osaksi teollisuusprosesseja
CSP-teknologioilla tulee olemaan tulevaisuudessa mahdollisuus. Aurinkolampdé voidaan
talléin hyddyntda esimerkiksi prosessihdyryntuotantoon, syoéttdveden esilammitykseen,
sédhkdntuotantoon, tuotteiden kuivatukseen tai prosessilampona. (IEA 2012, 12-14, 16-17;
Mekhilef et al.2011, 1780-1781)

Suomessa aurinkolampdad kaytetddn yleisimmin kéayttoveden tai rakennusten lammityk-
seen, joista aurinkoldmmolld voidaan kattaa osa. Aurinkokerdimet toimivat siis lisalam-
monlahteitd ja vaativat rinnalleen toisen lammonlahteen. Aurinkokerdimia on usein asen-
nettu vanhoihin éljylammitteisiin rakennuksiin, jolloin vanha mutta toimiva 6ljypoltin voi-
daan séilyttaa varalammaonlahteend. Kun jarjestelman teho mitoitetaan, tulee se tehdé kesa-
kuukausien lampoenergiantarpeen, eli lahinnd kayttovedentarpeen, perusteella. Talloin

kaikki tuotettu energia voidaan hyddyntaé paikallisesti. Tasokerdimen hydtysuhde on noin
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25-50 %, joten sen vuodessa neliometriltd kerddma energiamaérd on noin 250-500 kWh.
(Rantala 2014, 38, 41)

Kiinteistokohtaisen aurinkolampdjérjestelmén padosat ovat:

— aurinkolampdkeréin

— kiertopiiri

— lamminvesivaraaja

—  pumput

— venttiilit

— ohjausyksikko (Rantala 2014, 37).
Perinteiset rakennuskohtaiset aurinkolampdjarjestelmat ovat jo varsin kypsaa teknologiaa
eikd yhtd merkittavia teknisid kehitysaskelia kuin aurinkokennoteknologiassa ole nakopii-
rissd. Merkittdvimman tulevaisuuden kehityksen odotetaan olevan seuraavan 10 vuoden
kuluessa aurinkokeréinten parempi integrointi osaksi rakennuksia, jolloin asennuskulut ja
asennustydn maaré tulevat vahenemaan. Liséksi edistyneet materiaalit suojakalvoissa ja
lammaon absorptiopinnoilla tulevat parantamaan laitteiden kokonaishyotysuhdetta. Teolli-
suuskohteiden matalalampotilaisissa prosesseissa kehityspotentiaalia on vield huomattavas-
ti enemman, silla aurinkolampdojarjestelmia ei ole teollisuudessa juuri kdytdssa ja arviolta
noin 30 % teollisuusprosesseista Euroopassa toimii alle 100 °C l&mpdtilassa. Erityisend
haasteena teollisuuden osalta on péivétasolla vaihteleva energiankulutus seké aurinkolam-

mon kausittain vaihteleva lammdntuotanto. (IEA 2012, 29-30)

2.2 Biomassa

Biomassalla tarkoitetaan hyvin laajalti useita erilaisia kasviperaisia tuotteita kuten puita,
peltokasveja, muita kasveja sekd maanviljelyksen ja metsédnhoidon sivutuotteita. Biomas-
saksi lasketaan my6s yhteiskunnan tuottamat orgaaniset jatteet kuten ruoantuotannon jat-
teet, elainten lannat, teollisuuden lietteet ja orgaaninen osuus talousjatteistd. Biomassa kat-
sotaan uusiutuvaksi ja hiilineutraaliksi polttoaineeksi koko elinkaarta tarkasteltaessa, silla
biomassan poltosta syntyvéan hiilidioksidipdaston katsotaan sitoutuvan takaisin keratyn
biomassan tilalle kasvavaan biomassaan suhteellisen lyhyen ajan kuluessa. (Liu 2011, 88—
89)
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Biomassa on Suomessa merkittava energialahde, jota hyddynnetdan erityisesti yhdistetyssa
lammon ja sdhkon tuotannossa. Erityisen tehokkaasti péaraaka-ainettaan hyodyntava met-
séteollisuus on my6s merkittdva biomassankuluttaja. Biomassapolttoainetta kayttaviin uu-
siin suuriin CHP-laitoksiin on paatetty investoida Eteld-Suomessa korvaamaan hiili- ja
maakaasuyhteistuotantolaitoksia. Biomassan energiakdyton Suomessa nahdaan yleisesti
kasvavan tulevaisuudessa. Liséksi biomassan kysyntda liséé tarve kasvattaa biopohjaisten
polttoaineiden osuutta liikenteesséd sekd metsateollisuuden investoinnit selluntuotantoon.
Suomessa tyypillisimmét hyodynnettavat kiintedt biomassajakeet ovat puuperdiset hakkeet
tai pelletit, mustaliped, peltobiomassa ja kierrétysjate. Seuraavissa kappaleissa késitelld&n
pienid kiintedn polttoaineen biomassavoimalaitoksia sekd biomassan saatavuuden tulevai-

suudenndkymia.

2.2.1 Pienet biomassavoimalaitokset

Pienessa kokoluokassa kiinteille ja kosteille biopolttoaineille arinakattila on yleisin ratkai-
su. Yli 5 MWy, kokoluokassa erilaiset leijuteknologiat hallitsevat suomalaista markkinaa.
Pienen kokoluokan voimalaitosten kattila- ja tulipesératkaisut poikkeavat toisistaan pitkalti
erilaisten polttoaineiden ominaisuuksien johdosta. Pienitehoisissa arinoissa on kaytossa
yleisimmin kiinted arina, joka on malliltaan joko taso-, viisto- tai porrasarina. Arinoissa
poltetaan Kiinteitd ennen polttoa murskattuja polttoaineita. Arinapalamisen paavaiheet ovat
muita polttotekniikoita vastaavat: kosteuden poistuminen, pyrolyysi, haihtuvien palaminen
ja lopuksi jaannoshiilen palaminen. Kaikki vaiheet tapahtuvat yksittdisessa polttoainekap-
paleessa perakkdin ja arinalla on aina samanaikaisesti eri palamisvaiheessa olevia kappalei-
ta. Arinoissa kéytettavat paapolttoaineet ovat biomassa ja turve, mutta ne soveltuvat myos
muiden polttoaineiden kuten teollisuuden jatepolttoaineiden polttamiseen. Jatepolttoaineil-
la tarkoitetaan yleisimmin puun kuorta, tehdasjatteitd, yhdyskuntajatteitd, rakennusjatteita
ja liemid, joita voidaan polttaa yhdessa tai erikseen padpolttoaineen kanssa. Arinateknii-
koiden ongelmia ovat useimmiten palamisen vaikea hallinta, polttoaineen epétasainen ja-
kautuminen ja palaminen arinalla, seké epatasaisen palamisen aiheuttamat paastot. Lisaksi
kuonaantuminen aiheuttaa ongelmia. Pienelld biomassavoimalaitoksella voidaan tuottaa
vain lampo64 tai lampoa ja sahkoda, jolloin kyseessa on pien-CHP-voimalaitos. S&hkoa voi-

daan tuottaa hoyryturbiinilla tai ylijagdmalammadsta Stirling-moottorilla tai ORC-prosessilla.
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HOyryturbiini on yleisin ratkaisu muiden vaihtoehtojen ollessa padasiassa kaupallistuma-
tonta teknologiaa. (Huhtinen et al. 2013, 35-36; Raiko et al. 1995, 393—-396)

Pieni biomassavoimalaitos voidaan hyvéksyd myods osaksi suomalaista syottotariffijéarjes-
telmé&é. Erityisehtona puupolttoainevoimalalle on, ettd sen tulee tuottaa lampoa hyotykéayt-
toon ja generaattorien yhteistehon pitaé olla vahintdén 100 kVA tai enintddn 8 MVA. Séh-
koteholtaan alle 1 MV A laitoksen vahimmaishyotysuhteen tulee olla vahintaan 50 % ja yli
1 MVA tehoisen laitoksen hydtysuhdevaatimus on véhintdan 75 %. Tukea maksetaan 12
vuotta ja sdhkon tavoitehinta on 83,50 €/ MWh. Uuden puuhakevoimalaitoksen vaatimuk-
set ovat vahdisemmat, silla ainoa vaatimus on generaattorin vahintdédn 100 kVA:n nimellis-
teho. (Valtionneuvoston asetus 30.12.2010/1396)

2.2.2  Biopolttoaineen saatavuus

Biomassan hintaan merkittavasti vaikuttava muuttuja on sen keruualueen ja hyodyntamis-
kohteen valinen kuljetusetéisyys. Voimalaitokset pyrkivat hankkimaan tarvitsemansa polt-
toaineen mahdollisimman l&heltd ja toistensa ldheisyydessé sijaitsevat laitokset joutuvatkin
hankkimaan polttoaineen osittain paallekkaisilta alueilta. Kotimaisen polttoaineen saata-
vuus tulee alueittain heikkenemaan lahitulevaisuudessa biomassan kysynnén edelleen kas-
vaessa. Lisaantyva kysyntd kohdistuu erityisesti etelarannikolle, Lounais-Suomeen ja Pir-
kanmaalle, koska néiden alueiden kivihiilta ja maakaasua kayttdvaa laitoskantaa korvataan
uusilla biopolttoaineita hyddyntavilla investoinneilla. Kysynnan kasvualueilla metsébio-
massan kéyttd on jo entuudestaan suurinta suhteessa hyddyntamispotentiaaliin. Suurimmat
hyodyntdmattomat metsdbiomassapotentiaalit sijaitsevat Keski- ja Itd-Suomessa seké Kai-
nuussa. (Anttila et al. 2013, 13, 18)

Tulevaisuuden alueellinen haaste onkin hyvalaatuisesta metsidhakkeesta syntyva pula, jos
lahivuosien biomassan kayttéon kohdistuneet tavoitteet aiotaan saavuttaa kotimaisilla raa-
ka-aineilla. Metsédhakkeen kuljetusmatkat tulevat pitenemaan, jonka vuoksi polttoainekus-
tannus kasvaa. Vaihtoehtoisten metséaperaisten biomassojen, kuten kantojen, hyddyntami-
nen tarjoaa mahdollisuuksia, mutta hankintakustannukset ja polttoaineen laatu ei vastaa
parempilaatuisia biomassoja. Rannikon kohteisiin biopolttoaineen kuljetus meritse on

mahdollista ja esimerkiksi Naantaliin rakenteilla olevaan monipolttoainevoimalaitokseen
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tullaan luultavasti kuljettamaan biopolttoainetta merikuljetuksin ulkomailta (Turun Seudun
Energiantuotanto 2016, 3). Kokonaisuuden kannalta merikuljetukset ulkomailta eivét ole
suotavia niin kauppataseen, tyollisyyden kuin toiminnan kestdvyyden kannalta. Ulkomailta
tuotavan biomassan asema uusiutuvana polttoaineena voidaan myos perustellusti kyseen-
alaistaa, jos alkuperdmaan metsétase on negatiivinen. Metsdpohjaiselle biomassalle asetet-
tujen tavoitteiden toteutuminen riippuu valtiovallan ohjauskeinojen toimivuudesta ja toimi-
tusketjun tehostumisesta, koska biopohjaisen polttoaineen hinnan tulee olla voimalaitoksen

portilla kilpailukykyinen fossiiliseen vaihtoehtoon verrattuna. (Anttila et al. 2013, 24)

2.3 LampOopumput

LampOpumput ovat nimensd mukaisesti laitteita, jotka siirtavat lampod lammaonlahteesta
kayttokohteeseen nostaen samalla lampdtilaa. Lampdpumput ovat merkittédvéssa roolissa
uusiutuvassa energiajarjestelmassa, silla niiden avulla voidaan siirtdd lamp6& muutoin vai-
keasti hyddynnettavastd kohteesta kéyttden laitteita uusiutuvasti tuotetulla séhkolla tai
hukkalammalla. Luvun késittely keskittyy suljetun kierron lampopumppuihin eli kompres-
sorilampOpumppuihin ja absorptiolampépumppuihin. Lopuksi kasitellaan tiiviisti yleiset

rakennusten lampopumput.

Lampépumppujen tehokkuutta kuvaava lampdkerroin eli COP-arvo (COP, Coefficient of
performance) maaritellaan laitteiston lammityskohteelle tuottaman lampdévirran ja laitteis-
ton kayttoon tarvittavan ulkoisen energian (kompressorilampépumpuilla kaytetty séhko-
energia ja absorptiolampdpumpuilla tuotu lampdenergia) suhteena. COP-arvo riippuu lam-
potilaerosta lammadnléhteen ja lammitettavan kohteen valilla. (Maaskola & Kataikko 2014,
17)

Mekaanisen kompressorilampépumpun toiminta perustuu kylmékoneprosessiin, jossa Kier-
toaine kulkee hdyrystimen, kompressorin, lauhduttimen ja paisuntaventtiilin kautta. Me-
kaanisen lampdpumpun prosessi on kuvattuna kuvassa 3. Hoyrystimessa kiertoaineen faa-
simuutoksen yhteydessd kiertoaine keraa lampod lammonlahteestd. Kierron edetessé
kompressorissa Kiertoaine puristetaan nesteeksi, jolloin faasimuutoksesta vapautuva lampd
voidaan kerétd Iamp0 talteen lauhduttimessa. Paisuntaventtiilissé painetta lasketaan ja kier-

toaine hoyrystyy uudelleen hoyrystimessa. Liséksi lampopumppuihin voi lauhduttimessa
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tai hoyrystimessa liittyd olla muita kiertopiirejd, joista 1amp0 otetaan tai joihin se luovute-

taan. (Maaskola & Kataikko 2014, 15)
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Kuva 3. Yksinkertaisen kompressorilampdpumppuprosessin osat ja energiavirrat.

Absorptiolampépumppu tarvitsee prosessin kédyttoenergiakseen lampéenergiaa. Absorp-

tiolampopumppuja voidaan hyddyntéd, jos kéytettavissa on edullinen ja lampdtilatasoltaan

laitteelle riittdva lampdvirta. Lampovirta tuodaan normaalisti prosessiin epésuorasti ja se

voi olla kuumaa hoyryd, vetta tai savukaasua. Absorptiolampépumppuprosessissa on nor-

maalin kylmakoneprosessin kompressorin sijaan kaytdssa kiehutin-imeytin-laitteisto, jossa

kylmaaine liuotetaan ja erotetaan absorboivasta aineesta eli absorbentistd. Kiertoaineita on

kaksi, joista yleisimmaét parit ovat vesi-litiumbromidi ja ammoniakki-vesi. Parien nimea-

misessa ensimmadinen aine toimii kylméaineena ja toinen absorbenttind. Kuvassa 4 on ab-

sorptiolampdpumppuprosessi jaahdytyskéayttéon. (Koljonen & Sipild 1998, 16, 23)



32

L auhdutin Keitin

Limmén tuotto @ —m"‘ <] Prosessin
1 kiyttslampd

L ammonsiirrin

Ylempi
painetaso
Jashdytys [> = AT Dﬁmmﬁn tuotto
Hoyrystin Imeytin

Kuva 4. Absorptioldampépumpun toimintaperiaate (Koljonen & Sipila 1998, 13).

Prosessissa kylmdaine virtaa lauhduttimelta hoyrystimelle paisuntaventtiilin kautta. Kyl-
maaine hoyrystyy osittain paisuntaventtiilissa ja lopulta taysin hoyrystimessad. Hoyry ab-
sorboidaan liuottimeen imeyttimessa ja paine nostetaan pumpulla ylemmalle painetasolle.
Imeytintd jadhdytetddn lauhtumis- ja liukenemislammaon takia. Keittimessa prosessiin kéyt-
tolampoa tuotaessa kylmdaaine vapautuu absorbentista ja vékevoity liuos palautuu imeytti-
meen alemmalle painetasolle lamménsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta. (Koljonen &
Sipila 1998, 13-14)

Lampépumppujen kayton lisdantymisen haittana energiajarjestelman kokonaisuuden kan-
nalta on kasvava sdhkdnkulutus, joka lisdd huippuvoimantarvetta erityisesti kylmina talvi-
kuukausina ja heikentdd CHP-tuotannon hydtysuhdetta. VTT on selvittdnyt poistoilmalam-
popumppujen yleistymisen vaikutusta kaukolampdjarjestelméan tutkimuksessaan, jonka
tulokset ovat yleisesti rinnastettavissa myds muihin kaukoldammdn rinnalla toimiviin Iam-
mitysjarjestelmiin. Tuloksissa todetaan, ettd rinnakkaisten lammitysjarjestelmien kaytto
voi olla kuluttajalle taloudellisesti houkuttelevaa, mutta aiheuttaa kaukolammadntuottajalle
haasteita asiakkaiden kulutuksen ohjautuessa aiempaa enemmén sahkon suuntaan. Lisaksi
vaihtoehtoiset lammitysjarjestelméat voivat aiheuttaa aiempaa korkeampaa kaukolampove-
den paluulampétilaa. Talloin paikallisesti parantunut energiatehokkuus saattaakin korkean
rakennusasteen kaukolampdverkoissa heikentdd tehokkuutta energiajarjestelméatasolla.

Vaihtoehtoisten lammitysjarjestelmien kytkentatapa kaukolamman rinnalle on suunnitelta-
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va tapauskohtaisesti, jotta jarjestelmatason haitat eivéat ole paikallisia hyotyja merkitta-
vammat. (Ram4 et al. 2015, 3-9)

2.3.1 Lampdpumput rakennusten lammityskayttoon

Rakennuskohtaisia kiinteistoa tai kayttovettd lammittavat kompressorilampépumput voivat
keratd lammon maaperéstd, vesistostd, ulkoilmasta tai ilmanvaihdon poistoilmasta. Raken-
nusten pienet lampOopumppujérjestelmét ovat yleisid asuinrakennuksissa, mutta teollisen

kokoluokan lampépumppuratkaisut ovat tulleet markkinoille.

Maaldmpopumppujarjestelmén lammonlahteend toimii maapera tai vesistd. Viime vuosina
maalampdoratkaisut ovat alkaneet yleistyd suurissa Kiinteistoissa ja erityisesti uudisraken-
nuksille maaldampojarjestelma on kiinteistokohtaista Iammitysté tarkasteltaessa varteenotet-
tava vaihtoehto. Uudisrakennuskohteessa voidaan jarjestelman vaativat lampdkaivot raken-
taa esimerkiksi myohemmin tehtdvien rakenteiden kuten parkkipaikkojen alle. Maalampo-
jarjestelméssa lammaontalteenottoverkostossa kiertdd jaatyméaton neste, joka lampenee
muutaman asteen kiertonsa aikana. Keruupiirin nesteestd saatavaa lampoa kéaytetdaan hoy-
rystamaan lampopumpun kylméaine. Maaldmpdpumppu on verkoston johdosta alkuinves-
toinniltaan rakennusten lampdpumppuvaihtoehdoista kallein. Verkosto voidaan rakentaa
vaakatasoon maanpinnan alle noin metrin syvyyteen, syvina lampdkaivoina kallioon tai
vesistoon. Vaakaputkisto sopii parhaiten pienkohteille, porakaivot pinta-alaltaan pienille
tonteille ja vesistopiiri yleensa suurille Kiinteistoille. Porakaivolla varustetut maalampdjar-
jestelmat soveltuvat myds Kiinteistdjen jaadhdytykseen. Keruuputkiston tekninen kayttoika
on vahintdan 50 vuotta, joten maaldmpdjarjestelmat ovat pitkdikaisia. Elinkaaren kunnos-
sapitotoimet ovat pdaasiassa lammonsiirtonesteiden ominaisuuksien ja lammansiirrinpinto-

jen puhtauden seuraaminen. (Rantala 2014, 50-51; 98)

lImaldampdpumput ovat yksinkertaisia ulkoilmasta l&mpdnsa ottavia kompressorilampo-
pumppuja, jotka ovat suosittuja erityisesti kotitalouksien lammitysjarjestelmissa. Teollisen
kokoluokan ilmaldmpdpumppuja on markkinoilla ja ne ovat mahdollinen vaihtoehto teolli-
suuskiinteistdjen lisdlammitysjarjestelmia vertailtaessa. Ilmalampdpumppujérjestelmén
toimivuus riippuu rakennuksen pohjaratkaisusta, tilojen avaruudesta, pumpun sisayksikon

sijoituspaikasta, kayttotavasta ja valitusta pumpusta. Ulkoilmasta lampdnsé ottava pump-
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puratkaisu voidaan liittd4d myos kiinteiston vesikiertoiseen lammitykseen tai lamminvesiva-
raajaan, jolloin kyseessa on ilma-vesilampopumppu. limaldmpdpumppujérjestelméat vaati-

vat rinnalleen taydelle teholle mitoitetun varalammitysjarjestelman. (Rantala 2014, 49-52)

Poistoilmaldampopumput kerdévat lampod hyoddynnettavaksi rakennusten koneellisen il-
manvaihtojarjestelmén poistoilmasta ja palauttavat talteenotetun lammaon takaisin lammi-
tyskiertoon. Poistoilmalamp&pumput ovat usein kannattava investointi myds kaukolampo-
verkkoon kytketyssa rakennuksessa kaukoldmpda osittain korvaavaksi lammitysjarjestel-
maksi. La&mmontalteenottoratkaisut poistoilmasta ovat teollisuudessa jo nykyisin yleinen
ratkaisu. L&mmaontarpeen ollessa talvella suurimmillaan ilmanvaihto toimii pienella tehol-
la, joten poistoilmaldmpdpumput tarjoavat talldin myés vahemman lammitystehoa. (Hon-
kapuro et al. 2009, 39-40)

2.4 Tuulivoima

Tuulivoiman tuotanto perustuu ilmakehdn paine-eroja tasaavien ilmamassojen liikkeiden
eli tuulen liike-energian hyddyntamiseen tuuliturbiinilla. Tuuliturbiinissa tuulen liike-
energia muutetaan pyorimisliikkeeksi, josta kehitetdén sahkoad generaattorilla. Yleisin tuu-
livoimala on malliltaan kolmilapainen vaaka-akselinen potkuriturbiinivoimala. Suuri tuuli-
voimala vaatii kaynnistyakseen noin 3 m/s tuulennopeuden ja saavuttaa nimellistehonsa
noin 12 m/s tuulennopeudessa. Tyypillisen teollisuuskokoluokan tuuliturbiinin nimelliste-
ho on noin 2-5 MW. Korkeilla yli 25 m/s tuulennopeuksilla voimala pysaytetaan rakentei-
siin kohdistuvien suurien voimien johdosta. Tuoton riippuvuus vallitsevista tuulioloista
ohjaa voimalaitokset tuuliolosuhteiltaan parhaille sijainneille ja riittaville korkeuksille.
Tuulivoiman keskittyneelld tuotannolla tuulivoimapuistoihin voidaan rajata aluetta, jolle
turbiinien maisema-, vélke- sekd meluhaitat vaikuttavat. Selkeitd etuja puistona toimimi-
sessa syntyy myos investointikustannuksista, silla valttaméattoman infrastruktuurin ja kun-
nossapidon kustannuksia voidaan jakaa useammalle voimalalle. Tuulivoimalaitosten si-
jainneille asettavat rajoituksia asutuksen ja luontoarvojen lisaksi lentokentat, joiden lahei-
syyteen rakennuslupia korkeille lentoesteille ei lahtdkohtaisesti mydnnetd. Myds satamiin
johtavat merivaylat asettavat omat tapauskohtaisesti kasiteltavat rajoituksensa tuulivoima-

rakentamiselle. Suurissa tuulivoiman tuotantomaarissa syntyy tarve vaihtoehtoiselle tuo-
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tannolle tuulettomina ajankohtina. (Huhtinen et al. 2013, 280-287; Ymparistoministerio
2012, 42-43)

Vuoden 2015 lopussa Suomessa oli asennettua tuulivoimakapasiteettia yhteensa 1 005 MW
ja talla kapasiteetilla katettiin noin 2 % vuoden sdhkontarpeesta. Tuulivoiman tuotanto-
madrét kasvavat voimakkaasti. Vaihtelevaa tuotantoa kuvaa hyvin vuoden 2015 tuotanto-
huipun ja pienimman tehon vélinen ero. Parhaimmillaan suomalaiset tuulivoimalat tuotti-
vat séhk6d 835 MW ja heikoimmillaan 3 MW tuntiteholla vuoden 2015 aikana keskimaa-
réisen tuntitehon ollessa 266 MW (Energiateollisuus 2016a, 17—-19). Tuulivoimainvestoin-
teja on valtion puolelta kannustettu investoijalle suotuisan syoéttétariffi- eli takuuhintajér-
jestelman kautta. Valtionneuvoston asetuksen uusiutuvilla energioilla tuotetun s&éhkon tuo-
tantotuesta (30.12.2010/1396) mukaan nimellisteholtaan vahintadan 500 kVA:n tuulivoima-

lat voidaan hyvéksya syottotariffijarjestelman piiriin.

Tuulivoiman pientuotannolla tarkoitetaan yleensa alle 200 m? turbiininlapojen leikkauspin-
ta-alaltaan olevia tuulivoimaloita. Maarittelyn kokorajoitteen perusteella laitteiden nimel-
listehon voidaan sanoa olevan alle 50 kW. Tuulivoiman tuotto on parhaimmillaan talvella,
joten pientuulivoimalla voidaan tuottaa paikallisesti sahkoa eri aikaan kuin aurinkopanee-
leilla. Rakennettuun ympéristoon parhaiten soveltuvat tuulivoimalat ovat tyypiltdan pysty-
akselisia, silla pystyakselinen voimala kérsii kolmilapaista potkurivoimalaa vdhemman

rakennusten aiheuttamista tuulen pyorteistd. (Rantala 2014, 60-62)

2.5 Alueelliset energianjakeluverkostot

Alueellisilla energianjakeluverkostoilla tarkoitetaan tassé yhteydessa kaukolampé- ja kau-
kojaahdytysverkkoa. Kaukolampda on Suomessa hyddynnetty ensimmadisen kerran jo
1940-luvulla ja laajamittaisesti 70-luvun oljykriisistd lahtien. 1990 ja 2000-luvuilla kauko-
lampd vakiintui pientenkin taajamien yleiseksi lammadnléhteeksi. Tulevaisuudessa kauko-
lammalla nahddédn haasteita, joita ovat kilpailukyky paikallisten pienenergiatuotantomuoto-
jen kanssa ja asiakkaiden muuttuvat tarpeet. Kaukojaahdytysliiketoiminta on Suomessa
alkanut 90-luvun lopulla ja levinnyt uusiin kaupunkeihin viime vuosina. Kaukojaahdytyk-

sen kysyntd on ollut kasvavaa, silla mahdollisuudet hyodyntdaa kaukolampoon verrattavia
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mittakaavaetuja ovat myos jadhdytyksenjakelussa selkeét. (Koskelainen et al. 2006, 34-35,
529)

Kaukoldmpd Suomessa on tarkoittanut keskitetysti yhdessa tai useammassa kohteessa tuo-
tetun lammon jakelua hajautuneisiin kulutuskohteisiin siirtoverkostolla, jonka tuloveden
lampdotilataso on noin 110-120 °C. Kaukolammitysasiakkaat kayttavat 1ampoé yleisimmin
rakennusten tilojen ja kayttéveden lammitykseen. Kaukolammityksen edut syntyvat mitta-
kaavaeduissa, silla suurella ja keskittyneellda CHP-tuotannolla saavutetaan hyva hyotysuh-
de sekd l[ammon toimitusvarmuus. Kaukoldmmoén toimitusvarmuus vuonna 2014 oli jopa
99,98 % (Energiateollisuus 2015a, 2). Liséksi kaukolampd on asiakkaalle helppo valinta,
silla se ei vaadi asiakkaalta kaytto- tai huoltotyotd. Kaukolamp6 on ollut pitk&an kustan-
nuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto, mutta hintakehitys on viime vuosina ollut voimak-
kaasti noususuuntainen. Tammikuussa 2016 verot muodostivat kaukolammadn keskihinnan
kustannuksista 28,8 % ja osuus on lisdéntynyt viime vuosina. (Koskelainen et al. 2006, 25;

Energiateollisuus 2016c, 4)

2.5.1 Kaksisuuntainen kaukolampéverkko

Tulevaisuuden mahdollisena kehityssuuntana nahdaan kaukoldmpdverkon kaksisuuntais-
tuminen, jossa lammonkuluttaja tai kolmas osapuoli voi toimia ajoittain myds lammadntuot-
tajana. Turku Energia kehittdd ensimmaisena Suomessa ratkaisua uudelle asuinalueelle
Turun Skanssiin. Matalalampétilainen verkko mahdollistavat pientuottajien ylimaaréisen
lammon siirtdmisen verkkoon. Kaksisuuntaisen verkoston talviajan lampotila tulee ole-
maan 65-75 °C valilla. Alueellinen matalalampoverkko liitetddn nykyiseen kaukolammaon
runkoverkkoon lammdnsiirtimelld ja siihen suunnitellaan myos matalalampdakkua. Kak-
sisuuntaisen matalalampdtilaisien verkoston haasteita ovat kaikkia osapuolia hyddyttavan
liiketoimintamallin kehittdminen ja uudenlaisten tekniset ratkaisujen tuomat haasteet. Lii-
ketoimintamallia varten aiotaan esitelld uudenlainen tuntikohtainen laskutusjarjestelma.
Useasta kohteesta syotetyn lammon paine- sekéd lampétilaerojen hallinta voi osoittautua
alkuvaiheessa ongelmalliseksi. Suunniteltuja teknisia ratkaisuja tai hinnoittelumallia ei ole
vield julkaistu, mutta ensimmaiset rakennukset aiotaan liittad matalalampétilaverkkoon jo
vuoden 2017 lopulla. (Kulla 2015, 2-6)
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2.5.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaéhdytyksella tarkoitetaan suurissa keskitetyissa laitoksissa tuotetun kylman jakelua
jakeluverkoston avulla kayttokohteisiin. Kaukojaahdytyksen tyypillisin kéyttokohde on
toimisto- tai asuinrakennuksen ilmastointilaite. Kaukokylmén edut ovat kaukolammdn
etuja vastaavat, eli suurien yksikkdjen parempi hyétysuhde, kustannustehokkuus, ymparis-
toystavallisyys ja toimitusvarmuus. Kaukojadhdytysverkosto toimittaa kylmaa 7-10 °C
vetta kayttokohteelle, jossa verkostoon kerétaan lampoa ilmanvaihtojérjestelméasté tai ma-
talalampdtilaisessa patteriverkostossa. Noin 5-9 astetta lammennyt jadhdytysvesi palaute-
taan kiertoverkostoa pitkin jadhdytysasemalle. Suomessa kaukojééhdytystd tuotettiin
vuonna 2015 yhteensd 182 GWH. Tuotantolukemat ovat jatkuvassa kasvussa ja kysynta
tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Kylman tuotantoteknologioista vuonna 2015 yleisin oli
lampdpumppu 60 % osuudella, seuraavana vapaa jaahdytys 25 %, absorptiojaédhdytys 10 %
ja kompressorijaahdytys 5 % osuudella. (Energiateollisuus 2016b; Koskelainen et al. 2006,
529-530)

Kylméantuotantoteknologioista lampépumpuilla tuotetaan samanaikaisesti lampdd seka
jaéhdytysvirtaa hyodyntden esimerkiksi jatevedenpuhdistamon hukkaldmpdja. Lampo-
pumput ovat teknologiaratkaisuna yleistyneet viime vuosina, koska investoinnille saadaan
yhdistetylla lammon ja jaahdytyksen tuotannolla usein paras kannattavuus. Vapaalla jaah-
dytyksella tarkoitetaan jadhdytysenergian keradmistd meri- jarvi- tai jokivedesta tai ul-
koilmasta. Yksinkertaisimmillaan vapaa jaahdytys toteutuu vesistokiertopiirilla ja lam-
monvaihtimella kaukojadéhdytysverkon vélilla. Vapaan jadhdytyksen ongelma on usein
kylman riittdvyys kesékaudella, jolloin tarve kaukojaahdytykselle on suurin. Absorp-
tiojadhdytystekniikka, joka perustuu absorptiolampdpumppuprosessiin, vaatii teollisuuden
tai voimalaitoksen hukkalammdn lammaénlahteeksi. Kompressorijaddhdytyksessé jaahdy-
tysvirta tuotetaan kayttamalla kompressorikylmakonetta. Kaupunkikohtaiseen kaukojaah-
dytysjarjestelméédn kuuluu yleensa myods kylmévarasto, jolla voidaan samaan nostaa jaah-
dytyslaitteen huipunkéyttdaikaa ja pienentdd mitoitustehoa varastoimalla kylméa huippu-
kulutuksen ajankohtiin. (Koljonen & Sipild 1998, 48; Koskelainen et al. 2006, 531-540)
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3 ENERGIAN VARASTOINTI

Energiavarastojen merkitys muodostuu hyvin keskeiseksi tulevaisuudessa uusiutuvan
energiantuotannon lisd&ntymisen seurauksena ja ne ovat valttamattomia taysin uusiutuvaan
energiaan perustuvan energiajarjestelman yhteydessé. Energian tuotantovaihtelut ovat pe-
réisin vallitsevasta saatilasta ja vuodenajasta riippuvan tuuli- ja aurinkoséhkdtuotannon
osuuksien lisadntymisestd. Myos liikenteen fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi tarvi-
taan uudenlaisia ratkaisuja. (IEA 2015, 377-378)

Muradov ja Veziroglu (2008, 6281) jaottelevat nykyisin tunnetut energiavarastoteknologiat

seuraavasti kolmeen eri paatyyppiin energian varastointimuodon mukaisesti:

Sahkodenergiavarastot

— Akut

— Kondensaattorit

— Séahkdmagneettiset (SME, Superconducting Magnetic Energy Storage)
— Paineilma (CAES, Compressed Air Energy Storage)

— Pumppuvoimalat

— Synteettinen vety ja polttokennot

Termiset energiavarastot

— Lampdovarastot
— Termokemialliset varastot ja synteettiset polttoaineet

Kineettiset energiavarastot
— Vauhtipyorat.

Energiavarastoja jaotellaan usein varastoinnin keston mukaan. Pitkdaikaisia kausivarastoja
eli yli kuukauden varastointiin pystyvia ovat pumppuvoimalaitokset seké synteettiset polt-
toaineet. Lampdvarastoihin voidaan séiléa energiaa parhaimmillaan noin kuukaudeksi ja
paineilmavarastoihin noin viikoksi. Muut teknologiat kuten akut, vauhtipyorat ja konden-
saattorit ovat hyvin lyhyen aikavélin varastoja. Seké lyhyen etta pitkén aikavélin energia-

varastoja tullaan tarvitsemaan eri kayttotarkoitukseen. (Lehner et al. 2014, 4-5)
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Seuraavissa kappaleissa kasitelladn osittain jo kaupallistuneita lyhyen aikavalin sdahkdva-
rastoja sekd kehitysvaiheessa olevia synteettisid polttoaineita painottaen sahkon muuntoa
kaasuksi (PtG, Power to Gas) ja sahkon muuntoa nesteeksi (PtL, Power to Liquid).

3.1 Energiavarastojen kehitysvaihe

Nykyisin padosa sahkon varastoinnista maailmalla on toteutettu pumppuvoimalaitoksilla,
joissa vesi pumpataan korkealle vuoristoon varastoitavaksi séhkon ylitarjonnan aikaan ja
vapautetaan korkean kysynnén aikaan takaisin alas keraten energia vesiturbiinilla. Pump-
puvoimaloiden tehoa ja varastoinnin ominaiskustannushintaan merkittavin vaikuttaja on
saavutettavissa oleva putoamiskorkeus. Suuria pumppuvoimalaitoksia ei Suomessa tulla
rakentamaan merkittdvad maarad niiden vaatiman huomattavan korkeuseron seké varasto-
altaan tilavuuden vuoksi. Mahdollisuuksia pumppuvoimaloiden perustamiseen entisiin
kaivoksiin on selvitetty, mutta investointien kannattavuus ei ole ollut Suomessa riittava.
Toinen kaupallistunut energiavarastoteknologia on lampodakku. Suomessa lampdakulla
tarkoitetaan kaukoldammaon yhteydessé verkkoon liitettyd lampovarastoa, joka tasaa kysyn-
nan vaihteluja. Maailmalla on kéyt6ssa korkealampdtilaisia lampovarastoja, joissa lampo-
energia sailotaan sulasuoliin tai termisiin 6ljyihin. (Lehner et al. 2014, 3; Muradov & Vezi-
roglu 2008, 6821-6822)

Muut varastointiteknologiat ovat paéasiassa viela erilaisissa kehitysvaiheissa. Teknologioi-
den vaatima tutkimuspanos seka pddomien tarve ovat merkittavia eikd monien vaihtoehto-

jen kannattavuudesta tai toimivuudesta voida olla varmoja, kuten kuvasta 5 selviaa.
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Kuva 5. Energiavarastojen teknologinen kypsyys on hyvin vaihtelevaa. (Decourt & Debarre 2013, 23)

Monien energiavarastointiteknologioiden haasteena on varaston matala energiatiheys, joten
tarvittavat varastointitilavuudet ovat valtavia. Metaani- (1200 kWhe/m®) seka vetyvarastot
(391 kWhe/m®) ovat varastointitilavuudeltaan parhaita vaihtoehtoja. Suurinta tilavuutta
vaativat pumppuvesivoimalat (0,23 kWhe/m®) seka paineilmavarastot (6,9 kWhe/m®). Jar-
jestelmien vaatima koko, ympéristolta vaaditut ominaisuudet ja maisemavaikutukset ovat-
kin huomattavin pumppuvoimaloiden ja paineilmavarastojen rakentamisen este. (Lehner et
al. 2014, 4)

3.2 Lyhyen aikavalin sdhkdvarastot

Lyhyen ajan sédhkdvarastot soveltuvat sdhkdverkon tasehallintaan ja hetkelliseen tehontuo-
tantoon. Tarve myo6s nopeille energiavarastoille lisdantyy uusiutuvan ja hajautuneen séh-
kdntuotannon lisdantyessd. Niiden tehtdvana on pitda sdhkdverkon tasapainoa ylla siihen
asti, kunnes edullisemmat pitkén aikavélin sahkdvarastot tai huippuvoimalaitokset kayn-
nistyvat. Lyhyen aikavalin sahkOvarastot vahentavat myos investointitarvetta sahkonsiirto-
yhteyksiin ja parantavat suurten voimalaitosten hyotysuhdetta vahentdmalla niiden saato-
tarvetta. Taulukossa 1 on koottu lyhyen aikavalin energiavarastojen tyypillisia ominaisuuk-
sia. (Hadjipaschalis et al. 2008, 1514)
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Taulukko 1. Keskeisten lyhyen aikavélin energiavarastojen ominaisuusvertailu. (Opiyo 2016, 2)

Akut Vauhtipyérat  Superkondensaattorit SME
Latausaika 0,3-5h 0,5-2h 1-30s 0,1-0,5h
Kéynnistymisaika [s] 0,01 0,1 0,01 0,01
Energiatiheys [Wh/kg] 30-130 5-50 1-10 10-50
Teho [MW] 0,01-90 0,1-10 0,01-5 1-50
Hyotysuhde 60-99 % 85-95 % >05 % >95 %
Investointikustannus [€/KW] 375-3750 3750-6250 375-625 387720
Kayttokustannus [snt/kWh] 11,25-125 3,75-25 2,5-25 7,5-125

Huomionarvoista taulukosta on, etté teknologioiden sisélla &arip&at vaihtelevat paljon. Yh-
teen teknologiaan perustuva ratkaisu voi soveltua useaan erilaiseen kayttokohteeseen. Ak-
kujérjestelmié on jo nykyisin suhteellisen laajalti kdytossa nopean kaynnistyvyyden ansios-
ta erityisesti herkkien kohteiden kuten sairaaloiden, datakeskusten, pankkien ja ydinvoima-
loiden sédhkdnsaantien varmistamisessa. Akkujen ominaisuudet vaihtelevat teknologioista
eniten, silla on olemassa useisiin erilaisiin tarpeisiin soveltuvia ja jo kaupallistuneiden ak-
kuteknologioita. Kytkemalla suuri joukko yksittéisid akkuja rinnan tai sarjaan voidaan nos-
taa varastosta saatavaa jannitetta tai virtaa ja muodostaa kokoluokaltaan merkittava akku-
kayttdinen sédhkdvarasto. Yleisimmin kaytossa olevat akkutyypit ovat lyijy-, litiumioni-,
nikkelimetallinybridi- ja nikkelikadmiumakut. Lyijyakut ovat teknologioista yleisin seka
halvin, mutta toisaalta energiatiheydeltdén ja kayttoialtddn huonoin. Litiumioniakut ovat
teknologioista hyodtysuhteeltaan ja kayttoialtdan paras vaihtoehto, mutta investointikustan-
nukseltaan kallein. Hintakehityksen jatkuessa laskevana tulee akkuteknologioiden mahdol-

listen kéayttékohteiden maara lisdédntyméaén. (Opiyo 2016, 1-3)

Superkondensaattorit, vauhtipyorét ja suprajohtavat sahkdmagneettiset varastot ovat vield
akkuja kehittymattémampia teknologioita, joiden laajamittainen kaupallistuminen energia-
varastoina on epavarmaa (Hadjipaschalis et al. 2008, 1522). Vauhtipyora on yksinkertais-
taen hyvin suurella nopeudella akselin ympari pyorivd massa, jonka keskelld on sahko-

energian liike-energiaksi muuttava sahkomoottori. Vauhtipyorét pystyvat vastaamaan hy-
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vin nopeisiin energianvarastointi- tai purkutarpeisiin. Vauhtipyoran energianvarastointika-
pasiteetti riippuu sen pyorimisnopeudesta ja hitaudesta eli inertiasta. Kun varastoa pure-
taan, sahkdmoottoria kdytetddn generaattorina, joka tuottaa liike-energiasta sahkdenergiaa
ja aiheuttaa massan pyorimisliikettd hidastavan momentin. Vastusvoimien vaikutusta vauh-
tipyorédan véhennetdd&n muun muassa tyhjiolla ja magneettilaakereilla. Vauhtipyorét voi-
daan luokitella hitaisiin (<6 000 RPM) ja nopeisiin (jopa 50 000 RPM) vauhtipydriin pyo-
rimisnopeuden perusteella. Superkondensaattorit ovat kondensaattoreja, jotka tarjoavat
hyvin suuren kapasitanssin pienessa tilavuudessa, jolloin saavutetaan hyvin korkea ener-
giatiheys. Suuri energiatiheys saavutetaan hyvin suurilla elektrodipinta-aloilla. Suuret
elektrodipinta-alat, joiden valille kondensaattorin séhkokenttd muodostuu, ovat mahdollisia
kayttamalla elektrodeina paksuudeltaan molekyylin kokoluokkaa olevia ohutkerroksia.
Superkondensaattorien kaupallistuminen sahkdvarastona nahddadn mahdollisena herkkien
laitteiden s&hkonjakelun hairidista rikkoutumista estavissa UPS-jarjestelmissa (UPS, Unin-
terruptible Power Supply). Superkondensaattorien tuotantokustannukset ovat hyvin korkeat
ja suuritehoiseen energiavarastointiin on edullisempia vaihtoehtoja. Suprajohtavissa mag-
neettisissa sahkdenergiavarastoissa sahko varastoidaan sahkovirtana suprajohtavaan eli
resistanssittomaan k&amiin, josta energia voidaan purkaa liittdmalla k&ami verkkoon. Paa-
haasteena on suprajohteiden vaatima jaédhdytys hyvin alhaisiin lampétiloihin, joka aiheut-
taa huomattavia kustannuksia. (Hadjipaschalis 2008, 1514-1518; Opiyo 2016, 2)

3.3 Kemialliset energiavarastot

Kemialliset energiavarastot eli synteettiset polttoaineet ovat pitkan aikavélin kausivarasto
seka tulevaisuuden mahdollinen ratkaisu liikenteen energiantarpeeseen. Synteettisilla uu-
siutuvilla polttoaineilla tarkoitetaan vetya ja hiilivetyjd, joita tuotetaan kayttden raaka-
aineena uusiutuvaa sahkoenergiaa. Synteettisen energiavarastoinnin merkittdvimmat haas-
teet ovat vielda vajavainen tekninen kehitys, kéyttokohteiden puute, huono konver-
siohyotysuhde ja olemassa olevat energianjakelurakenteet, jotka ovat vain osittain sopivia
tehokkaalle uusiutuvan energian integraatiolle (Lehner et al. 2014, 13-14). Koska liikenne
muodostaa merkittdvan osan ihmisperaisista kasvihuonekaasupaastoistd, kasvaa erityisesti
liilkennepolttoaineiden puhtauden merkitys tulevaisuudessa. Henkildautojen osalta kehitys-

suuntana ndhdaan autojen séhkdistyminen sekd vetykayttoisyys. Merikuljetukset, lentolii-
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kenne tai raskaat maantieajoneuvot eivat tule vastaavalla tavalla sahkdistymé&én vaan polt-
tomoottoriteknologiat tulevat raskaissa kuljetuksissa olemaan tulevaisuudessakin hallitseva
ratkaisu. Synteettiset polttoaineet ja vedyntuotanto elektrolyysilla voivat toimia myos kei-
noina vahent&é eri teollisuudenalojen fossiilisten polttoaineiden kayttdd. Suurimpana teol-
lisena hyotyjana ndhdaén kemianteollisuus, jossa kaytetdan vetya useiden tuotteiden raaka-
aineena. Teollisuuden vety tuotetaan nykyaan fossiilisia polttoaineita hyddyntden padasias-
sa maakaasun reformoinnilla. (Breyer et al. 2015, 187)

Seuraavissa kappaleissa késitelldédn vedyntuotantoa, vetya energiavarastona, hiilidioksidin

talteenoton ja synteettisten hiilivetyjen tuotannon vaatimuksia ja kannattavuutta.

3.3.1 Elektrolyysi ja vety

Vety yleisimpana ja yksinkertaisimpana alkuaineena tuodaan usein esiin tulevaisuuden
mahdollisena polttoaineena, jonka hyddyntdmiselld on toisaalta haasteita. Vetyd voidaan
kayttaa lilkennepolttoaineena, lammaodntuotantoon polttimissa, séhkdntuotantoon polttoken-
noissa ja kemianteollisuuden, 6ljynjalostuksen ja metalliteollisuuden raaka-aineena. My6s
synteettisten hiilivetyjen tuotanto tarvitsee vetya raaka-aineeksi. Palamisen paastdjen kan-
nalta vety on polttoaineena ihanteellinen, silla sen palamisreaktion tuloksena syntyy vain
lampoa ja vesihdyrya. Vedyn lampdarvo tilavuusyksikkdd kohden on sen alhaisesta tihey-
desta johtuen noin 10 MJ/m?®, joka on merkittavasti esimerkiksi maakaasun lampoarvoa 36
MJ/m® pienempi. Alhainen lampéarvo tilavuusyksikkoa kohden aiheuttaa maakaasua suu-
remmat varastointitilavuudet ja tuo haasteensa polttimille. Vedyn varastointi on myos kal-
lista, silla kaasumaisena 200 baarin paineeseen varastoitaessa paineen nosto kuluttaa ener-
giaa noin 10 % vedyn alemmasta ldmpdarvosta ja nesteytys -252 °C lampdétilassa ilmake-
han paineessa noin 30 % alemmasta lampdéarvosta. Suurimittaisen vedyntuotannon esteena
on rajallinen tai usein taysin olematon vedynhyddyntamisinfrastruktuuri, joka ilmenee va-
rastojen, jakeluverkon ja kayttékohteiden puutteena. Ilman mittavia investointeja infra-
struktuuriin vedysta ei ole merkittavaksi tulevaisuuden polttoaineeksi tai energiavarastoksi.
Vetya voidaan syottaa pienissa pitoisuuksissa olemassa olevaan maakaasuverkkoon, mutta
jo yli viiden tilavuusprosentin pitoisuudet pakottavat muutoksiin kaytossé oleviin maakaa-
supolttimiin ja -moottoreihin. Ennen mahdollista vedyn merkittdvaa kayttéonottoa tarvi-

taankin edelleen laajamittaisia jarjestelmétarkasteluita, jotta vetyteknologian kokonaista-
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loudellisuutta voidaan arvioida. (Huhtinen et al. 2013, 294-296; Kauranen et al. 2013, 8;
Lehner et al. 2014, 9)

Vetyé valmistetaan sahkosta elektrolyysilld. Elektrolyysi on prosessi, jossa tasasdhkovirta
johdetaan elektrolyyttiliuokseen hajottamaan vetta hapeksi ja vedyksi pakotetulla hapetus-
ja pelkistysreaktioilla (Gotz et al. 2015, 1372). Vety ja happi keratdan laitteistosta talteen
my6hempéa kayttod varten. Teollisuudessa kdytettava vety tuotetaan padasiassa fossiilista
polttoaineista, useimmiten maakaasusta, korkeassa lampdtilassa katalyytin avulla irrotta-
malla. Arviolta vain 4 % maailman teollisesti tuotetusta vedysta valmistetaan elektrolyysil-
& menetelman kalleuden johdosta (Decourt et al. 2014, 49). Veden hajoamisreaktio on

Seuraava.
H,0(l) » Hy,(g) + % - 0,(9) AHp = +285,5 kJ/mol (1)

Molemmat reaktion hajoamistuotteet tarvitsevat kaupallisen kdyttokohteen, jotta prosessin
kayttdonotto on kannattavaa. Veden elektrolyysin toteuttamiseen on olemassa erilaisia tek-
niikoita, joista yleisimmat ovat veden alkalielektrolyysi (AEC, Alkaline Electrolysis), ve-
den polymeerielektrolyyttielektrolyysi (PEMEC, Polymer Electrolyte Membrane Electro-
lysis) ja veden kiintedoksidielektrolyysi (SOEC, Solid Oxide Electrolyte Electrolysis). Kay-
tettdvaltd teknologialta vaaditaan kannattavan energiavarastoinnin mahdollistamiseksi hy-
vaad hyotysuhdetta eri kuormilla, mahdollisimman joustavia kayttétehoja, riittdvaa tuote-
kaasujen puhtautta, kompaktia kokoa, korkeaa tuotantotehoa ja mahdollisimman pienia
investointikustannuksia. (Lehner et al. 2014, 19-20)

Teknisesti kypsin veden elektrolyysimenetelmé on alkalielektrolyysi, jonka yksinkertaistet-
tu rakenne ja ainevirrat selvidvat kuvasta 6. Alkalielektrolyysisséd varauksenkuljettajana
toimii OH™-ioni ja elektrolyyttind voimakkaasti alkalinen kaliumhydroksidipohjainen vesi-
liuos. Elektrodien valissé on ionit lapipadstava erotuskalvo, joka estdd reaktiotuotteiden
sekoittumisen. Alkalielektrolyysin tyypillinen kokonaishydtysuhde on valilta 68—77 % ja
kokoluokka suurimmillaan kymmenisséd megawateissa (Decourt et al. 2014, 53). (Lehner et
al. 2014, 25)
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Kuva 6. Alkalielektrolyysilaitteiston rakenne, jossa varauksenkuljettajana toimii OH™-ioni ja elektrolyyttin
voimakkaasti alkalinen kaliumhydroksidipohjainen (KOH) -vesiliuos. (Lehner et al. 2014, 25)

Polymeerielektrolyysi- ja kiintedoksidielektrolyysiteknologiat ovat véhemman Kkypsié,
mutta kuitenkin lupaavia kehitysvaiheessa olevia tekniikoita. Molempien etuna alkalielekt-
rolyysiin verrattuna on prosessilaitteiston kompaktius, silla tarvetta pumpuille tai kaa-
sunerotukselle ei ole elektrolyysin tapahtuessa kiinteissé aineissa. Talloin voidaan saavut-
taa my0s korkeampia hyotysuhteita. PEMEC saavuttaa nykyaan vastaavat hyotysuhteet
kuin alkalielektrolyysi ja SOEC-teknologioilla voidaan teoreettisesti saavuttaa jopa lahes
100 % hyotysuhde energianmuunnossa. Polymeerielektrolyysilaitteistot ovat 100 kilowatin
kokoluokassa kaupallistumisen kynnyksella ja kiintedoksidielektrolyysit viel& laboratorio-
tutkimuksen tasolla suurimmillaan kymmenien kilowattien tehotasoilla. (Decourt et al.
2014, 55-56)

Suuritehoisia elektrolyysilaitoksia hyddynnetdén sdhkoverkon taajuuden automaattisena
vakausreservind (FCR-D- ja FCR-N -reservit), silla laitosten kuormanséatonopeudet ovat
jopa 20 % laitoksen nimellistehosta sekunnissa. Taajuusreservipalvelujen tarjoamisesta
maksetaan Nord Pool Spot - taajuusreservimarkkinalla maariteltdva korvaus. Taajuuden
automaattisten vakausreservien tehtdvana on yllapitaa sahkoverkossa 50 Hz taajuus. Taa-
juuden ylos- tai alassééto aloitetaan poikkeaman ollessa +0,05 Hz. Taajuuden vakausreser-
vikapasiteetin tarve on Suomessa kasvanut tasaisesti edellisen 20 vuoden ajan ja tarpeen

voidaan odottaa kasvavan myos tulevaisuudessa. (Breyer et al. 2015, 182)
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3.3.2 Hiilidioksidin talteenotto

Hiilivirta, joka koostuu hiilidioksidista (CO,) tai -monoksidista (CO), on vedyn liséksi
toinen synteettisten hiilivetyjen valmistuksen vaatima raaka-aine. Hiilen oksideja voidaan
erottaa esimerkiksi voimalaitoksen tai 6ljynjalostamon savukaasupéastoistd, teollisuuden
paastoistd, merivedestd tai ilmasta. Tarkeitd kriteereja hiililahdettd ja erotusmenetelmaé
valittaessa on lahteen suuri hiilipitoisuus ja saavutettava lopputuotteen puhtaus, silla suu-
rista pitoisuuksista hiilidioksidin erottaminen on edullisinta ja erotetun hiilidioksidin tulee
olla riittdvan puhdasta hyddynnettavaksi. Puhtaan hiilidioksidin valmistus on kallista, sill&
teknologiat ovat vield kehitysvaiheessa ja puhtaat hiilidioksidilahteet ovat harvassa. Hiili-
dioksidin talteenottoteknologiat savukaasuista ovat laajalti tutkittuja hiilidioksidin talteen-
oton ja varastoinnin eli CCS:n (CCS, Carbon Capture and Storage) parissa tyoskentelevien
toimesta. Hiilidioksidin talteenotosta synteettisten polttoaineiden tuotannon yhteydessa
puhuttaessa kaytettava termi on CCU (CCU, Carbon Capture and Utilisation), koska tal-

teenotettu hiili jatkojalostetaan polttoaineeksi. (Lehner et al. 2014, 8)

Synteettisten polttoaineiden tuotantoa varten tulee pyrkia talteenottamaan erityisesti uusiu-
tuvista polttoaineista peréisin olevaa hiiltd, jotta lopputuotteen uusiutuvuus voidaan perus-
tella. Fossiilisista polttoaineista perdisin olevasta savukaasuvirrasta talteenotettu hiilidiok-
sidi, josta jalostetaan polttoainetta, vahentaa paikallista padstod, mutta ei edista taysin uu-
siutuvaa energiajarjestelmad. Voimalaitosten savukaasuvirroista hiilidioksidi muodostaa
yleensa 10-20%. Teollisuuden osalta erityisesti metalli- ja sementtiteollisuus tuottaa mer-
Kittdvid savukaasuvirtoja, joista hiilidioksidi voidaan erottaa voimalaitoksia vastaavilla
teknologioilla. Hiilidioksidin talteenottoa voidaan siten hyddyntda pienentdmaan kyseisten
teollisuusalojen tuottamaa hiilijalanjalked. Suomessa metsateollisuuden savukaasuvirrat
nahd&én merkittdvaksi mahdolliseksi uusiutuvaksi hiililahteeksi. Hiilidioksidin talteenotto
ilmakehéstd on mahdollista, mutta haastavaa ja suuressa mittakaavassa erittdin kallista,
silla ilman CO,-pitoisuus on vain noin 400 ppm. (Huhtinen et al. 2013, 290; Schiebahn et
al.2015, 4288-4289)

Hiilidioksidin talteenoottoon on monia eri teknologioita, jotka Reiter & Lindorfer (2015,

42) on jaotellut kuvan 7 mukaisesti.
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Kuva 7. Hiilidioksidin erottamiseen on saatavilla lukuisia erilaisia teknologioita. (Reiter & Lindorfer 2015,
42)

Saatavilla olevista erotusteknologioista yleisimméat ovat kemialliset ja membraanikalvo-
tekniikkaan perustuvat menetelméat. Kemiallisilla menetelmilld absorboidaan hiilidioksidia
maakaasusta pesuliuokseen korkeassa paineessa, jolloin voidaan saavuttaa tuotetulle hiili-
dioksidille jopa 99 % puhtaus. Pesuliuokseen absorboitunut hiilidioksidi erotetaan re-
generaattorissa korkeassa lampotilassa. Menetelmé on sovellettavissa myos savukaasuihin
ja tutkimus soveltuvien absorboivien aineiden l6ytamiseksi on avainasemassa. Membraa-
nikalvotekniikoissa hiilidioksidi erotetaan kaasuista hyddyntdmalla polymeeripohjaisia
kalvoja, joissa erotettava kaasu liukenee kalvoon ja kulkee kalvon lapi diffuusion vaiku-
tuksesta. Kaasut kulkevat kalvon lapi erilaisella nopeudella, jolloin ne voidaan erottaa la-
paisynopeuden perusteella. Nykyisin kahdella peréttdiselld suodatuksella voidaan erottaa
noin 90 % kaasuseoksen hiilidioksidista, mutta lopputuotteen puhtaus ei ole kemiallisten
menetelmien tasolla. (Huhtinen et al. 2013, 290-291)

Potentiaalinen keino, jolla hiilidioksidin erotus voidaan tulevaisuudessa ratkaista, on voi-
malaitosten happipoltto (Oxy-Fuel Combustion). Happipoltossa palamiseen tarvittava hap-
pi tuodaan kattilaan puhtaana happena ulkoilman sijasta. Palamisilman korvaaminen puh-
taalla hapella nostaa voimalaitoksen tuottoa ja savukaasut muodostuvat vain hiilidioksidis-
ta ja vesihoyrysta. Hiilidioksidin ja vesihdyryn seoksesta kaasujen erottaminen on ratkais-
tavissa yksinkertaisesti jadhdyttamalla seosta, silla vesihdyry tiivistyy ensin nesteeksi, jon-
ka jalkeen kaasufaasi on lahes puhdasta hiilidioksidia. Nykyiset Kkattilat eivat sovellu suo-

raan happipolttoa hyddyntaviksi palamislampétilan noustessa liian korkeaksi, vaan tekno-
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logian kayttoonotto vaatii muutoksia voimalaitoksiin tai uusia happipolttoa varten suunni-
teltuja voimalaitoksia. Happipolton huomattava voimalaitostekninen etu on, ettd uuden
happipoltolle suunnitellun kattilan koko voidaan pienentdéd jopa noin puoleen verrattuna
vastaavan tehoiseen nykykattilaan. Happipolttoteknologioiden mahdollista kaupallistumis-
ta odotetaan 2020-luvulla. (Huhtinen et al. 2013, 291-292)

Parhaiden savukaasuista hiilidioksidia erottavien teknologioiden kustannustason arvioidaan
nykyisin olevan 20-60 €/tco, Vvalilla ja energiankulutus 100-240 kWhg/tco, Vélilla. 1Ima-
kehastd hiilidioksidia erottavien teknologioiden hintatasoksi arvioidaan 1000 €/tCO; ja
energiankulutukseksi 3000-5000 kWhe/tcoz. Hiilidioksiditonnin péaastdoikeuden hinta on
vuosien 2013 ja 2016 vililld vaihdellut 2,5 ja 9 €/tcop valilla (Wilkins et al. 2016). Hiilidi-
oksidin talteenotto ei ole kannattavaa ilman kustannusten halventumista tai pitkan aikava-
lin nousevaa hiilidioksidioikeuden hintakehitysta. Riittdvén edullisen hiilidioksidin erotta-
misratkaisun kehittdminen on keskeisessé osassa synteettisten polttoaineiden valmistuksen
taloudellisessa kannattavuudessa (Lehner et al. 2014, 8). (Schiebahn et al. 2015, 4288—
4289)

3.3.3 Sahko kaasuksi

Sahko kaasuksi — teknologia (PtG, Power to Gas) perustuu usean jo tunnetun erillisen tek-
nologian verkostomaiseen hyddyntdmiseen, jonka suurimpana haasteena on kokonaisuu-
denhallinta. Teknologiassa uusiutuvasti tuotettu sahko kéaytetdan veden hajottamiseen ve-
dyksi ja hapeksi elektrolyysissd, josta vety jatkojalostetaan kaasumaiseksi hiilivedyksi yh-
distamalla se hiilidioksidiin reaktorissa. Kaasumaisista synteettisisté polttoaineista tutkituin
on synteettinen maakaasu (SNG, Synthetic/Substitute Natural Gas) eli metaani (CH;). Me-
taania tuotetaan kaavoissa 2 ja 3 esiteltyjen reaktioiden avulla, jossa vety ja hiilidioksidi tai
hiilimonoksidi yhdistyvat eksotermisesti reaktorissa tuottaen metaania ja vettd. Vedyn ja
hiilidioksidin yhdistymisreaktio tunnetaan kehittdjansa mukaan nimella Sabatier-reaktio ja

itse prosessista kaytetaan termia metanointi.

4-Hy g+ COy(5 © CHy gy +2-Hy0(  AHp = —165,0 kJ/mol (2)
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Koska reaktiot ovat voimakkaasti eksotermisid, prosessin sivutuotteena saadaan huomatta-
va méara lampoenergiaa, jota voidaan hyddyntéa esimerkiksi hiilidioksidin talteenottolai-
toksella, séhkdntuotannossa tai lammityskaytossa. Kuvasta 8 selvidd synteettisen metaanin
valmistuksen kokonaisuus seka keskeiset energia- ja materiaalivirrat. (Lehner et al. 2014,
7-8, 41-42)
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Kuva 8. PtG-teknologiakokonaisuuden monet verkostot. (Lehner et al. 2014, 8)

PtG-teknologian kaupallistuminen vaatii jo olemassa olevien metanointiteknologioiden
sijaan kehittyneempié teknologioita, silld metanointilaitosten pitéa olla tehon maksimoin-
nin sijaan pienempié ja sopivia dynaamiseen kayttomuotoon. Metallikatalyyttid hyodynté-
véat 200-550 °C lampdtiloissa toimivat metanointireaktorit nahdaan tarpeisiin vastaavana
ratkaisuna. Tyypillisesti katalyyttimetallina kaytetdan nikkelia (Ni), ruteniumia (Ru), ro-
diumia (Rh) tai kobolttia (Co). Tutkimus eri reaktorien ympaérilla on talla hetkella runsasta
ja Gotz et al. (2015, 1376) on listannut 30 synteettisen metaanin tuotantoon erilaista ratkai-

sua tutkivaa tutkimusryhmaa. Erilaiset metanointireaktorit voidaan jaotella seuraavasti:

— Kaksifaasiset prosessit (kaasumainen tuote, kiinted katalyytti)
o Kiintedpetireaktorit (Fixed bed)
o Leijukerrosreaktorit (Fluidized bed)

o Kennoreaktorit (Coated honeycombs)
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— Kolmifaasiset prosessit (kaasumainen tuote, nestemdinen lammdnkuljetin, Kiinted

katalyytti)
o Kuplakennoreaktorit (Bubble column) (Lehner et al. 2014, 43)

Keskeinen kehityskohde kaikissa edelld mainituissa teknologioissa on voimakkaasti ekso-
termiseen reaktioon perustuvan prosessin lammadnhallinta (Lehner et al. 2014, 43). Vaihte-
leva kayttoteho tuo prosessin osien lampdtilanmuutoksen kestdvyydelle omat haasteensa,
silla erityisesti katalyyttimetallien elinidn on todettu lyhenevan runsaiden lamp6tilamuutos-
ten seurauksena. (GOtz et al. 2015, 1376-1377). Vedyn véliaikaisvarastointi on ratkaisu,
jolla monet huonosti vaihtelevalle kayttoteholle soveltuvat reaktorit voivat toimia proses-
sissa. Talloin reaktoria voidaan ajaa tasaisella teholla. Vastaava vaatimus patee myos hiili-
dioksidille eli tasaisen ja jatkuvan hiilidioksidivirran on oltava taattu tai hiilidioksidia on
varastoitava laitoksella. (Lehner et al. 2014, 51-52)

Kuvasta 9 selvida synteettisen metaanin eri tuotantovaiheiden hyotysuhteet. Kuvassa ei ole
huomioitu hiilen erotuksen vaatimaa energiankulutusta eikd hyddynnettavissa olevien lam-

povirtojen vaikutusta hyotysuhteeseen.

Uusiut t "
e:::;i::a Elektrolyysi 70 % Metaanin valmistus 55 %
(aurinko 70 % 78%
tuuli...) 25 bar 20 bar
- Séhkéenergia
Kemiallinen energia
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Havist [ lampd (hyodynnettivissa)

Kuva 9. Séhko kaasuksi - prosessin eri vaiheiden hy6tysuhteet. Metaanin valmistuksen hukkaldamp6 on hy6-
dynnettavissa esimerkiksi hiilidioksidin talteenottolaitoksella. (Goétz et al. 2015, 1383)

Edellisen esimerkin mukaan noin 55 % alkuperaisestd sahkdenergiasta on saatavissa hyo-
dynnettdvaksi metaanina ja loput menetetdan havidina tai hyddynnettdvissé olevana lam-
povirtana. Huomioitavaa on myds, ettd synteettisen metaanin kéytdssa on havidita, joten
loppukéyttoon paatyy vield pienempi osuus energiasta. Metanointiprosessissa syntyy yli-

jadmalampoa useaa eri reittid. Reaktiot ovat voimakkaasti eksotermisid, joten reaktori tar-
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vitsee jaahdytyksen. Tuotettu metaanikaasu on reaktorista poistuessaan reaktorityypista
riippuen 300-700 °C lampotilassa. Kaasu tulee jaahdyttdd ennen varastointia tai kaasu-
verkkoon syottod. Lisaksi prosesseista syntyy useita matalalampétilaisia alle 100 °C yli-
jadmalampoja. (Gotz et al. 2015, 1382-1383)

Elektrolyysin avulla voidaan nostaa myds biomassasta tuotetun synteettisen maakaasun
tuottoa, jolloin prosessista kéytetdan nimitysta BtG (BtG, Biomass to Gas). Y leisin biokaa-
sun tuotantolaitos on stirred fermentor — tyyppinen biomassareaktori. Jéarjestella voidaan
my0s vélttdd laajamittaisen vedynvarastoinnin ongelmat, parantaa hyotysuhdetta, hyoty-
kayttad elektrolyysissé syntyva happi ja yksinkertaistaa biomassan kaasutusprosessia. Ra-
joittavana tekijand biomassan kayttoon hiililahteend on biomassan usein rajallinen saata-
vuus, joten mahdollisuudet ovat suurimmillaan megawattiluokan kaasulaitoksissa. Ratkai-
su elektrolyysin yhdistdminen biomassan kaasutukseen on kuvassa 10. (G6tz et al. 2015,
1382)
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Kuva 10. Elektrolyysilla tuotetun hapen ja vedyn lisdédminen biokaasuntuotantoon kasvattaa lopputuotteen
méaaraa huomattavasti. (Gotz et al. 2015, 1383)

3.3.4  Sahko nesteeksi

Uusiutuvasta sahkosta, hiilidioksidista ja vedysta tuotettavaa synteesikaasua jatkojalostaen
voidaan tuottaa monia nestemaisia polttoaineita. Talloin teknologia tunnetaan sahkd nes-
teeksi eli PtL-termilla (PtL, Power to Liquid). Jos edellisessa kappaleessa 3.3.3 kasiteltya

synteettisesti tuotettua metaania jatkojalostetaan nestemaiseksi polttoaineeksi, kaytetaddn
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teknologiasta GtL-nimitystd (GTL, Gas to Liquid). Teknologioilla voidaan tuottaa monia
polttoaineina jo runsaasti hyddynnettyja nesteitd kuten bensiinid, dieselid, kerosiinia, me-
tanolia (CH3OH) tai muurahaishappoa (CH,0O;) (Lehner et al. 2014, 13). GtL on monilta
osin jo paljon kaytetty teknologiakokonaisuus. Fossiilisesta maakaasusta jalostetaan nes-
temaisié polttoaineita GtL:114, kun maakaasulle ei ole kdyttokohdetta lahteen l&dheisyydessé
tai sen nesteytys ei ole kannattavaa (Wood et al. 2012, 2). Liséksi synteettisen metanolin-
tuotanto on kaupallistunutta ja yleistd teknologiaa kemianteollisuudessa (Helton & Hind-

man 2014, 4). Prosessikokonaisuus voidaan jaotella seuraavaan neljaén osaan:

1) Vedyntuotanto veden elektrolyysilla.
2) Synteesikaasuntuotanto konversioreaktiolla.
3) Synteesikaasun muunto hiilivetyketjuksi.

4) Hiilivetyketjun jalostus polttoaineena hyddynnettdvaan muotoon. (Rycroft 2016)

Kuvassa 11 on Heltonin ja Hindmanin (2014, 3) esittdmat kaksi teknologiareittia synteetti-
siin nestemaisiin polttoaineisiin synteesikaasusta alkaen. Synteesikaasulla tarkoitetaan vet-
td ja hiilidioksidia yhdistdmalla tuotettavaa hiilimonoksidin ja vedyn seosta, joka on moni-
en kemikaalien ja polttoaineiden tuotannon raaka-aine (Lehner et al. 2014, 36). Fischer-
Tropsch-synteesilla synteesikaasusta voidaan tuottaa dieselpolttoainetta ja metanolisyntee-

sin kautta voidaan jalostaa bensiinia.

_ _
-synteesi
Synteesikaasun
tuotanto Metanolista
Metanolisynteesi bensiiniksi Bensiini
muunnos

Kuva 11. Synteettisen bensiinin ja dieselin tuotantoprosessien paévaiheet. (Helton & Hindman 2014, 3)

Kuvassa 12 on saksalaisen Sunfire-yhtion diesel-polttoaineen raaka-ainetta tuottavan ja
Fischer-Tropsch-synteesia hyodyntdvan PtL-pilottilaitoksen kokoonpano ja tarkeimmat

ainevirrat.
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Kuva 12. PtL-teknologiakokonaisuus ja ainevirrat. (Sunfire 2015)

Kuvan prosessissa vetya tuotetaan veden elektrolyysilld korkealdmpdtilaisella SOEC-
elektrolyysilaitteistolla. Konversioreaktorissa tuotetaan vedyn ja hiilidioksidin reaktiotuot-
teena korkeapaineisessa ja -lampdtilaisessa reaktorissa syntyvaa synteesikaasua. Prosessin
hiilidioksidildhteena kéaytetadn ulkoilmaa ja hiilidioksidi erotetaan ilmasta adsorptioon pe-
rustuvalla teknologialla. Synteesikaasu viedaan lammoénvaihtimen kautta synteesireakto-
riin, jossa kaasu muunnetaan pitkiksi hiilivetyketjuiksi Fischer-Tropsch-synteesia hyddyn-
téen. Prosessin lopputuotteena tuotetaan yhtion Blue Crude — nimell& markkinoimaa hiili-
vetyseosta, josta voidaan jalostaa liikennekayttéon soveltuvaa dieselia yleisilla 6ljynjalos-
tuksen prosesseilla. Fischer-Tropsch-synteesin tuottamista rikkivapaista tuotteista voidaan
valmistaa huomattavasti enemman korkealaatuisempia keskiraskaita tisleita, eli dieselid ja
kerosiinia, normaaliin raakadljyyn verrattuna. Yritys arvioi teknologiakokonaisuutensa
konversiohyotysuhteeksi sahkosta tuotteeksi olevan noin 70 %. (Rycroft 2016; Wood et al.
2012, 5, 30)

Synteettisten nestemaisten liikennepolttoaineiden tutkimus- ja kehitystyd on tana paivana
huomattavaa, mutta selvad nakemysta siitd, mitka polttoaineet ja teknologiat tulevat ole-
maan tulevaisuudessa merkittavia, ei ole. Teknologian kaupallistumisen keskeisina haas-
teina ovat monien prosessiosuuksien vaikeuttama kokonaisuudenhallinta, tuotantolaitosten

korkeat investointikustannukset ja 0ljytuotteiden maailmanmarkkinahintojen kehitys. Mer-



54

Kittdvéan lisdhaasteen muodostavat myos suurten yhtididen teknologiapatentit ja yrityssalai-
suudet keskeisimmilld prosessivaiheilla, jotka hidastavat tai estdvat uusien toimijoiden
markkinoillepdasya. (Wood et al. 2012, 20)
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4 VALMISTAVAN TEKNOLOGIATEOLLISUUDEN ENERGIAN-
KAYTTO

Tyypillisissa teknologiateollisuuden prosesseissa ei liikuteta suuria materiaalivirtoja tai
tarvita suurien massojen lammitysta korkeisiin lampétiloihin vaan energiaa kuluu p&éasias-
sa tuotantokoneistojen kayttoon ja erilaisiin késittelyvaiheisiin. Yritysten panostukset
energiankayton tehostamiseen ovat siten oletettavasti pienempid kuin hyvin energiainten-
siivisill aloilla, kuten metsé- ja metalliteollisuudessa. Suurteollisuusmittakaavassa energi-
ankulutus on kuitenkin mittaluokaltaan merkittdvad ja yritysten energiatehokkuustoimilla

saavutettavat kustannussaastot usein huomattavia.

Luvun alussa késitellddn suomalaisen valmistavan teknologiateollisuuden energiankulutuk-
sia ja tulevia kehityssuuntia. Suomen olosuhteissa energiankulutuksen erityispiirteend on
pitk& lammityskausi. Kappaleessa 4.2 syvennytddn muutamiin yleisiin energiansééstopo-
tentiaalia késittaviin teknologiateollisuuden jarjestelmiin. Luvun lopussa kasitellaan teollis-
ten symbioosien mahdollisuuksia energiankayttoon ja yritysten toimia hiilineutraaliutta
kohti. Hiilineutraalius termina karsii usein standardoidun maaritelmén puutteesta ja vaarin-
kaytosta. Teollisuuden tuottamien paastdjen méaéritteleminen on tarkedd, jotta tarvittavia

energiatehokkuus- ja ymparistétoimia voidaan méaaritella.

4.1 Teknologiateollisuuden energiankulutus

Varsinais-Suomen suurin teknologiateollisuuden alalla toimiva tuotantolaitos, Turun telak-
ka, kuluttaa ymparistélupapaatoksen (Lounais-Suomen ymparistokeskus 2008, 8) perus-
teella noin 3-4 % kaikesta Turun kaupungin alueella kaytettavasta sahkosta ja kaukolam-
mostd. Telakkateollisuuden energiankulutus riippuu kuitenkin voimakkaasti telakan tuotan-
totilanteesta. Telakan vuotuinen sahkdnkulutus vaihtelee arviolta noin 45 ja 65 GWh valil-
14 ja kaukolammaonkulutus 35 ja 55 GWh valilla. Alueella toimii lukuisia muita alalla toi-
mivia yrityksia, joten alueellisesti valmistava meriteollisuus on yksi huomattavimmista

energiankuluttajaryhmista.

Keskusteluissa useiden yritysten kanssa huomattiin, ettd kiinnostus energiankaytt6d koh-

taan on lisd&ntynyt viime vuosina. Asioita lahestytddn kustannusten nakokulmasta ja useil-
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la yrityksilld on huomioitu ainakin lainsaddannon madradmaltd tasolta energiankayton
merkitys. Keskustelut siirtyivat usein kuitenkin valmistettavien tuotteiden vaikutukseen
niiden kayton energiankulutukseen, sillda myytavén tuotteen kayton energiatehokkuus on
yrityksille usein tuotannon energiatehokkuutta tarkeampi Kilpailutekija. Suurimmilla yri-
tyksilla energiankdytosta vastaa ymparistopaallikko tai vastaava henkild, jonka tehtaviin
energia-asioiden seuranta kuuluu. Osa yrityksista on myos teettdnyt opinndytetoité tuotan-
toprosesseistaan, jotka huomioivat esimerkiksi energian- tai materiaalienkaytt6a yrityksen
tuotantotoiminnassa. Pienimmissa yrityksissa saatettiin kuitenkin todeta, ettd energia-asiat
hoituvat maksamalla sahko- ja kaukolampdlaskut eikd asioihin kannata enempéa keskittya.
Yleisend saantdnd valmistavan teknologiateollisuuden osalta voidaan todeta energiakus-

tannusten olevan yleensé noin 3-10 % yrityksen liikevaihdosta.

411 Sahko

Sahkoé kulutetaan teollisuudessa erityisesti tuotantokoneisiin ja rakennusten valttdmétto-
miin jarjestelmiin. Kulutusmaarat vaihtelevat voimakkaasti kohteittain. Kuvassa 13 on
esimerkki erddn suomalaisen valmistavan teknologiateollisuuden suuren tuotantotilan séh-

kdenergian kulutusjakaumasta.

Tuotanto
30 %

Esikasittely
5%

alaistus
loisteputki
4%

Kuva 13. Rakennuksen jarjestelmét muodostavat 50 % suuren suomalaisen metallituotteita valmistavan
tuotantotilan vuotuisesta sahkonkulutuksesta.
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Tuotantotila on tyypillinen teollisuuden kohde, jossa energiatehokkuuteen on tehty joitain
panostuksia kuten ilmanvaihdon kéyntiaikoja séatdja. Tuotantoa tehddén kahdessa vuoros-
sa eikd kaytdssa ole sahkolammittimi&. Varsinainen tuotanto ja tuotannon esikasittely
muodostavat vain 35 % tuotantotilan sahkdnkulutuksesta. Lisdksi tuotannon tarvitsema
paineilma muodostaa 10 % ja pumppaukset 5 % kokonaissdhkdnkulutuksesta. Rakennuk-
sen valttamattomat tekniset jarjestelmét eli ilmastointi ja valaistus kuluttavat yhteensa 50
% sdhkodenergian kulutuksesta. Valaistuksen sdhkdnkulutus on suurta, silla kéytdssa on

padasiassa vanhoja suurpainenatriumlamppuja ja loisteputkivalaisimia.

Paivatason sdhkodenergiankulutuksia voidaan tarkastella Koneteknologiakeskus Turku Oy:n
tuotantotilojen lukemista. Kyseiset tuotantotilat tarjoavat yrityksille kehittymisympériston,
jossa tehdaan tuotekehitystd, koulutusta, kalibrointipalvelua ja pienimuotoista tuotantoa.
Pinta-alaltaan noin 2 000 m? kasittavat muun muassa levytyokeskuksen laserilla ja muo-
vaavilla tyokaluilla, robottihitsaussolun, 2 kW ja 10 kW kuitulaserit, robottisdarmayssolun,
FMS-jarjestelman koneistuskeskuksineen sekd useita manuaalikoneita. Kyseiset koneet
ovat teknologiateollisuuden tuotantotiloille tyypillisid. Tilan [ammitys on toteutettu kauko-
lammolla. Koneteknologiakeskuksen tiloissa ei tehda taysimittaista tuotantoa vaan suuren
osan toiminnasta muodostaa koulutus- ja tutkimuskayttd. Kuvan 14 jakaumasta voidaan

kuitenkin tehdd huomioita tuotantokoneiden vaikutuksesta energiankulutukseen.
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Kuva 14. Yhtd vuoroa tekevén pienen konepajan tuntikohtainen sahkénkulutus viikon ajalta.

Esimerkkiviikon aikana tuotantotiloissa kulutettiin sdéhkda noin 8,5 MWh, josta viikonlo-
pun kulutus muodosti noin kuudesosan. Arkipdivisin kello 06-18 vélilla séhkdsta kulutet-
tiin 56 % koko viikon kulutuksesta. Tuntitason kulutushuippu oli noin 115 kWh ja pienin
tuntitason kulutus 29 kWh. Tilojen pohjakuorma on huomattava, silla jatkuva noin 30 kW
kuormitus muodostaa noin 60 % tuotantotilan viikoittaisesta kokonaiskulutuksesta. Kahta
vuoroa tekevan tuotantotilan tapauksessa jatkuva pohjakuorma muodostaa yritysten koke-
musten ja julkisten tietojen perusteella yleensa noin 40-50 % séhkdnkulutuksesta. Kuvassa
15 on neljan eri kuukauden arkipdivan tuntikohtainen sdhkdnkulutusjakauma samassa tuo-

tantotilassa.
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Kuva 15. Tuotantotilan séhkénkulutus painottuu péivéaikaan.

Yhté vuoroa tekevan toiminnan kulutus painottuu paivaaikaan, jolloin tuotantokoneita kéy-
tetdan ja kulutus on pitkalti riippuvainen kulloisestakin tyoméaaréasta. Heindkuussa laittei-
den kéyttdd on ollut huomattavasti vahemman ja tyontekijoita lomalla. Tammi- ja loka-
kuun kulutuksissa on huomattavissa puolenpéivan aikaan pieni pudotus, joka johtuu lou-

nastauosta.

De Almeida et al. (2003, 677) esittdvat eurooppalaisen konepajateollisuuden tuotannon
séahkonkayton yleisimméksi kéayttokohteeksi erilaiset sahkdmoottorit, jotka muodostavat
kokonaissahkdnkulutuksesta noin 52 %. Lukema on tutkimuksissa kasitellyista teollisuu-
denaloista alhaisin, silla suuria massoja liikuttelevilla teollisuudenaloilla kuten kaivos-,
kemian tai metsateollisuudessa tai jaahdytysta vaativissa kuten elintarviketeollisuudessa,
séhkomoottorit muodostavat 70-90 % séhkdnkulutuksesta. Kuvassa 16 on erilaisten sah-

komoottorikéayttdjen jakauma konepajoissa.
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Kuva 16. Konepajateollisuuden séhkdmoottorien kéyton jakautuminen toiminnoittain. (De Almeida et al.
2003, 677)

Suurimman osuuden muodostava kokonaisuus muut moottorit koostuu konetytkaluista,
késittelylaitteista, teollisuusroboteista, nostureista ja prosessikoneista. Puhaltimien, pump-
pujen ja kompressorien tarve on vahaisempi. Konepajateollisuuden ongelma on erityisesti
pienten alle 0,75 kW moottorien osalta usein moottorien keskimaaraisen kuorman pienuus
ja siten huono hyotysuhde. (De Almeida et al. 2003, 682)

Porin Mantyluodossa toimiva raskasrakenteisia 0ljynetsinta- ja tuotantolauttoja rakentava
Technip Finland listaa ymparistélupahakemuksessaan (Etela-Suomen aluehallintovirasto
2014a, 9) merkittdvimmiksi sahkonkulutuskohteiksi: kompressorit, ilmanvaihtolaitteet,
plasmaleikkaus, hitsausvirtalahteet, hitsauksen sahkdinen esilammitys, valaistus, autojen
tolppapaikat, kiertovesipumput, koneistus (porat ja sorvit), nosturit sekd muut tuotantoko-
neet. Joukossa on tuotantoprosessien energiankulutusta sekd rakennusten valttamatonta

yllapitokulutusta.

Valmistavan teknologiateollisuuden séhkdnkulutuksesta voidaan todeta, ettd tuotantotilo-
jen kulutus riippuu pitkalti tuotannon laadusta ja rakennuksen jarjestelmistd. Tehokasta
ilmanvaihtoa ja hiekkapuhallusta vaativa maalaus- ja pintakésittelytoimintaan keskittynyt
tuotantotila kuluttaa huomattavasti varastointiin tai logistiikkaan kaytettavaa tilaa enem-

man energiaa. Rakennusten ik ja lammitysratkaisut vaikuttavat myds huomattavasti ra-
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kennuksen s&hkodnkulutukseen. Tuotantotilojen jatkuvat pohjakuormat muodostavat huo-

mattavan osuuden kokonaisuudesta.

4.1.2 Lampo

Suomen noin 68 000 eri tuotantotilaa kuluttavat arvioilta noin 28 % koko Suomen lam-
monkulutuksesta (Jaaskeldinen & Turunen 2013, 6). My6s vdhemman energiaintensiivista
tuotantoa sisaltavat tilat saattavat kuluttaa merkittdvasti energiaa tehottoman kiinteiston
olosuhteiden yllapidon seurauksena. Tyypillisin lammitysratkaisu teknologiateollisuuden
tuotantotiloissa on kaukoldampd tai oma polttodljykéayttdinen kattila. Myos kaukolampo-
verkon alueella sijaitsevat rakennukset saattavat lammeta edelleen omalla polttodljykatti-
lalla, vaikka tehokkaampi vaihtoehto on ollut vuosia saatavilla. Kiinteistdjen lammi-
tysenergiantarve tunnetaan hyvan mittaroinnin ansiosta yleensa yrityksissa. Kuvassa 17 on
eréan konepajan kuukausitason kaukolammaon kulutus, josta nakyy hyvin lammitystarpeen

vuodenaikavaihtelu.
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Kuva 17. Konepajan kaukoldmmdonkulutus on voimakkaasti vuodenaikariippuvainen. (Heikkild & Kiuru
2014, 56)

Kuvan rakennuksen lammitysenergiantarve koko vuonna on noin 22 GWh, josta talvikuu-

kaudet muodostavat paddosan. Kaukolammaontarve on kesékausina alle 0,5 GWh/kk ja tal-
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vella korkeimmillaan noin kahdeksankertaisesti yli 4 GWh/kk. Kulutuksen vaihtelut tuovat
haasteensa niin kaukolampdyhtidille kuin omia energiaratkaisuja suunnittelevalle yrityk-
selle. Lammitysjarjestelman mitoituksessa on huomioitava ratkaisu riittdvélle huipputehol-
le ja toisaalta tehokkuus pienellda l&mmitysenergiankulutuksella. Omaa Iammdntuotantoa
lampopumpulla tai edullisellakaan ylijgdmalammolla ei kannata lahtokohtaisesti mitoittaa
huipputeholle siitd aiheutuvan pienen kéyttokertoimen johdosta. Tuotantotilojen lammon-
kéayttokohteiden tarkempi tarkastelu on tarpeellista. Kuvassa 18 on suomalaisen suuren
kaukoldampoa lammityksessé kayttdvan konepajan lammonkulutuskohteiden jakauma vuo-
den ajalta.

Muu
8%

Lammin
kayttovesi
6 %

Kuva 18. Suomalaisen kahta vuoroa tekevén suuren tuotantotilan rakennuksen jarjestelmét kuluttivat 64 %
kokonaislammdonkulutuksesta.

Rakennuksen ilmastointi ja kayttovesi kuluttavat lammdsta 64 %, joten tuotannon osuus on
vain 36 %. Kaytossa on joitain lammontalteenottoja poistoilmasta. Metalleja késittelevén
teollisuuden piirissa tarvitaan usein tehokkaita ilmastointi- ja suodatuslaitteita, silla tuotan-
totilasta on poistettava polttoleikkauksien ja hitsauksien tuottamia palokaasuja. Myds maa-
laustoimintaan keskittyneet tuotantotilat vaativat tehokasta ilmanvaihtoa, silla maalien ja

liuottimien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastdja rajoitetaan lainsdadanndlla.

Lammonkulutuksen osalta suurimmat saastopotentiaalit nayttavat olevan rakennusten il-

manvaihtojarjestelmissé eikd niink&&n tuotannossa. Teollisuuden tuotantokoneiden ylij&a-
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malampdjen kayttomahdollisuuksia rakennuksen lammitykseen on usein kannattavaa sel-
vittdd. Laitteiden kayton ajoittamisella ja rakennuksen olosuhteiden tarkastelulla voidaan

saavuttaa usein helppoja tehokkuusparannuksia.

4.1.3 Puhdas vesi

Valmistavassa teknologiateollisuudessa vettd kulutetaan erityisesti tuotantoprosesseihin
kuten hitsaukseen, plasmaleikkaukseen ja materiaalien puhdistuksiin seka pesuihin. Tuo-
tannon liséksi tyontekijoiden sosiaalitilojen vedenkulutus on huomattava. Yksittdinen vetta
runsaasti kuluttava ja tuotantotilanteen mukaisesti vaihteleva erikoisuus meriteollisuudessa
on laivanrakennustelakalla taytettavat rakennettavien laivojen tankit. Laivan tankkien tay-
tot ja koeponnistukset eivat palaudu jatevesijarjestelméén, vaan ne lahtevét laivojen muka-
na telakalta tai poistuvat laivan jérjestelmien kautta mereen. Jatevesiratkaisut ovat Suomen
suurimmilla valmistavan meriteollisuuden laitoksilla eli Turun, Helsingin, Porin ja Rau-
man rakennustelakoilla toteutettu johtamalla jatevedet kaupunkien viemariverkkoihin.
Teknologiateollisuuden jatevedet ovat ominaisuuksiltaan tyypillista talousvetté eika erityi-
selle esikasittelylle omassa puhdistamossa ennen kaupungin vieméariverkkoa ole tarvetta.
Plasmaleikkaus- ja pesualtaiden vedesta poistetaan kiintedt lietteet seisottamalla vetta en-

nen viemariverkkoon johtamista.

Laivanrakennustelakoiden vuotuiset puhtaan veden kustannukset liikkuvat arviolta kor-
keimmillaan sadoissa tuhansissa euroissa. Helppoja kustannusséaéstdja on kuitenkin 16ydet-
tavissa, silla tuotantolaitteistoja uusittaessa usein myos laitteen vedenkulutus usein vahe-
nee. Sosiaalitilojen uusimisen yhteydessa kannattavia ja hyvin lyhyen takaisinmaksuajan
omaavia ratkaisuja ovat muun muassa vettd saastavat suuttimet, suihkut, wc-istuimet ja

vedettOmat ratkaisut.

4.2 Teollisuuden energiatehokkuus

Teollisuuslaitoksen energiankulutus riippuu pitkélti toiminnan laadusta ja yksittdisen pro-
sessin kulutus riippuu usein laitteiden iastd, joten kohteen erityispiirteet tulee ottaa huomi-
oon energiatehokkuustoimia tarkasteltaessa. Erééssa yrityskeskustelussa selvisi yrityksen

investoineen uuteen ohutlevyjen laser-tyostékoneeseen, jonka vaatima sahkoteho oli noin 5



64

Kilowattia ja vanhan korvatun koneen vaatima séhkoteho ylitti 75 kilowattia. Kappaleessa
kasitellaan yleiset teollisuuden energiaa kayttavat kohteet ja jarjestelmat sek& niiden par-
haan saatavilla olevan tekniikan eli BAT:n vaatimukset (BAT, Best Available Technology).
Kasittelyssé ei ole mukana metallituotteita valmistavalle teknologiateollisuudelle erityisten
tuotantomenetelmien kuten plasmaleikkauksen, polttoleikkausten tai eri hitsausmenetelmi-
en vertailua energiandkdkulmista tyon laajuuden vuoksi. Yrityksissa kdytettadvat tuotanto-
menetelmat madraytyvat padasiassa vaaditun laadun ja menetelman toimivuuden mukaises-
ti. Tyomenetelman ja -koneen energiatehokkuus tulee huomioida uusia hankintoja suunni-

teltaessa.

Teollisuudelle on tarjolla useita erilaisia analyysimalleja toiminnan energiatehokkuuden
selvittamiseksi. Yleisimmat ovat lakiséateiset Motivan mallin mukaiset energia-analyysit
ja -katselmukset. Katselmusmallit soveltuvat erilaisille rakennuksille ja teollisuuden koh-
teille. Prosessiteollisuudessa kéytetddn Pinch-menetelmad, joka perustuu prosessien teo-
reettisten termodynaamisten energiankulutusarvojen maarittamiseen. Kun minimiarvot on
madritelty, voidaan tunnistaa prosessin tehostamismahdollisuuksia. Prosessien energia- ja
exergia-analyysit ovat menetelmid, joilla méaritelladn lampdovirtojen energia- ja exer-
giataseet. Yritykset voivat vertailla toimintojensa ja prosessiensa hyvyytta parhaisiin kay-
tantdihin oman toimialansa sisalld. Talloin tehostamisprosessista kéytetty nimitys on
Benchmarking-menetelma. (Heikkila et al. 2008, 34-39)

Erilaiset energiatehokkuushankkeet kilpailevat usein yrityksien rajallisesta investointibud-
jetista tuotannollisten hankkeiden kanssa samalla viivalla, jolloin kannattaviinkin energia-
hankkeisiin investointi viivastyy tai jaa tdysin toteuttamatta. Yritysten kannalta onkin tér-
kedd tunnistaa parhaat energiansaastokohteet, jotta rajalliset investointivarat voidaan koh-
distaa kannattavimmalla mahdollisella tavalla. Energiansaaston haasteiksi on myds havait-
tu teollisuuden vaatima toimintavarmuus, joka estdd uudenlaisten ratkaisujen kéayttoonot-
toa, yritysten taloustilanne, henkildstoresurssit ja mielenkiinnon puute. (Heikkild & Kiuru
2014, 57)
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4.2.1 Lammitys, valaistus ja ilmanvaihto

Teknologiateollisuuden tuotantotiloissa rakennusten jarjestelmat todettiin merkittavim-
maéksi energiankulujaksi, jossa on paljon kehitysmahdollisuuksia. Rakennusten jarjestelmi-
en energiansaastopotentiaali on usein erittdin houkutteleva, sill4 pelkill4 kayttétavan muu-
toksilla voidaan saavuttaa merkittavid saastoja. Kéayttétavan muutosten suurin haaste on
saada tilojen kayttajat tekemaan aktiivisia paatoksia, joilla energiaa voidaan sadstad. Tama
voidaan saavuttaa tiedonsaannin varmistamisella tai automaattisilla ratkaisuilla. (Heikkila
et al. 2008, 69)

Lammityksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa merkittadvimmin vahentamalla 1am-
mitystd, kun sille ei ole tarvetta. Todellisen tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella 8-
tuntista tydvuoroa tekevassa tilassa voidaan saavuttaa arviolta, jopa 40 % saastot ilmas-
toinnissa verrattuna vakioteholla toimivaan ilmastointiin. Rakennusten ja ilmanvaihtojar-
jestelman tekniset ratkaisut kuten eristeet, lasitukset, sahkdmoottorit, tuulettimet, ilmanot-
toaukot ja automaattiset oviensulkijat vaikuttavat myos lammityksen ja ilmanvaihdon kus-
tannuksiin. Tilan l[ampotilataso tulee tarkastaa, jottei tilassa poiketa optimaalisista tydsken-
telyolosuhteista. (Heikkila et al. 2008, 69-71)

Valaistuksen energiatehokas ja BATin mukainen suunnittelu aloitetaan sopivan valaistus-
tehon ja spektrikoostumuksen maarittamiselld. Kayttotarpeen ylittdva valaistusteho aiheut-
taa tarpeettomia energiakustannuksia. Valaisintyyppi tulee valita elinkaarikustannusten
perusteella, silld eri valaisimien nimellisteho luumenia wattia kohden eroaa huomattavasti.
Valaistuksen ohjausjarjestelmélld, liiketunnistimilla ja ajastimilla voidaan valttaa kaytta-
mattomien tilojen valaistusta. (Heikkila et al. 2008, 71-73)

4.2.2 Paineilma

Paineilma on teollisuuden kallein energiamuoto, silla vain alle 10 % sen tuottamiseen tar-
vittavasta sahkdenergiasta saadaan hyotykéayttéon (Department of the Environment, Trans-
port and the Regions 1998, 1). Paineilmaa tulee kéyttaa sen kalliin hinnan johdosta vain
tyOvaiheissa, joissa se edistaa tydturvallisuutta tai parantaa merkittavasti tuottavuutta (Sai-
dur 2009, 2). Kuten kuvasta 19 selvidd, energiakustannukset ovat selkedsti merkittavin

paineilmajarjestelman kustannus koko elinkaaren aikana.
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Huolto

Investointi 6 %
16 %

Kuva 19. Teollisuuden paineilmajérjestelmén elinkaaren kustannusjakauma. (Saidur 2009, 3)

Paineilmatuotannon energiankulutus johtuu kompressorien huonosta hyotysuhteesta, joka
selvidad kuva 20 esimerkistd. Huomattavaa on, ettd vaikka paineilmalla on vain 4 % tuotan-
tohyotysuhde, on 90 % tuodusta energiasta talteen otettavissa jadhdytysvirrasta hyotykéyt-
toon. LAmmontalteenottojarjestelman kayttd ja toimivuus voi tuottaa merkittavia kustan-

nussaastoja paineilmankayttéjille.

= Paineilma 4%
> Siteilyhdvidt 8%

——

Kuuma oljy -
67%

Jadhdytyksen
lampohavio
(talteenotettavissa)
90%

Sadhkéenergia
100%

Kuuma paineilma
25%

_Moottorin haviot 8%

Latenttilampo 2%*

* latenttia lampd3 vapautuu talteenotettavaksi ilmankosteuden tiivistyessa

Kuva 20. Oljyjadhdytteisen ruuvikompressorin Sankey-diagrammi. 90 % sahkoenergiasta on hy6dynnetts-
vissé l&mmontalteenotolla ja vain 4 % paineilmana. (Department of the Environment, Transport and the Re-

gions 1998, 1)
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Ensimmainen toimenpide paineilmajarjestelmaa tarkasteltaessa ja suunniteltaessa on selvit-
ta44 voidaanko paineilman kéyttod korvata sdilyttden vastaava tuottavuus séhkokayttoisella
laitteella. Kun paineilmaa tarvitaan, tuotannossa kaksi merkittavintd muuttujaa ovat komp-
ressorin oikea mitoitus sek& kompressorien hallittu k&yttd. Liséksi huomioitavia asioita
ovat likaiset ilmansuodattimet ja jarjestelman vuodot, jotka huomataan huonosti valvotuis-
sa jarjestelmissa vasta, kun paineilmajérjestelmén vioista johtuva virheellinen toiminta
aiheuttaa haittaa tehtaan prosesseille. Kompressorit ja muu paineilmatekniikka myos kehit-
tyvat jatkuvasti ja laitteiden hyotysuhteet paranevat. Pelkalla teknologisella kehityksella ei
saavuteta suuria saéstoja, silla tarkein kehitysalue on paineilman kayttéjissa. Keskeisté on
kayttdjien asennemuutos, jotta ymmarretddn kalleimman teollisuuden energiamuodon kay-

ton ja jarjestelmén kunnossapidon merkitys. (Saidur 2009, 3)

4.2.3 Sahkomoottorit

Séhkomoottoreita kaytetddn teollisuudessa kompressoreissa, puhaltimissa ja pumpuissa.
Moottorit ovat suurin yksittdinen suomalaisen teollisuuden sahkoénkuluttaja. Moottorien
elinkaaren kustannuksista padéosa syntyy kayttovaiheen aikana, joten mitd enemman kayt-
tda moottorille prosessissa on, sitd enemman huomiota moottorin energiatehokkuuteen
tulee panostaa. BATin mukaisia merkittavimpia energiatehokkuustoimia sahkémoottoreille
ovat moottorin energiatehokkuuden huomioiminen, oikea mitoitus, nopeussaadot ja ener-
giatehokkaat voimansiirrot (Heikkila et al. 2008, 63). Kuvassa 21 on sahkdmoottorin elin-
kaarikustannusten jakaumassa Motivan tutkimuksen (2011, 6) mukaan elinkaarikustannuk-

sista jopa 97 % kohdistuu séhkdenergiaan.
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Kunnossapito

PP
Investointi 2 % 1%

Kuva 21. Sdhkémoottorin investointikustannukset muodostavat vain pienen osan elinkaaren kustannuksista.
(Motiva 2011, 6)

Moottoria valittaessa tarkeimmat tekijat ovat sen kapasiteetin riittavyys kayttokohteelle
seka energiatehokkuustavoitteet. Moottorien energiatehokkuutta kuvaavat maailmanlaajui-
set IE-luokitukset. EU ohjaa yrityksia kohti energiatehokkaampaa toimintaa direktiivill&
2005/32/EY, jota toteuttamaan séhkdmoottorien osalta on laadittu komission asetus N:o
640/2009. Asetus maérittaa EU-alueella kéayttoonotettaville sahkdmoottoreille seuraavat

vaatimukset:

- Kesékuusta 2011 alkaen: Kaikkien moottorien taytettdva vahintddn hyotysuhdeta-
son IE2 vaatimukset.

- Tammikuusta 2015 alkaen: Nimellisteholtaan 7,5-375 kW moottorien hyotysuh-
teen on vastattava tasoa IE3 tai taytettava tason IE2 vaatimukset ja oltava varustettu
taajuusmuuttajalla.

- Tammikuusta 2017 alkaen: Nimellisteholtaan 0,75-375 kW moottorien hyotysuh-
teen on vastattava tasoa IE3 tai taytettava tason IE2 vaatimukset ja oltava varustettu

taajuusmuuttajalla. (Komission asetus N:o 640/2009, 3 artikla)

Tulevaisuuden sahkémoottorien energiatehokkuusvaatimuksien kasittely aloitetaan komis-

siossa viimeistdan vuoden 2016 kuluessa (Komission asetus N:o 640/2009, 7 artikla). Séh-
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kémoottorien paivityksen kannattavuutta ja eri hyotysuhdetasoja ké&sitelldén laskelmilla
liitteessa 1V.

Moottorien sadtétapa vaikuttaa kdyton energiatehokkuuteen ja alykk&alla kaytolla voidaan
saavuttaa huomattavia etuja. Moottorien hyotysuhde on yleensé lahes vakio yli 50 % tehol-
la ja hyotysuhteet heikkenevét radikaalisti 25 % pienemmilla kayttotehoilla, joten mootto-
rin mitoitus keskimaaraisen kayttdtehon mukaan on térked elinkaarikustannuksiin vaikut-
tava tekija. Yksinkertaisin sadtétapa on kytkinlaite moottorin virransyoton kytkentaan ja
katkaisuun, joka voi olla manuaalinen tai etdohjattu. Pehmeédkaynnistimelld voidaan pie-
nentdd moottorin kdynnistysvirtaa ja vahentdd moottoriin kohdistuvia mekaanisia rasituk-
sia. Ndiden saatdmuotojen ainoa energiasadstava vaikutus on mahdollisuus kytke&d moottori
pois kaytostd kun sité ei tarvita. Taajuusmuuttaja perustuu kaytettdvan taajuuden muutta-
miseen, jolloin moottorille saavutetaan optimaalinen kéytténopeus. Talloin saavutetaan
energiansaaston lisaksi laajempi saddettédvyys ja moottorin kayttdalue, pienemméat mootto-
rin kohtaamat mekaaniset rasitukset seké alhaisemmalla k&yntinopeudella pienemmat me-
luhaitat. Taajuusmuuttaja voi tuoda tapauskohtaisesti huomattavat jopa 50 % energiasaas-
tot, jos kayttokohteessa on kuormanvaihteluita. Toisaalta nopeussaatod ei ole kannattavaa
vakionopeudella toimivissa prosesseissa, silla taajuusmuuttajan lisdys moottorin yhteyteen
voi kuluttaa 3-4 % enemmaén energiaa kuin suoraan sahkoverkkoon kytketty moottori.
(Heikkila et al. 2008, 58-60)

Pienitehoisten ilmajaéhdytteisten sdhkomoottorien tuottama ylijgdmaldmpd véhentaa ra-
kennuksen lammitystarvetta. Suuritehoisten nestejadhdytteisten moottorien jadhdytysvirrat

voidaan hyddyntaa lammityskayttéon talteenottoratkaisuilla.

4.2.4  Uunit

Uunit ovat merkittava energiankadyttdja teknologiateollisuudessa ja niiden ominaisuudet,
kayttotavat ja lammonlahteet vaihtelevat hyvin paljon teollisuuskohteesta riippuen. Kone-
pajojen uuneja ovat suhteellisen matalissa lampdtiloissa toimivat sahkdlammitteiset lam-
pokasittelyuunit seka pinnoitteiden ja maalien kovettumisuunit. Korkealdampétilaisia sula-
tusuuneja ei ole kaytossa. Sahkdlammitteiset uunit toimivat korkealla, jopa yli 90 %, hyo-

tysuhteella ja niille on ominaista tarkka saddettavyys, joka tarjoaa mahdollisuudet optimoi-
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tuun kayttoon. Kuvassa 22 on esilla eréan teolliseen polttoprosessiin perustuvan uunin
Sankey-diagrammi, josta uuniin tuodun energian jakautuminen lukuisiin eri haviokohtei-
siin selvida. Sahkolammitteisen uunin lampohaviokohteet ovat paéosin vastaavat. (Turunen
et al. 2015, 6, 15, 24).

Savukaasun

sisaltima
Eimpd

Limpdhavitt
uvunin seindn Kpi

Limpohividt
uvunin avoimien
pintojen Kipl
Polttoaineen 3
kokonaisenergia  Polttoaineen Prosessiin kiytettivissi Tuotteeseen
nettoenergia oleva mpd I Jadnyt energia

¢ i

'

Sitoutunut Rimpd:
- Jalihdytysveteen
~ Jdihdytysiimaan
- Kuljettimeen

Limpd uunin
rakenteislin

Kuva 22. Teollisuusuuniin tuotava energia jakautuu moniin eri kohteisiin. (Jaaskeldinen et al. 2015, 40)

Uunien térkein energiatehokkuuteen vaikuttava jarjestelma on lammdontalteenottojérjestel-
ma. Matalalampdtilaisessa kuivatusuunissa poistoilman Iamp6 voidaan yksinkertaisimmil-
laan hyodyntaa lammontalteenottokiekolla rakennuksen lammitysjérjestelmén tueksi. Sah-
kolammitteisissa uuneissa erityisesti loisteho ja kulutushuippujen kustannukset ovat huo-
mioonotettavia kustannustekijoitd. Lammontalteenoton lisaksi muiden jarjestelmien lapi-
kédyminen energianakdkulmasta voi olla tapauskohtaisesti kannattavaa. Uuneissa on voitu
kéayttaa paineilmaa mittausinstrumenttien jaadhdytykseen ja talldin huomattavia séastéja
saavutetaan vaihtoehtoiseen jaahdytykseen kuten matalapainepuhallukseen siirtymalla.
(Turunen et al. 2015, 15, 20, 22)

Uunin kayttotapojen tarkasteluilla on vaikutus uunin kustannuksiin ja energiankayttéon.
Kappaletavarauuneissa kannattavinta on valttaa vajaakayttoa eli pyrkid mahdollisimman
suureen tayttdasteeseen ja vahiin lammityskertoihin. Lisaksi prosessintuntemus ja kaytto-
henkildston koulutus ovat tarkeitd, jottei uunia esimerkiksi lammiteta liian kauaa virheelli-

sen ldmpenemisaikaohjeistuksen takia. Uunien ollessa investointina hyvin pitkaikaisia ja
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vankkarakenteisia hankintoja, joita uusitaan harvoin, tulee yll&pidon olla suunniteltua ja
ennakoivaa. Parhaat mahdollisuudet yllapitad energiatehokasta uunia ovat uunin jarjestel-
mien kuten l&mmdntalteenoton, ldmmonvaihtimien, sahkdvastusten, eristeiden, s&étdjen,
mittausten ja luukkujen asianmukaisen toiminnan varmistamisessa sekd kehittamisessa.
(Turunen et al. 2015, 52-53, 56)

4.2.5 Ylijagaméalampdjen hyodyntaminen

Ylijadmalammolla tarkoitetaan teollisuusprosessista esimerkiksi jadhdytysveden, poistoil-
man, poistohdyryn, savukaasujen, jateveden tai jadhdytyksen lauhdelammon kautta tuotan-
tolaitoksen ulkopuolelle poistuvaa hyddyntaméatonta lampovirtaa (Siitonen et al. 2010, 7—
8). Ylijaddméalampdja on alettu hyddyntdméén viime vuosina lisdantyvissd maarin, mutta
toiminta on edelleen varsin pienimuodoista. Teollisuudessa on nykyisin tuotantotiloja, jois-
ta suurten tuotantokoneiden jaahdytyksen ylijadmalampé lauhdutetaan vesistoon ja saman-
aikaisesti kiinteiston lammitys toteutetaan ostamalla lammitysenergia ulkopuolelta. Ladm-
montalteenotoilla tuotantokoneista voidaan saavuttaa huomattavia synergiahyétyja lammi-
tyskayttoon, silla parhaimmillaan Kiinteiston lammitys voidaan toteuttaa lahes tdysin val-
mistusprosessin ylijgdmalammaolla. Merkittavimpid ylijgdméalammon hyddyntdmisen estei-
ta ovat heikko taloudellinen kannattavuus, sopivan tekniikan puuttuminen, tekniikan epa-
luotettavuus, lammadn hyddyntdmiskohteen puuttuminen ja lainsaadannolliset esteet. Lisak-
si erityisesti pienempien yritysten ongelma on oman henkildston asiantuntemuksen puute
sekd rajalliset henkildstoresurssit, jolloin kannattavienkaan projektien toteuttamiseen ei

yksinkertaisesti ole aikaa tai osaamista. (Heikkila & Kiuru 2014, 8-9)

Ylijadmalampojen hyddyntamisté selvitettdessa tarkead on perehtya lammadn tulevaan kayt-
tokohteeseen ja lammontalteenoton vaikutukseen prosessiin seka lammontalteenoton vai-
kutuksiin jatevirtoihin tai ympéristovaikutuksiin. LAmmaontalteenotto pienentaa laitoksen
ympaéristovaikutuksia muun muassa vahentamalla primaarienergiankulutusta ja laskemalla
jatevesien lampdtilaa. Kannattavinta on l6ytdad mahdollisuuksia kayttad prosessien ylijaa-
malampoja teollisuuslaitoksella sekundaarienergiana mahdollisimman laheltd lammdnlah-
dettd, optimaalisesti samassa prosessissa. Talloin Iammdn syntyminen ja kayttd ovat sa-
manaikaisia sekd fyysisesti l&dhella toisiaan, jolloin lAmmon hyddyntamisaste on korkea ja

vaadittavat investoinnit mahdollisimman pienet (Siitonen et al. 2010, 8). Suurissa teolli-
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suuskiinteistoissa, joissa sisdilmaolosuhteilla ei ole tiukkoja vaatimuksia, voidaan haviovir-
ta hyodyntdd lammitykseen yksinkertaisimmillaan sisatiloissa sijaitsevan nestejaahdytti-
men tai korvausilmaséleikdn eteen asennettavan esilammityspatterin avulla. Muutoin yli-
jaamalampod voidaan liittd4 nestekiertoiseen lammitysjarjestelmadn lampopumppujen tai
lammonsiirtimien avulla. Myos jaédhdytysté voidaan tuottaa ylijagdmaldmpdovirroista absorp-
tiolampopumppuja hyddyntamalla. (Heikkild & Kiuru 2014, 11-13)

Lammontalteenottoratkaisuksi valittavaan teknologiaan keskeisimmin vaikuttavat muuttu-

jat ovat seuraavat:

— L&mpdatilataso

— Entalpiavirran suuruus

— L&mpdvirran véliaine ja faasi

— Valiaineen kemialliset ominaisuudet

— Valiaineen puhtaus (Heikkilda & Kiuru 2014, 10).

Lampéotilataso méardd ensisijaisesti mahdollisen kayttdonotettavan teknologian. Hyvin
suuressa yli 350 °C lampotilassa olevat havidvirrat ovat usein hyddynnetty yksinkertaisesti
jatelampokattilassa. Lampdotilavéliin 100-350 °C asettuvat l&mpdvirrat ovat usein peraisin
savukaasuista tai prosessien kuumista poistokaasuista ja parhaat hyddyntdmismenetelmat
ovat savukaasupesurit tai ORC-prosessi (ORC, Organic Rankine Cycle). ORC-prosessi on
Rankine-voimalaitosprosessin kaltainen prosessi, jossa kiertoaineena toimii koko turbiinin
lapi tulistetussa hoyryfaasissa paisuva orgaaninen aines, joka soveltuu hdyrystymis- ja
lauhtumistilapisteineen erityisesti keski- ja matalalampétiloille vesi-hdyry-kiertoa parem-
min (Larjola 2011, 206-207). Lampdtilavalilla 50-100 °C havidvirrat ovat usein peréisin
esimerkiksi jadhdytysvesista, oljyvoideltujen paineilmakompressorien jaédhdytyksesta tai
erilaisista hongistd. Tassa lampotilavalissd paras teknologiaratkaisu on absorptiolampdo-
pumppu tai lammadnsiirrin. Matalimpien lampévirtojen (<50 °C) talteenottoon sopivimpia
teknologioita ovat lammdnsiirtimet ja mekaaniset lampopumput. Naita lampovirtoja loytyy
erityisesti prosessien jaahdytysvesistd, koneellisen jaahdytyksen lauhde-energiasta ja pro-
sessien  poistoilmavirroista.  Sdhkdntuotanto matalissa  lampdtilatasoissa — Stirling-
moottoreilla tai termosahkdelementeilld on mahdollista, mutta usein kannattamatonta.
(Heikkild & Kiuru 2014, 52-53)
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Ty0ssé tunnistetut teollisuuden ylijadméalampokohteet on koottu kappaleessa 5.2.2.

4.3 Teolliset symbioosit

Teollisen ekologian tutkimusalalla teolliset symbioosit ovat hyvin keskeinen termi, jota
kayttamalla voidaan kasitelld energia- ja jatevirtoja paikallisella tuotantolaitostasolla. Teol-
lisella symbioosilla tarkoitetaan kahden tai useamman yrityksen vélistd yhteistyotd, josta
kaikki osapuolet saavat lisdarvoa. Chertow (2000, 1) madrittelee teollisen symbioosin eril-
listen teollisuustoimijoiden yhteisend pyrkimyksend kilpailullisen lisdarvon luomiseen si-
séltden materiaalin, energian, veden tai tuotannon sivutuotteiden vaihtoa. Avainasemassa
teollisen symbioosin synnylle ovat yhteistyo ja yritysten laheisen maantieteellisen sijainnin
tarjoamat synergiamahdollisuudet. Ideaalitilanteessa jatemateriaaleja ja energiaa kaytetaan
lilketoimintaekosysteemin osapuolten vélein véhentden siten neitseellisten raaka-aineiden
ja primadrienergian kayttoa seka jatteiden ja paastdjen syntymistd. (Chertow 2000, 1; Sok-
ka 2011, 17)

Symbioosien tulee perustua kannattavaan perusliiketoimintaan. Jos yhteistyd ei synnyta
selkeédé lisdarvoa kaikille osapuolille, niin ei ole symbioosiakaan. Toiminta voi alkaa eri
yritysten yhteisten nykyhetken tarpeiden kohtaamisesta tai se voi toimia néhtavissé olevien
tulevaisuuden haasteiden ratkaisuna esimerkiksi raaka-aineen, energian tai puhtaan veden
saatavuuden varmistamisen osalta (Chertow 2007; Sokka 2011, 15). Symbioosi edistéé
my0s resurssitehokkuutta ja lisdarvon muodostumista yksittaista yritysta laajemmalla jar-
jestelmatasolla. Kuvasta 23 selviaa perinteisen lineaarisen tuotantomallin sekd symbiooseja

sisdltavan uuden liiketoimintaekosysteemin arvoketjut. (Aho et al. 2013, 9-10)
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Kuva 23. Vasemmalla on perinteisen lineaarisen liiketoimintamallin ja oikealla liiketoimintaekosysteemin
toisiinsa symbiooseilla kytkeytyneet arvoketjut. Teollisten symbioosien ja uusien liiketoimintaekosysteemien
avulla on mahdollista tuottaa enemmaén taloudellista liikearvoa vahentden samalla jatteen maéraa ja luonnon-
varojen kulutusta. (Arponen & Perko 2014, 5)

Luvun teollisten symbioosien kasittely keskittyy energianakokulmaan. Yrityskeskittyméssa
symbioosien mahdollistamat yhteiset energiaratkaisut voivat tarjota kilpailuetua yksindan
toimivaan yritykseen nahden. Teollisten symbioosien tarjoamat muut edut kuten yhteiset
tutkimus- ja tuotekehitysmahdollisuudet, tehokkaampi raaka-aineiden ja jatteiden hyédyn-
tdminen, yritysten valinen verkostoituminen, tiedonvaihto ja yhteiset tukipalvelut jatetdan

késittelyssa huomiotta.

4.3.1 Kiertotalous

Kiertotalous teollisuudessa nouseva kasite, joka liittyy laheisesti teollisiin symbiooseihin.
Kiertotalous voidaan tiivistaa tarkoittamaan teollisen sekd yhteiskunnan toiminnan neit-
seellisten resurssien kaytdon minimointia ottamalla kdyttéon entistd puhtaampia ja tehok-
kaampia teknologioita niin raaka-aineiden, energian kuin vedenkin osalta. Kiertotalousmal-
li nédhdaan hyddyllisend yhteiskunnalle ja taloudelle kokonaisuutena. Suomessa kiertotalo-
us nahdaan tulevaisuuden kasvumahdollisuutena, jolla teollisen toiminnan jatkumisen edel-

Iytyksid Suomessa voidaan turvata. Sitra arvioi, ettd kiertotalous voi tarjota suomalaiselle
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konepajateollisuudelle peréti 300-450 miljoonan euron kasvupotentiaalin vuoteen 2030
mennessa. Koko Suomen teollisuuden kiertotalouden tarjoamaksi arvonlisayspotentiaaliksi
arvioidaan 1,5-2,5 miljardia euroa. Monilla teollisuudenaloilla Suomi on jo hyvin pitkalla
kiertotalouden ja tehokkaan resurssienkéyton osalta, sill& erityisesti suomalainen metséte-
ollisuus toimii jo nykyisin hyvin tehokkaasti ja modulaarisesti. (Andersen 2007, 133; Ar-
ponen et al. 2014, 3, 15)

Usein kiertotalousmallien suurimmat kustannussééstopotentiaalit eivét ole valttamatta enda
jatteenkayton ja kierratyksen lisddmisessd, silla Kierratyksen tehostamisen taloudelliset
hyodyt on usein jo saavutettu (Andersen 2007, 133-134). Valmistavan teknologiateolli-
suuden térkein raaka-aine on usein terés, jonka osalta tehokkaiden maailmanmarkkinoiden
ansiosta raaka-aineen kierratys on jo erittdin korkealla asteella. Kiertotalouden suurin po-
tentiaali on kaytettyjen laitteiden palautumisessa takaisin laitevalmistajille, jolloin valmis-
taja voi uudelleenvalmistaa tuotteensa ja palauttaa sen markkinoille. Talléin valmistavan
yrityksen samasta tuotoksesta on mahdollista saada useampaan kertaan katetta. Uudelleen-
valmistustoimintaa edistad erityisesti konepajateollisuuden tuotteiden myynti leasing-

mallilla seké& tuotteiden modulaarisuus. (Arponen et al. 2014, 17-19)

Edelld mainitut toimet véhentavat raaka-aineen kulutusta sekd tuotantoon vaadittavaa tyo-
maaréa ja siten edistavét teollisuuden energiankayton tehostumista. Tutkimalla toimintata-
pojaan ja suuntautumalla leasing-myyntiin, tuotteiden modulaarisuuteen ja uudelleenval-
mistukseen teollisuus voi tehostaa toimintaansa kohti kiertotaloutta. Toimenpiteiden tulee
kuitenkin olla ensisijaisesti taloudellisesti kannattavia, jotta kiertotalouden toimintatapojen
kayttoonotto on mahdollista. Kiertotaloustoiminnan taloudelliseen kannattavuuteen vaikut-
taa moni muuttuja. Kuljetuskustannukset voivat pienilla koneilla olla hyvinkin edulliset
valtamerten toiselta puolen, kun taas suurissa tuotteissa, kuten satamanostureissa, kuljetus-
kustannukset voivat muodostaa jopa 10-15% lopputuotteen hinnasta, jolloin uudelleen-

valmistuksen kannattavuus heikkenee olennaisesti. (Arponen et al. 2014, 24-27)

4.4  Teollisuuden paastot ja hiilineutraalius

Luvussa kasitellddn suomalaisen laivanrakennusteollisuuden toimintaa ja energiankaytt6a

sekd teollisesta toiminnasta aiheutuvia ymparistovaikutuksia. Merkittadvimmat paastolah-
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teet sijaitsevat usein teollisuuden kayttamien raaka-aineiden tuotannossa ja yrityksen vai-
kutusmahdollisuudet ovat rajalliset. Hiilineutraalius tuodaan mahdollisena tulevaisuuden
kehityssuuntana usein esiin, mutta kasitteen maaritelmé on usein myds hyvin puutteellinen.
Puutteellisesta méaritelmésté johtuen yritykset ovat suhtautuneet hiilineutraaliuteen ja sen

toteuttamiseen vaihtelevasti.

4.4.1 Suomalaisen laivanrakennusteollisuuden paastolahteet

Meriteollisuus on selvittdnyt laivojen kaytonaikaisia energiankulutuksia ja eri polttoainei-
den péastoja hyvin kattavasti, silla polttoainekustannukset muodostavat pédosan laivojen
operointikustannuksista ja ympéristopéaéstoja koskeva lainsdadantd on kiristynyt viime
vuosina. Laivanrakennuksen paastoja ja energiankulutusta on tutkittu huomattavasti laivan
kaytonaikaista toimintaa véhemman. Laivanrakennuksen taloudellisten suunnittelu- ja va-
lintakriteerien rinnalla ympéristdon vaikuttavat valinnat kasvattavat jatkuvasti merkitys-
taan, silla teknologiavalinnoilla voidaan vastata kiristyviin ymparistonormeihin seka saa-

vuttaa tuotteelle positiivista markkinointiarvoa (Hénninen et al. 2012, 69).

Hénninen et al. (2012, 70-73) ovat perehtyneet suomalaisen laivanrakennustelakan tuotta-
miin ympéristovaikutuksiin. Tutkimuksessa on kasitelty laivanrakennuksen tuottamaa ym-
paristokuormaa paastdjen ja kdytetyn materiaalin osalta tutkien teollisuuden vaikutusta
priméarienergiankulutukseen, ilmastonlampenemiseen, otsonikerrokseen, ihmiselle myr-
kyllisten aineiden leviamiseen, ympariston happamoitumiseen ja rehevoitymiseen. Kuvas-
sa 24 on kuvattu ROPAX-lautan (ROPAX, Roll on/roll of passenger) rakentamisvaiheen
vaikutuksia jaottelemalla eri péaastélahteiden vaikutuksen ilmastonlampenemispotentiaa-
liin, happamoitumiseen ja rehevditymiseen. Hiilidioksidin ja metaanin pééstojen katsotaan
vaikuttavan ilmaston lampenemiseen, rikkidioksidin ja typen oksidien happamoitumiseen,

typen oksidien, fosforin ja typen reheviditymiseen.
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Kuva 24. ROPAX-lautan rakentamisvaiheen ympéristdvaikutukset. Kulutettu séhkdenergia tuottaa huomat-
tavan osuuden laivanrakennuksen paastoista. (Hanninen et al. 2012, 73)

Materiaalina kaytettava terds on merkittavin kasvihuonekaasujen ja ympériston rehevoity-
misen aiheuttaja. Laivan rakennusvaiheen sahkonkéaytto on jokaisella tutkitulla osa-alueella
toiseksi merkittavin aiheuttaja, joten sahkonkayton tehostamisella ja vahentamisella on
hyvin suuri potentiaali suomalaisen laivanrakennusteollisuuden ymparistévaikutusten pie-
nentdmiseen. Suurimpana haasteena laivanrakennuksen energiankulutuksen ja paastdjen
tutkimisessa on kokonaisuuden osalta rakennusty6hon tarvittavat tuhannet osat ja suuret
alihankkijamaarat. Dataméaéaran ollessa valtava tarkkaa lukua ei kokonaisuudelle ole voitu
madrittad ja kategorioimattomien paastdlahteiden osuus on huomattava. (Hanninen et al.
2012, 73)

Jiven et al. (2004, 22-24) kasittelee tutkimuksessaan ruotsalaisen laivanrakennusteollisuu-
den merkittavimpien tyovaiheiden aiheuttamia paastdja ja energiankulutuksia. Telakan
lohkotuotannossa terdksen leikkausty® on hyvin sahkdintensiivinen tydvaihe ja sdéhkdnku-
lutukseksi arvioidaan noin 2,3 kWh tuotettua neliometri terastad kohden. Hitsauksen séh-
konkulutukseksi arvioidaan noin 4,2 kWh metria hitsaustyota kohti. Maalausvaiheen, hiek-
kapuhalluksen ja laivan koneistojen hankinnan sek& asennuksen energiankulutukselle ei

tutkimuksessa voitu saavuttaa arviota. Hiekkapuhallus ja maalaus voidaan kuitenkin todeta
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runsaasti energiaa kuluttaviksi tyovaiheiksi. Kaytettyjen teknologioiden vaikutus raken-
nusvaiheen ominaiskulutukseen on huomattava. Laivan varustelun energiankulutusta ei
voitu arvioida yleisella tasolla, koska laivojen sisustus vaihtelee laivatyypin mukaan. Ris-
teilijan varustelu on huomattavasti ty6ladmpaa ja energiaa kuluttavampaa kuin rahtialuk-

sen.

Keskustelujen perusteella suomalaisen laivanrakennusteollisuuden keskuudessa on todettu,
ettd koko alihankintaketjun tuottamien paastdjen ja niin sanotun kaiken kasittdvan kesta-
vyysjalanjaljen selvitystyd on mahdollista toteuttaa. Aiheeseen liittyvia tutkimusprojekteja
on viime aikoina kaynnistetty. Energiankulutus on konkreettisesti mitattavissa ja tarvittavat
luvut ovat selvitettavissa, kun taas kestdvyysajattelun monien osa-alueiden kuten sosiaalis-
ten ja tybhyvinvoinnin arvojen, mittaaminen on huomattavasti hankalampaa. Laivanraken-
nuksen paastojen ja vaikutusten selvittdminen ja minimoiminen n&dhdd&n mahdollisuutena
I16ytaa eurooppalaisille yrityksille kilpailuetua markkinoille tulleita aasialaisia laivanraken-
tajia vastaan. Perustelemalla Euroopassa rakennetun tuotteen kestavyytta aasialaista halpa-
tuotantoa vastaan voidaan todentaa liséarvoa tuotteen ostajalle. Tuotteen kestavyyden pe-
rusteiksi on tarjottava mitattavat arvot, jotka kasittavat tuotteen kaytonaikaisten paastéjen
lisdksi valmistuksen paastot, energiankulutuksen, vedenkulutuksen ja kierratysasteen lisak-
si myds tuotteen sosiaaliset arvot kuten esimerkiksi alueellisen ty6llistavyyden, tyotapa-
turmat, lapsi- tai halpatyovoiman kayton. Aasialaisilta kilpailijoilta ei vastaava avoimuus
tule nopeassa aikataulussa onnistumaan. Kehityssuunta tuotteiden kestéavyyden selvittdmi-
seksi ja toiminnan kehittdmiseksi kohti hiilineutraalia ja kestdvampaa tuotantoketjua on

yritysten ja tutkijoiden nakemykseen pohjautuen selkeé.

4.4.2 Hiilineutraalius

Hiilineutraaliudesta keskusteltaessa ja sitd tavoiteltaessa on erityisen tarkedd maaritella
konteksti jossa termia kaytetaan. Y leisimmin hiilineutraaliuden maaritelmat sisaltavat aja-
tuksen, ettéd kasiteltdvan toiminnan hiilidioksidin nettopaéstd on nolla. Tallin kasiteltavas-
s& kokonaisuudessa tuotetaan vain sen verran hiilidioksidipaastoja kuin pystytaan sito-
maan. Toiminnan taydellista hiilineutraaliutta on kaytdnndssa mahdoton saavuttaa yritys-

toiminnassa ja se nadhdaankin usein kestdvyysajattelun ylimmaisend tavoitetilana (Schal-
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tegger & Csutora 2012, 9). Hiilineutraalius-termin kayttoon sisaltyy nykyisin lupaus puh-
taammasta tulevaisuudesta, johon yritys on valmis panostamaan. (Seppéla et al. 2014, 13)

Yrityksen liiketoiminnan reitti hiilineutraaliuteen voidaan jakaa seuraavaan kolmeen aske-

leeseen:

1) Selvitetdan tarkasteltavan toiminnan rajaus seka aiheutetut paastot eli méarite-
taan toiminnan hiilijalanjalki.

2) Pyritdan 10ytdméan keinoja véhentdd yritystoiminnan tuottamia paastoja. Paa-
asiassa yleisimmat keinot ovat energiatehokkuustoimenpiteita tai puhtaampaan
teknologiaan investointeja. Omin keinoin paéastdvahennysten loytdminen on hii-
lineutraaliusprosessin olennaisin vaihe.

3) Jéljelle jaavat paastot hyvitetadn yritykselle sopivalla tavalla kuten vapaaehtoi-
silla paastooikeusinstrumenteilla tai investoinneilla ympariston hyvaksi. (Ernst
& Young 2012, 3)

Usein kaytetddn myos termid ilmastoneutraalius, jolla painotetaan kaikkien kasvihuone-
kaasujen ilmastovaikutusten huomioimista. Kéytannossa termia kuitenkin usein sekoitetaan
hiilineutraaliuteen ja niitd kdytetdan kuin synonyymeja. Lisaksi on olemassa termi vahahii-
lisyys, jolla viitataan huomattavasti nykyista tasoa vahemman hiilidioksidipaastoja tuotta-
vaan toimintaan. Tuotteiden véhahiilisyys on yritysten hiilineutraaliksi muuntautumisen

ensimmainen vaihe. (Seppéla et al. 2014, 8)

4.4.3 Hiilineutraalius-termin haasteet

Hiilineutraalius on laajalti kdytdssa olevana kasitteend ongelmallinen, silla sen sisélto, ra-
jaus, mittaus ja todentaminen ovat eri yhteyksissé usein erilaisia eika vakiintunutta yhte-
naistd maaritelmaa ole kehittynyt. Termia kaytetaan erityisesti yleiskielessa ja kirjallisuu-
dessa usein lainkaan ilman sen maarittelemistd. Tarkan maaritelmén puuttuminen aiheuttaa
ongelmia termié kéytettdessa, silla eksaktia viestintaa ei voida tehda ilman kasitteen maéri-
telméa. Talla hetkelld hiilineutraalius-termia kayttaville yrityksille Suomessa tyypillisinta
on asettaa tavoitteeksi hiilineutraaliuden saavuttaminen vain jollekin osalle yritystoimin-
nasta tai tietylle tuotteelle tai palvelulle (Seppala et al. 2014, 23). Virheellisesti, epdmaarai-

sesti tai harhaanjohtavasti toteutettu viestintd aiheuttaa epéluuloa kaikkea yrityksien ja yh-
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teistjen julkista viestintdd kohtaan ja vie koko hiilineutraalius-kasitteen uskottavuutta.
(Seppéla et al. 2014, 8)

Y leista vakiintunutta standardia, misté l&hteista syntyneet ja mitka kasvihuonekaasupaastot
siséllytetdan hiilineutraaliuden maaritelman laskentaan, ei ole olemassa. Kéytdsséd on mo-
nia erilaisia menetelmi, joilla tuotetut paastot voidaan laskea ja rajata. Néistd yleisimmat
ovat elinkaariarvioinnin (ISO 14040), hiilijalanjalkistandardin (PAS 2050) tai World Re-
source Institute GHG:n protokollan mukaiset menetelmat. Kéytannon keinot laskettujen
padstojen sitomiseen ovat toiminnan tehostaminen ja padstdjen kompensointi. Oman toi-
minnan kehittdmisen tulee aina olla ensisijainen keino hiilineutraaliuteen pyrittaessa. (Sep-
péla et al. 2014, 13)

Kehitystoimenpiteiden jalkeen jéljelle jaavia pééstdja voidaan kompensoida esimerkiksi
paastdmaksujen tai ympariston tilaa parantavien investointien avulla. Niin sanotussa va-
paaehtoisessa paastdjen hyvitysjarjestelmassékin on ongelmia, silld alalla toimii kymmenin
eri tavoin hiilikompensaatioita tarjoavia toimijoita ja yhtendinen myytavien toimien toden-
tamiseen kaytettdava standardi puuttuu. (Seppéld et al 2014, 101). Alan kehityksen varhaista
tilaa kuvaa hyvin se ettei termille carbon offset ole viela muodostunut vakiintunutta suo-
menkielistd vastinetta, vaan voidaan puhua esimerkiksi péastohyvityksesta tai -
kompensaatiosta (Seppald et al. 2014, 106). Nykyisin hiilineutraalius-termiin tulee suhtau-
tua varauksella, sill& termin kéytto tai siitd viestiva sertifikaatti ei sindnsa kerro, mita pa-
nostuksia yritys on tehnyt energiatehokkuuden parantamiseksi eikda termin kaytdlle ole

lopulta mitdan konkreettisia vaatimuksia paastévahennyksista. (Seppéla et al. 2014, 30)

4.4.4  Yritysten toimet hiilineutraaliutta ja kestavaa toimintaa kohti

Hiilineutraalius-késitetta on markkinoinnissa kéytetty erityisesti Pohjois-Amerikassa tapa-
uksissa, joissa yritys ei ole tehnyt ollenkaan konkreettisia energiatehokkuustoimia vaan
ainoastaan hankkinut lasketun hiilijalanjalkensa verran paastohyvityksia ja julistautunut
hiilineutraaliksi jatkaen entistd toimintaansa (Canada Newswire 2008, 1). Téalloin termia
kaytetdan virheellisesti ja asiakkaita harhaanjohdetaan. Suomessa useimmat nykyisin hii-
lineutraaliutta viestinngssaan kayttavat yritykset toimivat kuluttajamarkkinoilla (Seppala et
al. 2014, 24-26).
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Aiemmin paasyina hiilineutraaliuden saavuttamista kasittdvaan selvitystyohon ovat olleet
kestavyys- ja ymparistonakokulmista perdisin olevat vastuut, mutta selvitystyon merkitys
myos liiketoiminnan nédkokulmasta kasvaa jatkuvasti. Tulevaisuuden haasteena on saada
tietoisuus aiheista lapdisemadn koko yritystaso, silla p&astot ja energiatehokkuuden eteen
tehtdva tyo tulee koskemaan jatkossa lisdantyvissa maarin myos yritysten strategista suun-
nittelua, tuotantoa, hankintaa ja markkinointia. Fossiilisten energianléhteiden kustannusten
nousu sekd asiakasyritysten vaatimusten lisdantyminen tulevat heikentdmaan erityisesti
yrityksilta-yrityksille-markkinoilla toimivien yritysten hiili-intensiivisten tuotteiden kilpai-
lukykya. (Schaltegger & Csutora 2012, 13)

Suurteollisuuden ja yrityksilta-yrityksille-markkinoilla toimivien yritysten tarpeen kéayttaa
hiilineutraaliuden keinoja odotetaan lisdantyvan tulevaisuudessa. Ruotsalaiset terdsyhtiot
SSAB ja LKAB ilmoittivat kevaallad 2016 kehittdvansa koko liiketoimintaansa kohti hii-
lineutraaliutta (SSAB 2016). Terésyhtididen tapauksessa tarkein kehitettdva kohde on ma-
suunien hiilidioksidipaastdjen vahentdminen, johon ratkaisuksi suunnitellaan uunin tarvit-
seman maakaasun korvaamista uusiutuvasta sahkosta elektrolyysin kautta tuotetulla vedyl-
4. Terésyhtididen tahtdimessd on kaupallisen hiilineutraalin laitoksen ké&ynnistaminen
vuosien 2025-2035 vadlilla. Vastaavia pitkéntahtdimen toimia voidaan odottaa liséé erityi-

sesti yrityksiltd, jotka haluavat pysyé alansa kérjessd myos tulevaisuudessa.
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5 TULEVAISUUDEN LOUNAISSUOMALAISEN TEOLLISUUS-
PUISTON ENERGIAJARJESTELMA

Teollisuuspuistolla tarkoitetaan rajatulla alueella toimivien itsendisten tuotantolaitosten,
yritysten ja toimijoiden keskittymé&d, jossa keskittyméssd toimivien tahojen on otettava
muut puiston yritykset huomioon tuotantoprosessien, yhteisen infrastruktuurin ja maantie-
teellisen laheisyyden takia. Teollisuuspuistolle on ominaista, ettei mikaan siell& toimiva
yritys ei ole muihin ndhden hallitsevassa asemassa vaan puiston yritykset ovat itsendisié
toimijoita. Puiston yritykset voivat olla kiinte4dssd yhteydessa toisiinsa tuotantoprosessien,
kayttohyodykkeiden, apujérjestelmien, tilojen tai muun toiminnan kautta. Tyypillisid koh-
teita, joissa yritykset hyddyntavat yhteistd infrastruktuuria ovat yhteinen viemariverkko,
jatevedenpuhdistus ja paineilman tai hoyryn tuotanto. Puistoissa toimii usein myos kump-
panuusyrityksid, jotka tarjoavat puiston toimijoille palveluja kuten puhtaanapitoa, vartioin-
tia, pysakointia, kunnossapitoa, huoltoa, ruokaloita ja alueen yllapitoa. Teollisuusalueella
tarkoitetaan aluetta, jossa toimivien yritysten toiminta ei ole sidoksissa ympériston muihin
yrityksiin. Suomessa on teollisuusalueita, joissa yhden suuren p&atoimijan rinnalla on sen
toimintaan Kiinteasti liittyvid yrityksia ja alihankkijoita. Suureen toimittajaan kiintedsti
liittyvien alihankkijoiden ja yritysten keskittymastd on kaytetty esimerkiksi termia ali-
hankkijakyld. (Malmén et al. 2008, 6-7)

Luvussa kasitelladn energiatehokkaan teollisuuspuiston jéarjestelmia seké erilaisten tekno-
logioiden soveltumista valmistavan teollisuuden ympéristoén Suomessa. Alueelliset eri-
tyispiirteet kuten aurinkoséteily ja sddolosuhteet ovat valittu Lounais-Suomen olosuhteiden
mukaisesti. Késiteltdva teollisuuspuisto edustaa valmistavan raskaan teknologiateollisuu-
den keskittymaa, jossa valmistetaan esimerkiksi suuria koneenosia tai teréastuotteita. Luku
toimii apuna investointien soveltuvuutta arvioitaessa ja uuden teollisuuspuiston tulevan

energiajarjestelman suunnittelussa.

5.1 Alykas ja suunniteltu energiankaytto

Energiankayton alyn lisdantyminen on selked tulevaisuuden kehityssuunta. Aiemmin suu-
rimmat optimointipanostukset ovat kohdistuneet energiantuotantoon ja jakeluverkkoihin,

mutta energiankayttdjien rooli on kasvava kiinnostuksenkohde tutkijoille ja energiateolli-
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suudelle. Alykkéan energiankayton paakeinoja ovat energiatehokkuuden lisaaminen, ky-
syntéjousto, alykkaat energiajarjestelmat ja alykk&at kuormitukset. Keinoina energiankulu-
tuksen ohjaamiseen ovat erityisesti kehittyneet dynaamiset hinnoittelumallit, jolloin kulut-
taja voi saavuttaa kustannushyotya energiankulutustapojaan muuttamalla tai kulutusajan-
kohtaa siirtamalla. Energiankulutuksen &lykkyyteen ja automaatioon liittyvien investoin-
tien maaréa riippuu niistd saavutettavien kustannushyotyjen suuruudesta. Energian aiempaa
alykkddmmalla kaytolla voidaan saavuttaa monia kustannus- ja ymparistetuja. (Palensky
& Dietrich 2011, 381-383)

Uusia tuotantolaitoksia ja jarjestelmid suunniteltaessa on kannattavaa arvioida prosessien
ja hyodykejarjestelmien energiakustannukset. Kustannusten perusteella voidaan valita
elinkaarikustannuksilta alhaisimmat energiatehokkaat vaihtoehdot. BAT-tason energiate-

hokkuuden suunnittelua uusien laitosten yhteydessa on huomioida seuraavat ndkékohdat:

- Energiatehokas suunnittelu jo konsepti- tai esisuunnitteluvaiheessa, vaikka inves-
tointi ei ole taysin madritelty. Energiatehokkuus tulee huomioida myds tarjouspro-
sessissa.

- Energiatehokkaiden teknologioiden kehittdminen ja valitseminen.

- Taydentavan tiedon kerdys olemassa olevaan tietoon osana suunnitteluprojektia tai
erillisten tdydennysten tekeminen.

- Tarpeen mukaan energiatehokkuussuunnittelussa on kéytettava asiantuntija-apua.

- Energiankayton selvityksessa tulee ottaa huomioon tahot ja henkil6t, joilla on kes-
keinen rooli laitoksen kaytossa. (Heikkila et al. 2008, 45-46)

Kulutuksen alya lisédmalla voidaan myos parantaa paikallisen pienenergiatuotannon kan-
nattavuutta. Ajoittamalla suurimmat kuormitukset paikallisesti tuotettavan energian tuotan-
tohuipun aikaan valtytaan tarpeelta siirtda energiaa muualle ja parannetaan koko jarjestel-
man tehokkuutta (Palensky & Dietrich 2011, 381). Esimerkiksi sdéhkokayttoisten lammin-
vesivaraajien lammittdminen aurinkoisena pdivana itse tuotetulla aurinkosahkolla on edul-
lisempaa, kuin péivalla tuotetun séhkdén myyminen verkkoon huonolla korvauksella ja va-
raajan lammitys yodaikaan ostosédhkolla. Uuden teollisuusalueen suunnittelussa alueen
energiankayton risteilynyddyt kannattaa huomioida ja kysyntdjoustopotentiaalin selvitys

on mahdollista, niin sahkon- kuin lammdnkulutuksen osalta.
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5.1.1 Risteilyhyodyt

Erityyppisten energiank&yttdjien suurimmat tehotarpeet sijoittuvat eri ajankohtiin, jolloin
eri kohteiden hetkittdinen summakulutus on pienempi kuin kohteiden huipputehojen sum-
ma. 1Imiétd kutsutaan tehojen risteilyksi. Risteilyn johdosta sahko- tai kaukolampdverkon
kulutus ei missaan tilanteessa ole yhta suuri kuin verkkoon liitettyjen kdyttokohteiden mi-
toitustehojen summa. Kuvassa 25 on kahden erilaisen kuluttajaryhman sdhkotehojen tunti-
kohtaiset jakaumat sek& kulutusten summa. Kéyttajamaarien kasvaessa kulutuksen satun-
naisvaihtelut véhenevét ja kuormitusten huipunkéyttoajat kasvavat. (Lakervi & Partanen
2008, 60-61)

Maksimiteho

Tehojen summa

Tehotaso

Kotitaloudet

Lammin-
vesivaraajat Teollisuus
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Kellonaika [h]

Kuva 25. Usean erilaisen kuluttajaryhman sahkdtehojen risteily tasaa verkoston kulutuksen satunnaisvaihte-
luja. (Grattieri et al. 2009, 16)

Vastaavaa summatehojen tasoittumista tapahtuu myds teollisuuspuistoissa eri yritysten ja
tilojen erilaisten prosessien johdosta. Puiston liittymat sédhkdverkkoon tai kaukolampo-
verkkoon voidaan suunnitella sijoittamalla paljon energiaa kuluttavat kohteet toistensa
laheisyyteen, esimerkiksi samaan rakennukseen. Jos kyseisté tilaa hallinnoi yksi toimija tai
yritykset tekevét yhteisen sdhko- tai kaukoldmpdésopimuksen, voidaan risteilyhyodyista

saada mittakaavan ansiosta kustannussééstdd. Yhdessa toimijat voivat tehdd suuremman
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liittyméatehon sopimuksen, jolla on alhaisempi energiamaksu. Yhdistetty liittyméteho on
teholtaan pienempi kuin kahden erillisend tehtyjen sopimusten liittyméatehojen summa.
Risteilyhyddyt ilmenevat myds, jos kahta vuoroa tekevan tuotantolaitoksen eri tilojen il-
manvaihtoa ja lampotilaa lisatédan eri aikoihin ennen aamuvuoron toihin tuloa. Samanaikai-
set muutokset tilojen lammontarpeeseen aiheuttavat kulutuspiikkeja lammonkulutukseen.
Ajoittamalla ilmanvaihdon kdynnistymisajankohdat eri ajankohtiin voidaan vaikuttaa tar-
vittavaan kaukolampdliittyman kokoon ja sitd kautta sen perusmaksuun. (Jaaskeldinen &
Turunen 2013, 8)

Lampdverkon tapauksessa mahdollisimman suuri mééaré asiakkaita tasaa kulutusta ja hel-
pottaa verkon yllépitoa. Erityisen huomioitavia risteilyhyddyt ovat kaksisuuntaisessa kau-
koldmpdverkossa, jossa kulutuksen ja tuotannon &arip&at ovat perinteista verkkoa kauem-
pana toisistaan. Kaksisuuntainen verkko voi olla ajoittain taysin riippuvainen verkkoon
tuotavasta lammosta ja ajoittain taysin omavarainen kuluttajien tuotannon ansiosta. Suurel-
la ja vaihtelevalla asiakasmééran risteilyhyotyjen voidaan odottaa helpottavan verkonhal-

lintaa ja aaripdiden vélttamistéa.

Kulutuksen élya lisadmalla sekd kysyntdjouston avulla risteilyhyétyjen maaraa voidaan
tulevaisuudessa kasvattaa aiempaa vield huomattavimmiksi. Verkostojen investointikus-
tannuksia vahentaad verkon huipputehon pienentyessd, kulutuskdyrén tasaantuessa ja hui-

punkéyttdajan kasvaessa.

5.1.2 Kysyntajousto

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan kulutuksen tietoista siirtdmista kalleimmilta huipputehotun-
neilta halvemmille tunneille. Kysyntdjoustoa ei tule sekoittaa energiatehokkuustoimiin,
silla energiankulutus ei kysyntajouston seurauksena vahene vaan kulutusta tasataan jérjes-
telmélle suotuisampaan ajankohtaan (Energiateollisuus 2015b, 5). Talléin hyoty kulutus-
taan ajoittain siirtavélle toimijalle syntyy sdéstyneind energiakustannuksina ja energiaver-
kon yllapitajalle parempana toimitusvarmuutena. Kysyntéjoustoa on hyddynnetty Suomes-
sa perinteisesti sdhkdintensiivisissa metsa-, metallinjalostus- ja kemianteollisuudessa. On
odotettavissa, ettd teknologinen kehitys ja erityisesti jarjestelmien alyn ja automaattisen

etédhallinnan lisé&dntyminen tulevat madaltamaan kynnysta kysyntdjoustotoimintaan liitty-
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miseen my0ds muilla teollisuuden aloilla seké& kaukolampdliiketoiminnassa. (Tyo- ja elin-
keinoministerio 2015, 40)

Arvioiden mukaan erityisesti keskisuuren ja pienteollisuuden potentiaali sahkén kysynta-
joustoon on hyva. Kone- ja metallituoteteollisuudessa sulatus- ja s&éhkduunien kaytén yh-
teydessa kysyntajousto on kannattavaa, jos sahkon hinnat nousevat huipputunneilla riitta-
van korkeiksi. Talloin tarkoitetaan usein tuotannon keskeyttdmistd korkeimman hinnan
ajaksi, joten teollisuuden osallistuminen kysynt&joustoon riippuu myds hyvin pitkélti lai-
toksen tuotantotilanteesta ja varastokapasiteetista. Pienteollisuudessa kysyntdjouston mah-
dollisuudet ovat erityisesti kylmélaitteissa, kylmavarastoissa ja prosessien lampépumpuis-
sa. Lisdéntyva automaatio ja etdhallinta mahdollistavat kysyntdjoustokohteiden kytkennén
osaksi jarjestelmad, jonka kautta laitteille annetaan ohjauskaskyja ennakoituun sdéhkon hin-
taan tai kaukolammon huippukulutukseen perustuvasti. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2015,
41)

Suuri joukko yksindan merkityksettéméan pienié ja hajautuneita energiankayttajia voi yhtei-
sen etdhallinnan avulla muodostaa joustoteholtaan merkittdvan virtuaalisen voimalaitoksen
(VPP, Virtual Power Plant), jolla voidaan vaikuttaa nopeasti kulutuksen ja kysynnan tasa-
painoon verkossa. Verkonhaltijan ohjauksesta kayttdjat vahentavat automaattisesti kulutus-
taan ja Kilpailevat talloin energiavarastojen sekd huippuvoimalaitosten kanssa samalla
markkinalla. Virtuaalivoimalaitokseksi voidaan kutsua myds joukkoa teholtaan pienid, ja
usein hajautuneita uusiutuvia energiantuottajia, jotka kykenevét ohjaamaan tuotantoaan
kysynnan mukaisesti. Kulutushuippujen tasaamisen lisdksi virtuaalista voimalaitosta voi-
daan kayttaa verkon taajuuden- ja jannitteenhallintaan. Suomessa taménhetkiset virtuaali-
voimalaitospilotit ovat noin 100 kilowatin teholuokassa. Teollisuuspuisto kokonaisuutena
voi tulevaisuudessa toimia teholtaan merkittavana virtuaalisena voimalaitoksena. (Palensky
& Dietrich 2011, 385)

Kaukolampdverkon yhteydessa kysyntajouston hyddyt tulevat myds tasaisesmman kulutuk-
sen ansiosta, jolloin huippulampdlaitosten kayttotarve véahenee kulutushuippujen tasaantu-
essa kaukolampdoasiakkaiden palvelun laadun heikkeneméttd. Suurinta hyotya kysyntéjous-
tosta on kevaisin ja syksyisin, jolloin vuorokauden sisdiset lampdtilaerot ovat suurimmil-

laan. Talloin lammaon tuotantokustannuksista voidaan saavuttaa parhaimmillaan arviolta 5-



87

25 % séastoja. Talven pakkasjaksoilla joustolla saavutettavat hyodyt jadvat vahaisiksi. Ny-
kymuotoisella hinnoittelujarjestelmalla hydtyjen osoittaminen asiakkaalle on s&hkoé haas-
tavampaa energiamaksun ollessa ajankohdasta riippumatta vakio. Kaukolammaon hinnoitte-
lun kehittyessa kulutusajankohdasta riippuvaksi tulee kysyntdjouston hyétyjen osoittami-
nen asiakkaalle helpottumaan. Kaukolammadn kuluttajan kustannuksissa ei nykyhinnoitte-
lumallilla ole kannustimia siirtda kulutusta. (Energiateollisuus 2015b, 19)

5.1.3  Teolliset symbioosit

Energiajarjestelméaan liittyvat teolliset symbioosit ovat niin sanottuja tarvevetoisia symbi-
ooseja, joissa lahtékohtana on uusiutuvaa energiaa tuottavan yrityksen tarve 10ytaa ratkai-
suja tuotannonvaihteluihin ilman sddtévoimaan investointia. Sdhkdverkkoyhtiéiden tarpee-
na on edistdd verkon tasapainoa sekd toimitusvarmuutta mahdollisimman pienilld inves-
toinneilla jakeluverkkoon. Bioenergiantuotantoon liittyvat symbioosit taas ovat ldhinna
resurssivetoisia, silla l&htékohtana on biomassan mahdollisimman tehokas hyédyntaminen.
(Aho et al. 2013, 22-25)

Teknologiateollisuus voi saavuttaa energiaan liittyvid hyotya teollisista symbiooseista esi-
merkiksi teollisuuden ylijg@méaldmpdjen kayttokohteissa, yhteisisséd hankinnoissa tai suur-
teollisuuden laheisyyteen sijoittuvan energianvarastointiliiketoiminnan sivuvirtojen hyo-
dyntdmisessd. Symbioottisen toiminnan sijoittuminen teollisuuspuistoon on luonnollista,
silla alueen palvelut ovat kdytdssa ja monia symbioosien lahtékohtia voidaan saavuttaa.
Teollisen symbioosin periaatteiden mukaisesti myds alueella jo toimivien yritysten tulee
hyotyéd uudesta toiminnasta. Liséksi liiketoimintamallin tulee tuottaa arvoa myos ylijadma-
lampd4a, sivutuotteita, raaka-aineita, jatteita tai ylijadmaséhkoa tarjoavalle teollisuusyrityk-
selle. Teollisuusyritykselle tuotettu arvo voi olla esimerkiksi maksu tuotetusta ylijaa-
masahkosta, maksu ylijgdmalammastd, kustannussaasto jatteenkasittelyssa, tuotettu uusiu-

tuva polttoaine tai mahdollisuus hyddyntaa varastoitua sdéhkdenergiaa.

Teollisuuspuiston ja muutoin keskittyneen samankaltaisen teollisuuden yhteydessé yhteiset
energianhankinta- tai investointisuunnitelmat alueen toimijoiden kanssa suurempana koko-
naisuutena parantavat ostajien neuvotteluasemaa ja alentavat investointikustannuksia (Ran-

tala 2014, 103). Huomattavaa on mygs, ettd suurempana kokonaisuutena toimiminen tarjo-
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aa mahdollisuuksia paremman teknologian hankintaan kuten esimerkiksi suurempitehoisen
ja -hyotysuhteisen biomassakattilan hankintaan tai yksittdisen suuren kattopinnan hyédyn-
tdmiseen toimijoiden yhteisend aurinkovoimalana, jolloin myds huonommat olosuhteet
aurinkoséhkolle omaava voi hankkia osansa naapurin katolla sijaitsevasta yhteisomisteises-
ta voimalasta. Yhteisomisteisesta aurinkovoimalaitoksesta hankittua séhk6é varten toimi-
joiden tulee nykylainsdddannén mukaan perustaa esimerkiksi yhteinen energianhankinta-
osuuskunta, joka hallinnoi voimalaa ja mahdollistaa asetusten mukaisen toiminnan (Ranta-
la 2014, 103). Teollisuuspuiston laadukkaan infrastruktuurin hyédyntdminen tarjoaa mah-
dollisuuksia symbioottisella toiminnalla. Merkittdvan kokoinen aurinko- tai tuulivoimala
voi hyddyntad laheisyydessa jo sijaitsevan konventionaalisen voimalaitoksen kytkinkent-
ta4, jolloin investointi erilliseen kytkinkenttaan ei ole tarpeen.

5.2 Teollisuuspuiston infrastruktuuri

Teollisuuspuiston suunnittelussa voidaan ottaa huomioon tehokas energiankéyttd jo kaa-
voitus- sekd suunnitteluvaiheessa rakennusjérjestelyilld ja osoitettavat kustannushyédyt
energiaratkaisuilla voivat lisaté alueen kiinnostavuutta. Vanhoilla teollisuusalueilla muun
muassa sisaiset kuljetukset, energian jakeluverkostojen riittavyys ja toimivuus tuovat yri-
tysten kokemusten mukaan haasteen tuotannolle. Keskeinen alkuvaiheen valttamaton inf-
rastruktuurivalinta on selvittdd tarve ja mahdollisuudet energianjakeluverkostoille kuten
kaukolampd- kaukojaahdytys- tai maakaasuverkostolle. Liséksi toimivat tietoliikenneyh-
teydet ja muut palvelut ovat yrityksille aiempaa tarkeampid. Verkostojen suunnittelun
haasteena on oikean mitoituksen valinta, silla valmiiksi yli- tai alimittaisen verkoston ra-
kentaminen ei ole kannattavaa. Pullonkaulojen siirtokapasiteettia voidaan kuitenkin laajen-

taa energiaverkostoissa usein varsin yksinkertaisesti. (Koskelainen et al. 2006, 153)

5.2.1 Kaukolampo

Kaukolampdverkon mitoitusperusteena on tuotantolaitokselta tai laitoksilta kulutusalueelle
eri kayttotilanteissa suunniteltu lampéteho. Mitoituksessa voidaan ottaa huomioon myos
ennakoidut tehontarpeet lahitulevaisuudessa tai tyytya lisédméaéan siirtokapasiteettia lisayh-
teyksilla tarpeen varmistuessa. Mitoitustehon ja painetason perusteella valitaan kaytettava

putkikoko, joka p&&asiassa madréd verkoston pituuden liséksi investointikustannukset.
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Lammaonjakeluverkon tehokkuutta kuvaa rakennustiheyden tunnusluku, jolla tarkoitetaan
lammitettdvan rakennustilavuuden ja kasiteltdvan verkon johtopituuden suhdetta. Mahdol-
lisimman tihed lammonjakeluverkko alentaa pddomakustannusten lisaksi lampohavioita.
(Koskelainen et al. 2006, 153, 469)

Uuden teollisuuspuiston tapauksessa merkittavin kaukolampdinvestoinnin kannattavuuteen
vaikuttava tekija on siten puiston etéisyys jo olemassa olevasta siirtoverkosta. Jos etdisyys
verkkoon on hyvin pitkd, voi paikallinen bioldmpdlaitos ja siirtoverkko olla edullisin rat-
kaisu. Lyhyell etéisyydellda kaukolampdverkkoon liittyminen on yksinkertaisin ja usein

edullisin ratkaisu.

5.2.2 Ylijaamalammot kaksisuuntaisessa kaukolampoverkossa

Perinteista kaukolampdverkkoa kunnianhimoisempaa ratkaisua tavoittelevalle uudelle teol-
lisuuspuistolle kaksisuuntainen kaukolampératkaisu voi tarjota mahdollisuuksia. Teolli-
suuspuiston yhteydesséd kaksisuuntainen kaukolampdéverkko voi olla huomattavasti asuin-
aluetta kiinnostavampi ja kannattavampi ratkaisu, silla teollisuuspuistosta matalalampo-
verkkoon myytavia erilaisia ylijagdmalampoja 16ytyy asuinaluetta enemman. Tydssé tunnis-
tettiin taulukon 2 mukaiset mahdolliset teollisuuspuiston ylijgaméaldmpdévirrat. Korkealdm-
potilaiset lampovirrat ovat teknologiateollisuudessa harvinaisia ja ne ovat nykyisin hyvin

pitkalti jo hyddynnetyt.
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Taulukko 2. Tydssé havaitut teollisuuspuiston mahdolliset ylijadmalampdovirrat.

Lammonléhde Lampdatilataso Véliaine Puhtaus Saatavuus
Akkuvarastot Matala Ilma / vesi Puhdas Jatkuva
Aurinkokeraimet Matala Vesi Puhdas Kausittainen
E)lr?tmassan metanointireak- Matala IIma Likainen Tuotannossa
Elektrolyysin jaahdytys Matala Kaasu / vesi Puhdas Tuotannossa
IImastointi Matala IIma Puhdas Jatkuva
Palvelinkeskukset Matala Vesi Puhdas Jatkuva
Kompressorildmpdpumput Matala llma / vesi Puhdas Tuotannossa
Kompressoriasema Matala Vesi / ilma Puhdas Tuotannossa
Metanointireaktorit Korkea / matala HOY;;ZH/S\(IGSI / Likainen Tuotannossa
Metglllntyo_stqn ja maalauk- Matala Ilma Likainen Tuotannossa
sen ilmastointi

Polttouunit Korkea / matala Ilma Likainen Tuotannossa
Puhdistukset Matala Vesi Likainen Tuotannossa
Sah kolam_mlttelset kappale- Matala IIma Puhdas Tuotannossa
tavarauunit

Sahkoémoottorit Matala Vesi / ilma Puhdas Tuotannossa

Lammon myynti teollisuuslaitoksen ulkopuolelle on nykyisin haastava prosessi, silla [am-
povirralle tulee 16ytaa ostaja, jonka kanssa on péaéstava yhteisymmarrykseen hinnasta, toi-
mitusvarmuudesta, jakeluverkosta, tuotantokatkoista sek& monista muista seikoista. Kai-
kesta Suomen teollisuuden ylijgamalampomaarésté arvioiden mukaan noin 0,5 % hyodyn-
netaan sita tuottavan teollisuuskohteen ulkopuolella. Luonnollisin ostaja on alueen kauko-
lampdtoimija, jonka kiinnostus vaihtelevasti tuottavaan ja yhtion omaa tuotantoa vahenta-
vaan lammonlahteeseen on ollut aiemmin vaikeasti heratettavissa, silla teollisuuden yli-
jadmalammaon hyddyntaminen kaukoldmpdverkossa vahentad CHP-tuotannon sahkdnsaan-
tia. Lis&ksi ongelma on, ettei teollisuuden ylijgdmalampoa tulkita I&htokohtaisesti uusiutu-
vaksi energiaksi. (Siitonen et al. 2010, 57-58; Heikkild & Kiuru 2014, 14-16)
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Kohopad on tutkimuksessaan (2015, 1-4) kasitellyt lAmmadn pientuotannon ja pienimuotoi-
sen ylijgdmalammon hyodyntdmistd kaukolampodtoiminnassa. Pienimuotoisuudella tarkoi-
tetaan tutkimuksessa alle 5 MW lampokohteita, joiden vuosituotanto on maksimissaan 20—
30 GWh lampod. Tutkimuksessa todetaan, ettd kaksi kolmasosaa keskusteluihin osallistu-
neista kaukolampoyrityksista on kiinnostuneita ostamaan ylijgdmalampdad, jos se on talou-
dellisesti kannattavaa ja kolmasosa yrityksista suunnittelee asiaa aktiivisesti. Ylijadmalam-
pOpotentiaaleja ei ole kartoitettu kattavasti ja niiden konkreettiset hyédyntamissuunnitel-
mat ovat harvassa. Yritykset kuitenkin arvioivat teollisuuden ylijadméalampdjen potentiaa-
lin paikoitellen varsin merkittaviksi. Pienimuotoisen ylijagdméalammon hankinnan suurim-
pina haasteina n&hddén investointikustannukset, tuotetun l&mmon alhainen lampétila ja
tarpeeseen sopimaton tuotantoajankohta. Pientuotanto ei lisdksi sovi suureen CHP-
voimalaitokseen pohjautuvaan kaukolampoéverkkoon, silla CHP-laitoksen séhkdnsaanti
heikkenee.

Kaksisuuntaisen kaukoldmpdverkon toteuttaminen voi ratkaista monia Kohopéén tutki-
muksessa esille tuotuja haasteita. Molempia osapuolia hyddyntava liiketoimintamalli lisaa
ylijagdmalampoa tuottavien asiakkaiden Kiinnostusta sek& matalalampétilaisille ylijadma-
lammaille on verkostossa aina oletettavasti kayttokohde. Kun kaukolammaon kaksisuuntai-
suutta kehittavat toimijat saavat ratkaistua verkoston tekniset haasteet, voi kaksisuuntainen
kaukolampdverkko olla merkittava tekija teollisuuden ylijagdmalampdéjen hyddyntdmisessa.
Teollisuuspuistossa nykyisin vaikeasti hyodynnettavia lammaonléhteita on lukuisia ja tule-
vaisuudessa energiajrjestelmén tehokkuutta voidaan lisata merkittavasti kayttamalla yli-
jadmalammot hyoddyksi. Diplomitydn aikaisissa keskusteluissa kaukoldampdyhtion kanssa
teollisuuspuiston ylijgdmalammaot nahtiin  hyvin Kiinnostavana ja hyddyntamattomana

lammadnléhteend, joiden tarkempi selvitys tulevaisuudessa on tarpeellista.

5.2.3 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytyksen hyddyntaminen jaahdytysta vaativissa teollisuusprosesseissa tai Kiin-
teistdjen jaahdytystarpeisiin on mahdollista, mutta harvinaista. Turussa vuodesta 2000 lah-
tien tarjotun kaukojaahdytyksen piiriin ei ole liittynyt teollisuuden tuotantotiloja. Tuotanto-
rakennusten jaahdytys hoidetaan useimmiten paikallisilla ilmastointilaitteilla tai yksinker-

taisesti tuulettamalla. Tyypillisin kéyttdja kaukojaahdytykselle on toimisto-, palvelu- tai
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asuinrakennus, joissa sisédilmanlaadulta ja lampdtilatasolta vaaditaan huomattavasti kone-
pajatyyppista tuotantotilaa enemman. Uuden teollisuuspuiston tapauksessa kaukojaahdy-
tyksen, paikallisten ilmastointikoneiden tai vapaan vesistéjaahdytyksen tarkempi selvitys
on kannattavaa, jos alueelle tulee sijoittumaan merkittavasti toimisto- tai palvelurakennuk-
sia. Kaukojaéhdytyksen selkeimmét edut muista vaihtoehdoista ovat sen toimitusvarmuus
ja vaivattomuus, silla kaukojaahdytysverkkoon liittyvien toimijoiden ei tarvitse huolehtia
paikallisten ja&hdytyslaitteiden toiminnasta tai huollosta.

Palvelinkeskus eli konesali on esimerkki paljon jaé&dhdytysenergiaa tarvitsevasta teollisuus-
kohteesta, joka voi sijoittua teollisuuspuistoon ja jollaisia on Suomessa kaukojaahdytyksen
asiakkaina. Konesalien hukkalampda voidaan hyédyntaa kaukojadhdytysverkon yhteydes-
s& myos kaukoldmmdntuotantoon lampopumpuilla, jolloin jarjestelmén tehokkuus nousee.
Espoossa ja Helsingissa konesalien lammittaméasté kaukojaahdytyksen paluuvedesté tuote-
taan kaukolampdé ja konesalin omistajat saavat korvauksen ylijadmalammostaan. Jos kau-
kojaahdytysverkkoa ei ole saatavilla, mutta konesali sijaitsee vesiston laheisyydessd, voi-
daan jaahdytys toteuttaa vapaana jaédhdytyksend. Konesali tuottaa tasaisesti ylijgamalampo-
ja, jonka hyodyntaminen kaukolampdna on mahdollista ja Suomessa useassa kohteessa jo
toteutettua. (Laitinen 2011, 8-9, 12)

5.2.4  Tuleva lahes nollaenergia -lainsdadanto ja rakennukset

Valmisteilla on niin sanottu lahes nollaenergiarakentamisen eli nZEB-lainsaadanté (nZEB,
Net Zero Energy Building), jonka on mééara vaikuttaa vuoden 2018 alusta eteenpéin vireille
tuleviin rakentamislupahakemuksiin. Energiatehokkuuden liséksi tulevalla lainsaadanndlla
pyritdan edistamaan laadukasta rakentamista ja sisdilman terveellisyyttd. Tarkkoja maari-
telmi& lahes nollaenergiarakennuksesta tai muista lain vaatimuksista ei ole viela maéritelty.
Lahes nollaenergiarakennuksen késitteella tarkoitetaan rakennusta, jonka energiatehokkuus
on erittain korkea ja jonka tarvitsema vahainen energia katetaan péaasiassa uusiutuvalla
energialla. Lainsaadanto tulee vaikuttamaan uuden teollisuuspuiston toimisto- ja palvelu-
rakennuksiin. Energiatehokkaan rakentamisen vaihtoehtona tulee olemaan uusiutuvan
energian paikallinen kéayttéonotto, jolloin rakennukselle voidaan saavuttaa laskennallisesti

lahes nollaenergiataso. Korjausrakentamisessa tai teollisuus- ja korjaamorakennuksissa ei
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tulla tulevan lainsdddannon myo6td vaatimaan lahes nollaenergiatasoa. (Kimari 2016, 6-8;
Y mpéristoministerio 2016, 1-2)

Rakennusten sijoittelulla, muodolla ja suuntauksella voidaan vaikuttaa rakennuksen ener-
giakustannuksiin hyddyntamalla auringon lammittavaa vaikutusta (IEA 2011, 73). Raken-
nuksen ulkovaipan minimoiminen ja suuntaamalla suuria pintoja tai ikkunoita eteldan ovat
keinoja, joilla rakennuksen elinkaaren lammityskustannuksiin voidaan suunnitteluvaihees-
sa vaikuttaa. Suunnittelutoimistojen ja kaupunkisuunnittelun kokemusten mukaan teolli-
suusrakennusten sijoittelun, muodon ja suuntauksen mé&aréé taysin suunniteltavan tilan
teollisuusprosessi vaatimuksineen eika tontin mahdollisuuksia energiatehokkuuteen huo-
mioida tietoisesti. Usein teollisuusrakennusten koettiin kuitenkin sijoittuvan tonteille luon-
nollisesti eteldsuuntaan kohdistuneina. Asuinrakennusten, toimistotilojen ja palveluraken-
nusten yhteydessa tontin mahdollisuudet ja suuntaukset huomioidaan tietoisesti. Teolli-
suuspuiston tapauksessa esille tuli yritysten yhteisten tilojen mahdollisuudet energiakus-
tannusten minimoimiseksi. Samoissa tiloissa toimimalla rakennusten energiatehokkuus on
selkeésti osoitettavasti parempi, silla yksittaisen rakennuksen ulkovaippa on kahta erillistd
tilaa pienempi. Talloin lampdhavidt ovat yhtalailla eristetyissé rakennuksissa pienemmallé
ulkovaipalla varustetussa pienemmét. Muunneltavat ja yritysten tilatarpeen mukaan jousta-
vat tuotantotilat ndhdaan usein myos tulevaisuuden kehityssuuntana, joilla yritysten sykli-
nen tuotanto voi tehostua. Yritysten ja suunnittelutoimistojen kokemusten mukaan uusiin
tuotantotiloihin investoimalla voidaan saavuttaa monia etuja myods rakennuksen vélttamat-
tomien jarjestelmien kannalta. Vanhoissa tiloissa uutta toimintaa kaynnistettdessa on yri-
tysten kokemusten mukaan tuotantotilojen sahkon-, veden ja paineilmanjakelua jouduttu

usein paivittdmaan ajan tasalle niiden riittamattéman kapasiteetin vuoksi.

5.2.5 Liikenne ja sisaiset kuljetukset

Vanhojen teollisuuslaitosten ja -alueiden ongelmana ovat usein paljon tydllistavat ja aikaa
kuluttavat sisdiset kuljetukset, silla aluetta ja tiloja ei ole suunniteltu nykyiseen tuotannon
mukaisesti. Uutta aluetta suunniteltaessa sisdisten kuljetusten huomioiminen voi tuoda
huomattavat kustannus- seka energiasaastot tuotantotoiminnalle. Prosessin tarpeiden mu-
kaisesti suunnitellulla tuotantotilalla kuljetusten ja tarpeettomien siirtojen maara on mah-

dollista minimoida. Teollisuuspuistossa toimimalla voidaan hyodyntaa alueen kuljetuspal-
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veluja sisdisiin kuljetuksiin, seka mahdollisesti alueella sijaitsevaa rautatietd tai satamaa
kuljetuksiin teollisuusalueen ulkopuolelle. Kuljetusten lukumé&&ran minimoimalla valtetdén
turhia energia- ja tydvoimakuluja, kun ylimadaréiset tuotteen pakkaus- ja purkuvaiheet val-
tetadn. Kuvassa 26 vertaillaan ruotsalaisen tutkimuksen kartoittamien eri kuljetusmuotojen

energiankulutusta kuljetetun rahtitonnin perusteella.

Rahtialus I 0,05
Rautatie [ 0,05
Lautta (nopeus 20 kn) [l 0,2
Kuorma-auto (>100 km) [l 0,25
Kuorma-auto (< 100 km) NN 0,7

Lentokone N S

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Energiankulutus [kWh/tonni-kilometri]

Kuva 26. Eri liikennevalineiden energiankulutus tonni-kilometria kohden. (Seiner et al. 2012, 645)

Yli 100 Kkilometrin kuljetusmatkalla junakuljetuksen tai rahtialuksen energiankulutus on
vain viidesosa maantiekuljetukseen verrattuna. Merikuljetusten ja rautatien tulee myds olla
taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto, jotta maantiekuljetuksiin tottuneet yritykset
nakevat vaihtoehtoisen kuljetusmuodon mahdollisuutena. Rautatien ja merikuljetusten tar-
joaminen on teollisuuspuiston kannalta merkittava mahdollisuus vaikuttaa tuotteiden kulje-

tusten energiankulutukseen ja kustannuksiin. (Seiner et al. 2012, 645)

Teollisuuden trukkien energialédhteena kaytetddn nykyaan sdhkdémoottoreita sekd poltto-
moottoreita, joissa polttoaineina kaytetadn useimmiten moottoripolttodljya tai nestekaasua.
Polttomoottoritrukkeja kaytetdan ulkokéaytdssa seka jatkuvassa usean tydvuoron kestavassa
operoinnissa. Trukkien vaihtoehtoisilla polttoainevalinnoilla voidaan vaikuttaa sisdisten
kuljetusten paastoihin seka energiankulutukseen. Sahkotrukit soveltuvat parhaiten sisékayt-
toon ja niiden akkukapasiteetti riittdd normaalisti yhteen 8-tuntiseen tydvuoroon. Viime

vuosina myo6s ulkokayttoon ja haastaviin olosuhteisiin soveltuvia séhkotrukkeja on tullut
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markkinoille seka ratkaisuja, joilla s&éhkokayttoista trukkia voidaan kayttadé pidempid aikoja
akkujenvaihdolla tai pikalatauksella. Polttomoottoritrukit aiheuttavat paikallisia paastoja,
jotka heikentévat tydympariston ilmaa ja lisddvat tuotannon hiilidioksidipaastoa. (Mahade-
van et al. 2007, 81-82)

Trukit ndhd&én usein ensimmaisiné kuljetusvélineing, joissa vetyteknologiat voivat kaupal-
listua, silla vedyn avulla voidaan ratkaista monia polttomoottoreiden ja séhkdmoottoreiden
ongelmia. Polttomoottoreiden suurimpia ongelmia ovat péastot, niin paikallisina ilmanlaa-
tua heikentdvind kuin ilmastotasolla huomioitavina kasvihuonekaasupaastoind. Muita polt-
tomoottorien ongelmia ovat pitkéat huoltoajat, sill4 polttomoottorit vaativat trukkien tekno-
logioista eniten kunnossapitoa. Akkukayttoisten trukkien ongelmia ovat latausjérjestelyt ja
akkujen lyhyt elinikd. Tuotantoprosessia ei voida pysayttad, koska trukin akut vaativat la-
tausta ja vaihtoakut tai nopeat latausjarjestelyt ovat Kalliita. Vetykayttdinen PEM-
polttokennotrukki voi tulevaisuudessa ratkaista molempien ongelmat, silla polttokenno-
kaytto ei aiheuta péastdj ja tankkausajat ovat polttomoottorien tasolla. Koska polttoken-
nossa ei ole merkittavasti litkkuvia osia tai kuluvia akkuja, ovat huoltokustannukset tekno-

logioista pienimmét. (Mahadevan et al. 2007, 41-42)

5.3 Paikallinen energiantuotanto

Teollisuuskiinteistéjen ja toimistojen osalta erityisesti uusiutuvien energioiden tuotannon
vaihtelu aiheuttaa haasteita. Aurinkoenergian tuotantopotentiaalin ollessa suurimmillaan
kesalla vietetddn yrityksissa lomakautta ja energiankulutus on vahéisinta. Lisaksi teolli-
suus- ja toimistokiinteistdjen energiankulutuksen vaihtelu arkipdivien ja viikonlopun seka
vuodenaikojen valeilla on usein huomattavaa, joten tuotantopotentiaalin maksimoiminen ei
ole kannattavin mitoitusvaihtoehto. Jo olemassa olevia ja toimivia energiaratkaisuja kuten
kaukolampdéa ja lampokattiloita kannattaa hyodyntaéd uusiutuvien tukijéarjestelmind. Taysin
uutta aluetta suunniteltaessa toiminnalle rajoja asettavia ehtoja on vdhemman, jolloin voi-

daan kehittdd myos taysin uudenlaisia ratkaisuja.

Omassa uusiutuvassa sahkontuotannossa verkkoon myytava osuus tuotannosta on kannat-
tavinta pitdd mahdollisimman pienend, joten jarjestelmét on kannattavinta mitoittaa katta-

maan vain kohteen pohjakuorma. Tuotetun séhkdn omassa kaytdssa kustannushyoty syntyy
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energiamaksun, verojen ja siirtohinnan valttamiselld. Energiayhtidlle myytavastd sahkosta
saa yhtiokohtaisesti riippuen yleisesti korvauksena spot-hinnan, josta véhennetaan valitys-
palkkio. Siirtoyhtiokohtaisesti myds pientuotannolta saatetaan peria sdhkonsiirtomaksuja
verkkoon toimitetusta séhkostd. Mahdolliset siirtomaksut ja pientuotannon maaritelman
rajat vaihtelevat siirtoyhtiokohtaisesti, joten yhtidkohtaiset kustannukset tulee selvittada
investointeja arvioitaessa. Nimellisteholtaan alle 100 kVA ja suurempitehoiset voimalai-
tokset, joiden vuosituotanto on kuitenkin enintdédn 800 000 kWh, ovat vapautettu sahkove-

rosta (Valtionneuvoston asetus 501/2015).

Olemassa olevat suuret voimalaitokset mahdollistavat hybridivoimalaitosten mahdolli-
suuksien hyodyntdmisen. Suuren konventionaalisen voimalaitoksen laheisyydessa sijaitse-
va tuulivoimapuisto tai suuri aurinkopaneelijarjestelma voi korvata konventionaalisen
voimalaitoksen tuotantoa uusiutuvalla tuotannolla hyddyntéden samalla alueen vahvaa séh-
koverkkoa ja voimalaitoksen kytkinkenttdd. Paikallisen tuotannon sijoittuminen teollisuu-
den tuotannon l&heisyyteen tarjoaa monia mahdollisia etuja niin teollisuudelle kuin energi-
antuottajallekin, mutta teknologioiden kannattavuus on hyvin tapauskohtaista. Téssé luvus-
sa kasitelldaan luvuissa 2 ja 3 esiteltyjen energiantuotanto- sek& varastointimenetelmien

soveltuvuutta teollisuuspuistoympéristoon aakkosjarjestyksessa.

5.3.1 Aurinkolampé

Aurinkolammdn mahdollisuudet teollisuuden yhteydessé ovat rajalliset, silla kéyttémah-
dollisuudet rajoittuvat lahinna kayttoveden lammityksen. Lammitysenergiantarve teknolo-
giateollisuuden yrityksissa kesélla on vahéinen ja prosessien lampimén vedentarve vaihte-
lee tuotannon laadun mukaan. Aurinkolampdjérjestelma voi olla investointina kiinnostava,
jos esimerkiksi sosiaalitilojen kayttdveden tarve on keséisin hyvin runsasta. Toisaalta teol-
lisuuden ylijaaméalampdjen tehokkaampi hyddyntaminen on energiajéarjestelman kokonai-
suuden kannalta parempi investointi. Jos ylijagdmalampdévirtoja hyédynnetdan tehokkaasti,

tuotetaan runsaasti lampotilatasoiltaan aurinkolampdon verrannollista energiaa.

Aurinkolampdjarjestelmien takaisinmaksuajat ovat tyypillisesti yli 20 vuotta. Investointi-
kustannukset ovat huomattavat, silld ne muodostavat tuotantokustannuksesta yli 85 %

(Lahtinen 2013, 8). Lahtinen myds arvioi aurinkoldammdn pientuotannon tuotantokustan-
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nukseksi uuden toimistorakennuksen yhteydessd noin 140 €/ MWh. Kustannus ei ole kau-
kolammon kanssa Kilpailukykyinen, vaikka kustannuksen padomaosuudesta véhennettai-
siin mahdolliset noin 30 % investointituet. Lyhyella aikavalilla kannustimia aurinkolampo-
liiketoimintaan lahtemiseen ovat p&éasiassa kuitenkin imagollisia ja yrityksen omaa osaa-
mista kehittavia hankkeita. Aurinkokerdinten etu on niiden véhdinen kunnossapitotarve,
sill4 ainoa vuotuinen huoltotoimenpide on kiertoaineen pakkaskestavyyden seké kerdinpii-
rin paineen tarkastus. (Lahtinen 2013, 8, 16; Rantala 2014, 96)

5.3.2 Aurinkosahko

Aurinkosahko soveltuu teollisuuden yhteyteen omana tuotantona ja oikein mitoitettuna
lahtdkohtaisesti hyvin, silla Suomen aurinkoséteilyolosuhteet ovat riittdvat. Aurinkosahkon
mitoitus tulee toteuttaa niin, ettei pientuotantoa tulla myymaan sahkoverkkoon sahkoé ol-
lenkaan vaan kaikki tuotanto kulutetaan itse. Mitoituksen apuna kannattaa kaytt&a aurin-
koisten keséviikonloppujen sahkdnkulutusta eli l&hinn& tuotantotilojen pohjakuormaa. Suu-
rimpana haasteena aurinkosahkdinvestointien tiella tulee olemaan niiden kilpailu tuotan-
nollisten investointien kanssa. Tuotantoprosessin toiminta ja optimointi on yrityksille ensi-
sijaista ja muut investoinnit seuraavat myéhemmin. Takaisinmaksuajat ovat nykyisin nor-
maalisti yli 10 vuotta, mutta niin investointien kuin sahkon hintakehityksen jatkuessa ny-

kyiselld suunnalla tulevat takaisinmaksuajat lyheneméaan viela huomattavasti.

Taulukossa 3 arvioidaan esimerkkiluontoisesti teholtaan 10 kW, piikennoteknologiaan
perustuvan aurinkopaneeliasennuksen vuosituottoa Turussa kayttden laskentatydkalun
(Dunlop & Huld 2015) suosittamia arvoja. Laskelman lahtdarvoina ovat Turun seudun
keskimadraiset sateilymaarat, 10 kW, asennusteho rakennukseen kiintedsti asennettuna ja
14 % laitteistohdvitt, jotka késittavat kaapelien ja invertterin haviét. Muut haviot eli asen-
nuskulmasta seuraavat heijastukset sekd asennuksen lampeneminen vaihtelevat asennus-
kulman mukaisesti. Paneeli-asennuksen vaatima pinta-ala riippuu paneelimerkistd, mutta
arvio pinta-alasta saadaan olettamalla paneelin tehoksi tyypillinen lukema 130 Wp/mz. Tal-

I6in aurinkopaneeleille vaadittu kattopinta-ala on noin 75 m?.
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Taulukko 3. Etelaan suunnatun 10 kW, asennuksen arvioitu vuosituotto eri asennuskulmilla.

Paneelin asennuskulma 41° 0° 90°
Vuosituotto [KWh] 8500 7000 6400
Kesakuukausien osuus vuosituotosta [%] 40 48 33

Optimikulmaan asennettu laitteisto tuottaa noin 8,5 MWh vuodessa, vaakasuoraan asennet-
tu 7 MWh ja rakennuksen seinddn kiinnitetty 6,4 MWh vuodessa. Huomioitavaa on kesa-
kuukausien (kesa-, heiné- ja elokuu) suuri osuus vuosituotosta, sill4 optimikulmaan asen-
nettuna noin 40 % vuoden tuotosta ajoittuu kesékaudelle. VVaakatasoasenteisilla tuotosta

l&hes puolet syntyy kesalld ja seindén integroiduilla vain kolmannes.

Taulukossa 4 on Dunlopin ja Huldin (2015) tydkalun arvioimilla Turun seudun sateilyar-
voilla ja saatiedoilla tehty laskelma eri asennuskulman ja suuntauksen vaikutuksesta ra-
kennuksen katolle asennetun aurinkosahkojarjestelman vuosituottoon. Tarkkuudeltaan lu-
vut eivét ole todellisia mittaustuloksia vaan tarkkojen lahtdoletusten pohjalta tehtyjé suun-

taa-antavia arvioita.

Taulukko 4. Aurinkosahkojarjestelmén tuottovertailu Turussa erilaisilla suuntauksilla ja asennuskulmilla.

Asennus- Suuntaus
kulma ita kaakko etela lounas lansi
90° 135° 180° 225° 270°
90° 55 % 71 % 76 % 71 % 55 %
75° 65 % 83 % 89 % 83 % 65 %
60° 72 % 91 % 97 % 91 % 72 %
45° 78 % 95 % 100 % 94 % 78 %
30° 81 % 94 % 99 % 94 % 81 %
15° 83 % 90 % 93 % 90 % 82 %
00 * * 83 % * *

Tuloksista huomataan, ettd pienet muutokset optimisuuntauksesta ja -kulmasta eivat aiheu-
ta suuria tuottomenetyksia. Suuntaamalla aurinkopaneelit kaakko-lounas-valille ja 60°-15°
kulman valille saavutetaan aina véhintaan 90 % 45° asennuskulman tuotosta. 15°-30° kul-
ma on yleinen Suomessa kéytetty kattokulma, joten yksinkertaisella katonsuuntaisella te-
lineell&kin saavutetaan hyva tuotto. Itddn tai lanteen paneelien suuntaaminen tuottaa par-

haimmillaankin 17 % vdhemmaén kuin eteladn suunnattu ratkaisu. Suurella kulmalla tuotto




99

laskee ité-lansi-suuntauksella merkittdvésti. Suuren aurinkoenergiajarjestelméan asentami-
nen vain yhteen kulmaan tai samaan ilmansuuntaan suunnattuna ei valttdmétt4 ole paras
ratkaisu, sill4 vaihtelevat asennuskulmat ja sijoitus kaakko-lounas vélille tarjoavat tasai-
semman, ja nettotuotoltaan vain hieman vahaisemman, tuotannon. Asennuskulmien &ari-
péitd eli vaaka- tai horisontaaliasennuksia voi mahdollisesti perustella tuotantokdyrén vuo-
denaikavaihtelujen tasaamisella. Yksinadn rakennuksen julkisivuasennuksen tuotto on ete-

14an suunnattuna noin neljanneksen huonompi kuin kattoasennuksen.

Suurien megawattiluokan aurinkovoimaloiden sijoittuminen tulevaisuudessa teollisuus-
puistoon tai puiston laheisyyteen tarjoaa mahdollisuuksia. Megawattitason voimalaitosten
toteutuminen Suomessa riippuu valtion mahdollisista syo6ttotariffipaatoksistd, silld suuret
voimalat eivat ole nykyiselld sahkonhinnalla ilman valtion tukea houkutteleva investointi.
Keski-Euroopassa useat suuret aurinkovoimalat sijaitsevat perinteisten voimalaitosten tai
teollisuusalueiden laheisyydessa. Teollisuusalueiden sédhkdverkot ovat valmiiksi vahvat,
joten aurinkoséhk®é tuottavat toimijat vélttyvét suurilta verkon kapasiteetti-investoinneilta
tai pitkilta siirtoverkoilta sijoittumalla mahdollisimman lahelle runkoverkkoa. Sijoittumalla
ldhelle olemassa olevia voimalaitoksia voidaan saavuttaa lisdéhyotyjd, jos voidaan hyédyn-
td4 esimerkiksi jo olemassa olevan voimalaitoksen kytkinkenttaa tai l&heisen teollisuuden
sahkdnkulutusta. Suomalaisista suuryrityksista aurinkosédhkon ja perinteisten voimalaitos-
ten yhdistdmisen hyddyt ovat nahneet ainakin Wartsild ja UPM-Kymmene. Wartsila jul-
kaisi kevéalla 2016 aloittavansa toimittaa hybridivoimaloita, joissa hyddynnetdan aurin-
kosahkoa ja polttomoottoreita. Polttomoottorivoimalaitoksen laheisyydessa sijaitseva suuri
aurinkovoimala vahentaa fossiilisen polttoaineen kulutusta ja hyddyntaa alueen infrastruk-
tuuria. Polttomoottorivoimalan tehoa sédadetéan aurinkosahkon tuotannon ja sahkon kysyn-
nan mukaisesti. UPM-Kymmene on Walesissa sijaitsevalla paperitehtaallaan tehnyt sopi-
muksen tehtaan laheisyydessa sijaitsevan 46 MW,-aurinkosahkovoimalaitoksen kanssa
sédhkdnhankinnasta suoraan erillisella siirtoyhteydelld. Aurinkosahkolla korvataan tehtaan
omaa sahkontuotantoa ja vahennetdan riippuvuutta sahkdverkosta. Tehtaan tarpeet ylittava

tuotanto myydéaan sahkdverkkoon. (Wartsila 2016, 3; Pegasus Group 2014, 25)
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5.3.3 Biolampélaitos ja CHP-pientuotanto

Suurilla meriteollisuuden tuotantolaitoksilla ei ole kdytdssd omia biolampdlaitoksia. Porin
Mantyluodon telakalla on ollut viel& 2000-luvulla alueellinen ulkopuolisen toimijan ras-
kasta polttooljya kayttanyt lampolaitos, josta on luovuttu ja liitytty kunnalliseen kauko-
lampoverkkoon (Eteld-Suomen aluehallintovirasto 2014a, 14). Jos uutta teollisuusaluetta
suunnitellaan kauas olemassa olevasta kaukolampoverkosta, on oma lampdlaitos tarkem-
man tutkimisen arvoinen mahdollisuus. Lahtokohtaisesti biomassaa kéayttava peruslampo-
laitos soveltuu sitd paremmin peruslammadntuotantoon, mité tasaisempi kohteen kulutusja-
kauma on. Alueellista lampolaitosta ei kannata mitoittaa kattamaan koko lammontarvetta,
vaan edullisinta on jakaa tuotanto véhintddn kahden tuotantoyksikon kesken. Pienen alu-
eellisen lampoverkon huipputehon kéayttdaika on noin 2500 tuntia vuodessa. Peruslamp6é
tuottavan lampolaitoksen mitoitus on kannattavinta toteuttaa niin, ettd laitoksen huipun-
kayttoaika on vahintddn 4000-5000 tuntia vuodessa. Alueellinen lampoverkko vaatii siten
huipputehoa tuottavan laitoksen liséksi erillisen ratkaisun kesédkauden vahaiselle lammaon-
tarpeelle. Alueellisessa lampoverkossa tulee myds ratkaista varalammaonléhde vaaditun
toimitusvarmuuden mukaan. Pienissa verkoissa huippukuormalaitos mitoitetaan usein kat-
tamaan talvella sellainen lammitysteho, ettd jadtymisvaurioilta valtytdén peruskuormalai-
toksen vikaantuessa. (Koskelainen et al. 2006, 322—-325)

Lammon ja sahkon yhteistuotantolaitoksen sahkéntuotanto riippuu lammadntuotannosta,
joka on niiden péaasiallinen tuote, jonka mukaan laitoksen teho myos mitoitetaan (Koske-
lainen et al. 2006, 298). Erilliselld lauhdeturbiinilla voidaan CHP-laitoksella tuottaa ajoit-
tain pelkké&a sédhkoa ja kasvattaa voimalaitoksen huipunkayttdaikaa, mutta samalla inves-
tointikustannukset kasvavat huomattavasti (Huhtinen et al. 2013, 58). Ilman merkittavaa
huipunkéyttoaikaa ja korkeita lammon- ja séhkdnhintoja pienimuotoista CHP-tuotantoa ei

kannata tarkastella teollisuuspuistossa.

Lampolaitoksen hankintaan ja kéyttéon tarvitaan teknologiayrityksessa ulkopuolinen toi-
mija kuten esimerkiksi paikallinen energiayhtio, silla yritykset keskittyvat omaan ydinlii-
ketoimintaansa. Teknologiateollisuus ei lahtokohtaisesti tule investoimaan omaan néin
laajamittaiseen tuotantoon. Eteld-Suomen rannikkoseuduilla polttoaineen saatavuus muo-

dostaa haasteita, silld valmistava teollisuus ei tuota tarpeeksi jatepolttoaineita kattamaan
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voimalaitoksen tarve. Turun telakka tuottaa puujatettd vuodessa noin 1500—-3000 tonnia,
joka toimitetaan hakkeena voimalaitoskayttoon (Lounais-Suomen ympaéristokeskus 2008a,
20). Puujatteen hakettaminen ja toimittaminen l&heisyydessé sijaitsevalle biopolttoainetta
hyodyntévalle voimalaitokselle on kannattavin ja yrityksen kannalta helpoin tapa hyddyn-

taa kayttokelpoinen puujate.

5.3.4 Lampdpumput

LampOpumput tarjoavat mahdollisuuden tuottaa uusien rakennusten lammitys ilman kau-
kolampoverkkoa tai vahentad riippuvuutta kaukolammdgstd, jonka hintakehitys on viime
vuosina ollut hintaindeksejd voimakkaampaa. Kiinteistoon, jonka laheisyydessa kauko-
lampoverkkoa ei entuudestaan ole, kannattaa selvittdd maalammon kannattavuus ja toimi-
vuus. Kaukolampdéverkkoon liittyminen ja tarvittavan infrastruktuurin rakentaminen vaatii
my0s huomattavia investointeja. Lisaksi kaukolampoyhtidilld on tarve investoida puh-
taampiin ja joustavampiin voimalaitoksiin tai hankkia uusiutuvaa l&mpda verkkoon ulko-
puolelta. Lampoépumput voidaan, kuten muutkin paikalliset lammdéntuotantomuodot, mi-
toittaa kattamaan péadosa kiinteiston lammonkulutuksesta. Eskola et al. (2012, 9) esittéda
taulukon 5 mukaiset ohjeelliset arvot ilma-ilmaldmpépumpun mitoitukseen Etela-
Suomessa. Taulukossa verrataan eri lampopumpun tehon ja rakennuksen maksimilammi-
tystehon suhteilla varustettujen laitteiden tuottamaa osuutta vuoden energiankulutuksesta.
Kyseisesta raportista 16ytyy vastaavat arvot myos muille lamp&pumpputyypeille. Vuoden
huippukulutuksen tuottavana lammonlahteend voi toimia yksinkertaisimmillaan séhko-
lammitys. Vanhoissa 0ljy- tai sahkolammitteisissa Kiinteistdissa lampopumppuinvestointi
on lahes aina kannattava tarkasteluvaihtoehto, jos alkuperdinen lammitysjarjestelma on

kayttoikansa paassa.

Taulukko 5. limalampdpumpun mitoitustehon vaikutus vuosituotantoon. (Eskola et al. 2012, 9)

Tehojen suhde (Piampspumppu/Pita) Osuus vuosituotannosta
0,3 54 %
0,4 66 %
0,5 75 %
0,6 81 %
0,7 85 %
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Teollisuudessa lampopumppuja kaytetddn lammitys- ja jaahdytyskéyton liséksi joissain
prosesseissa kuten kuivatus-, pesu-, haihdutus-, ja tislausprosesseissa. Absorptiolampo-
pumpuilla voidaan tuottaa hoyrya tai lammittaa ja jaahdyttadd prosessivesia tai rakennusta.
Toisaalta absorptiolampOpumput vaativat k&yttovoimakseen korkealampétilaisen energia-
ldhteen, jollainen on harvoin entuudestaan hyddyntamattomana saatavilla. Parhaimmillaan
lampOpumput ovat teollisissa prosesseissa, joissa tarvittavat lampétilojen muutokset ovat
pienid. (Maaskola & Kataikko 2014, 15-19)

Kaukolammontuotanto lampopumpuilla on lisdéntynyt ja se ndhddan usein mahdollisuute-
na vahentad fossiilisen kaukolampdtuotannon osuutta. Suomessa suurimmat uudet lampo-
pumppulaitokset ovat muutaman kymmenen megawatin kokoluokan lammadntalteenottolai-
toksilta jatevedenpuhdistamoilta. Pienimmaét kaukolamp6é hukkalammosté tuottavat lam-
popumppulaitokset ovat kokoluokaltaan noin 5 megawattia. Kaukoldmmontuotannossa
mekaanisen lampopumpun COP on tyypillisesti valilla 3-5 ja absorptiolampépumpun noin
1,7 ympaéristossa (Maaskola & Kataikko 2014, 63).

5.3.5 Tuulivoimapuistot

Tuulivoimapuistot suunnitellaan yleensa noin 20 vuoden kéyttoialle. Suuren tuulivoimalan
investointikustannuksiksi voidaan arvioida noin 1300-1500 €/kW ja vuosittaiseksi yllapi-
tokuluiksi vain 15-25 €/kW. Tuulivoimalat ovat hyvin pitkélti automatisoituja ja tdysin
kaukovalvottavia, joten puistot eivat vaadi lasnd olevaa henkildstéd. Tuulivoimaloiden
vaatimat infrajarjestelyt, eli tie- ja séhkdverkot, ovat investointikuluiltaan huomattavasti
syrjéista sijaintia edullissmmat hyvien yhteyksien yhteydessa. Infrastruktuurin voidaan
arvioida muodostavan noin 10 % uuden tuulivoimalan investointikustannuksista. Uuden
tieston rakentamisen tai metsdautotien paivittamisen rakennuskustannuksia arvioidaan
10 000 €/km investoinnilla. Uuden 110 kV ilmajohdollisen séhkolinjan kustannuksiksi
arvioidaan 150 000 €/km. Pienet puistot, jotka ovat kokonaisteholtaan alle 25 MW, eivat
paasaantdisesti vaadi erillistd kytkinlaitosta vaan voivat liittyd suoraan kantaverkkoon.
(Huhtinen et al. 2013, 280, 287-288; Klap et al. 2011, 11-12)

Suomalaisen teknologiateollisuuden nakdkulmasta suurimittainen tuulivoima ei tule ole-

maan kiinnostava investointikohde omana tuotantona sen sitoessa suuria padomia. Sahkoa
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tarvitsevat yritykset voivat hankkia osuuksia tuulivoimapuistojen tuotannosta. Nykyisin
Suomen suurimmat teolliset energiankuluttajat omistavat vahanlaisesti tuulivoimatuotan-
toa. Terdsyhtio Outokumpu omistaa teréstehtaansa tarpeisiin osuuden tuulivoimapuistosta
ja metsayhtiét UPM-Kymmene ja Stora Enso omistivat Pohjolan Voiman kautta muutamia
tuulivoimapuistoja, mutta ovat jo luopuneet tuulivoimaomistuksista. Teknologiateollisuu-

den yrityksilla ei ole omistuksia tuulivoimatuotannossa.

Suomalaisen teknologiateollisuuden tuotantolaitoksista laivanrakennustelakoille tyypilli-
nen piirre ovat korkeat nosturit. Turun telakan pukkinosturin korkeus 105 metrid ja myos
satamanosturien korkeudet voivat nousta yli sadan metrin. Teollisuus- ja satama-alueet
muodostavat korkeine nostureineen jo huomattavan maisemahaitan, joten tuulivoimaraken-
taminen alueiden laheisyyteen voi olla neitseelliseen alueeseen verrattuna helpommin pe-
rusteltavissa. Suurimpien usean megawatin teholuokan tuulivoimaloiden tornien korkeus
on noin 150-160 metrid ja lavan huippukorkeus noin 200 metri4d. Pienemmat noin mega-
watin tuulivoimalat ovat teollisuuden nosturien korkeutta vastaavia. Suomessa satamien
yhteyteen on toteutettu jo muutamia tuulivoimapuistoja. Kotkan Mussalon satamassa toi-
mii kolme tuulivoimalaa, Haminan sataman ympéristossa nelja tuulivoimalaa, Porin Tah-
koluodolla yli kymmenen tuulivoimalaa, Kokkolan satamassa kaksi tuulivoimalaa, Kemin
Ajoksen sataman edustalla kymmenen tuulivoimalaa ja Tornion terdstehtaan satamassa
kahdeksan tuulivoimalaa. Satamien valmis teollinen ympéristd, vahdinen asutus lahialueil-
la, hyvét sdhkdverkkoyhteydet ja aiemmat maisema- ja meluhaitat ovat edistaneet alueiden
soveltuvuutta tuulivoimalarakentamiselle. Tuulivoimalat vaativat toisaalta maa-alueita ja
Suomen olosuhteissa voimalasta irtoavan jaan takia suoja-alueen, jonka suuruus riippuu
voimalan korkeudesta. Tyypilliset suoja-alueet ovat Suomessa séteeltddn 100—-200 metrin
kokoluokkaa.

Uutta meren daressa sijaitsevaa teollisuuspuistoa suunniteltaessa kannattaa selvittdd mah-
dollisuudet megawattikokoluokan tuulivoiman sijoittamiseen alueelle. Kuntatason hyo-
dyiksi rakennusvaiheen tyollistavyyden lisdksi voidaan todeta kiinteistéverotuotto, jonka
kokoluokaksi voidaan arvioida noin 15 000€ tuulivoimalaa kohden vuodessa (Klap et al.
2011, 14). Kuuden voimalan rakentaminen kunnan alueelle tuottaa jo noin 90 000€ vuotui-
sen varman kassavirran useiksi vuosiksi tulevaisuudessa. Mahdollinen lisatuotto kunnalle

on sen omistamalle tontille sijoittuvien voimaloiden vuokratulo.
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Liitteessé 1V tarkastellaan teollisuuspuistoon sijoittuvan tuulivoimapuiston investointikus-

tannuksia seka tuottoja.

5.3.6  Tuulivoiman pientuotanto

Taloudellisista ndkdkulmista pientuulivoiman hyétyjen voidaan ennakoida jaavan pééasi-
assa positiiviselle imago- ja nayttavyystasolle eivatka ne tule maksamaan itsedén takaisin
vain energiantuotannolla. Pientuulivoimalat eivat mydskaan tule tarjoamaan merkittavaa
panosta tulevaisuuden energiantuotantoon pienen tehon ja kdyttokertoimen johdosta. Pien-
tuulivoima ei ole nykyisin suomalaisen uusiutuvan energian tukijarjestelmien piirissa. Jos
pientuulivoimaa ruvetaan tukemaan valtion puolesta, saattaa investointien kannattavuus

muuttua myos taloudellisesti kiinnostavaksi.

Pientuulivoiman imagohyddyt nakyvat Lappeenrannan teknillisen yliopiston Green Cam-
pus — alueen teholtaan 20 kW pientuulivoimalassa, joka on maalattu nayttavasti vihreaksi
ja sijaitsee keskeisella paikalla yliopistolle saavuttaessa. Voimalan sijoittelua tai rakennetta
ei ole optimoitu vallitseviin tuuliolosuhteisiin vaan se on valittu ndyttavyysperusteisesti
muistuttamaan suuritehoista kolmilapaista potkurivoimalaa. Tuulivoimalan varivalinnalla,
sijainnilla ja kaytolld markkinoinnissa on saavutettu positiivista nakyvyyttd, jollaiseen
pientuulivoimala soveltuu julkisivurakenteiksi kaytettyjen aurinkopaneelien tavoin. Nayt-
tava tuulivoimala paakulkuvaylan varressa on tehokas viesti julkisuuteen. Kyseinen tuuli-
voimala on karsinyt myos uuden ja vahén koetellun teknologian ongelmista, silla vuonna
2015 tuulivoimala oli huoltotoimenpiteiden takia poissa kaytOstd seitseman perattéista
kuukautta. Pientuulivoimateknologia ei ole vield kypsaa, joten investoijan on ymmarretta-
va riski huoltokustannusten odottamattoman korkeaan tasoon seka laitteen heikkoon kay-
tettdvyyteen (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2016; Rantala 2014, 63).

5.4 Energiavarastot

Sellu-, sementti- ja terastehtaat sekd CHP-voimalaitokset nahdaan Suomessa usein mahdol-
lisiksi suurten energiavarastojen sijaintikohteiksi. Naissa teollisuuskohteissa voidaan hyo-
tyd vedyn tai synteettisten hiilivetyjen tuotannon sivuvirroista. Luvussa kasitellddn mah-

dollisuuksia hyodyntaa energianvarastointiteknologioiden sivuvirtoja sek& mahdollisuuksia
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tayttad teknologioiden vaatimuksia suuressa valmistavan teknologiateollisuuden keskitty-
massé. Suoria esteitd energiavarastointiteollisuuden sijoittumiselle valmistavan teknologia-

teollisuuden teollisuuspuistoon ei ole ja monia hyotyjé voidaan tunnistaa.

5.4.1  Synteettisen vedyn tuotanto

Kappaleessa kasitelldén teollisuuspuiston roolia vedyntuotantoverkoston yhteydessé ja
teollisuuspuistosta 16ytyvid mahdollisuuksia tayttéda teknologiakokonaisuuden vaatimukset.
Teknologiateollisuuden piiristd voi loytyd hyvan korvauksen tarjoava kayttokohde erityi-
sesti elektrolyysin sivutuotteena syntyvélle hapelle. Vedyn kayttokohteet teknologiateolli-
suuden parissa ovat vield vahaiset. Kuvassa 27 on esimerkki elektrolyysilaitoksen sijoittu-
misesta teollisuuspuiston verkostoon.

Liikenne
Energiayhtio !

Uusiutuva sahko Teollisuuskaytto

varastointi

Polttokennot

I Prosessiin keskittyva yhtio

v

EE S CEERE

palvelut

L Fingrid

Kuva 27. Synteettisen vedyn tuotannon mahdollinen liiketoimintaverkosto teollisuuspuistossa.
Seuraavaksi kasitellaan jokainen kokonaisuuden osa erikseen. Ratkaisevan tarkead synteet-

tisen vedyntuotannolle on prosessiin keskittyvan yhtion I6ytdminen, sdéhkén suuret hinta-

vaihtelut ja hapen seka vedyn kaupallisen kayttokohteen 16ytyminen.
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Edullisen uusiutuvan sdhkon saatavuus

Omaa laajamittaista sahkdntuotantoa ei tule syntyméan valmistavan teknologiateollisuuden
yhteydessd, silla yritykset keskittyvat omiin tuotantoprosesseihinsa. Oman tuotannon mah-
dollisuuksien nahdaan kasvavan, mutta teollisuuden kehittyminen s&hkdn suhteen omava-
raiseksi tai ylijadmaiseksi ei ole realistista tai tarpeellista. Varastoitava séhko tullaan tuot-
tamaan teollisuuspuiston ulkopuolella yrityksessd, jonka ydinliiketoimintaa saéhkdntuotanto
on. S&hkonsiirtoyhteydet teollisuuspuistoissa ovat vahvat, joten séhkonsiirto puiston ulko-
puolelta ei tuota ongelmia.

Liiketoimintaan keskittyva yritys

Vedyntuotanto ja -myynti ovat liiketoimintoina kaukana nykyisten sahkdyhtitiden tai val-
mistavan teollisuuden yritysten liiketoiminnasta. Valmistavan teollisuuden toimijoiden
joukosta ei tulla aloittamaan energiavarastoinnin kaltaista omasta osaamisesta huomatta-
vasti poikkeavaa toimintaa. Energiayhtidt ovat mahdollisia vedyntuotantoon ja myyntiin
keskittyvié toimijoita, koska energiantuottajien tulee tulevaisuudessa l6ytaa kayttokohteita
ylijadmasahkolle. Kauranen et al. (2013, 49) on kerannyt tiedot suomalaisista vedyntuotta-
jista ja tuotantomenetelmistd. Nykyisin Suomessa toimivista merkittavista vedyntuottajista
vain Woikoski tuottaa vetya elektrolyysilla. Muut teolliset vedyntuottajat AGA, Neste Qil
ja Kemira tuottavat vetyd maakaasusta reformoimalla tai kemianteollisuuden tuotantopro-
sessien sivutuotteena. Mahdollista on, etta teollinen vedyntuotanto energiavarastotarpee-
seen alkaa vetymarkkinoilla jo valmiiksi tyoskentelevien yritysten aloitteesta, joiden ko-

kemus toiminnasta on vahvaa.
Hapen kayttokohde

Veden elektrolyysi tuottaa noin 8 kilogrammaa happea yhta kilogrammaa tuotettua vetya
kohti. Hapella ei ole itsestaan selvaé kayttokohdetta jatkoprosessissa. Tutkimusten mukaan
kaupallistamalla tuotettu happi voidaan kokonaisuuden kannattavuutta edistad huomatta-
vasti (Breyer et al. 2015, 187). Happea kaytetadn huomattavia maaria useilla eri teollisuu-
denaloilla kuten terastehtaiden uuneissa, lasinvalmistuksessa, kaasutusprosesseissa, ter-
veydenhoidossa ja valmistavan teknologiateollisuuden piirissa metallintyostossa, erityisesti

termisissd leikkausprosesseissa. Muita teknologiateollisuuden k&yttokohteita hapelle ovat
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hitsaukset, juottaminen, liekinpuhdistus, liekkikarkaisu ja palamisprosessit. Elektrolyysilla
tuotettu happi tayttaa teollisuuden korkeatkin puhtausvaatimukset.

Arvioitaessa kuinka paljon teknologiateollisuuden suuryksikkd kuluttaa happea voidaan
kayttad suomalaisten laivanrakennustelakoiden julkisista ympaéristoluvista keréattyjé vuotui-
sia hapenkulutuksia. Suurimmassa yksikossa Turun telakalla tuotannon hapenkulutukseksi
arvioidaan 618 tonnia vuodessa, Rauman telakalla 65 (vuonna 2014) tai 263 tonnia (vuon-
na 2007) vuodessa ja Porin telakalla 150 tonnia vuodessa (Lounais-Suomen ymparistokes-
kus 2008a, 6; Lounais-Suomen ympéristokeskus 2008b, 6; Etela-Suomen aluehallintoviras-
to 2014a, 6; Etela-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 6). Kulutuslukemat vaihtelevat vuo-
sittain johtuen telakoiden tilauskannasta ja alan syklisyydestd. Telakoilla on kaytdssa vaki-
tuiset kayttokohteet kattavat sisdiset happiverkostot ja -varastot, joissa happea varastoidaan
nestemaisend. Kayttokohteissa, joissa kayttod ei ole luonteeltaan pysyvéluonteista, tarvitta-
va happi tuodaan pulloissa. Nykyiset hapen telakoiden varastointikapasiteetit ovat joitain
kymmenia tonneja. Happi tuodaan telakoille maantiekuljetuksina nesteytettyna tai erillisis-
sé pulloissa. Tuottamalla happi kayttokohteen laheisyydessé ja rakentamalla siirtoverkko

poistuu rekkakuljetusten tarve.

Taulukossa 6 on laskelma kuinka suuren osan elektrolyysin sivutuotteena syntyvésta ha-
pesta telakankaltainen toimija voi kayttad. Laskennan oletuksina on 5000 taystehon kéytto-
tuntia vuodessa, elektrolyysin 62 % hyo6tysuhde ja reaktiolle stokiometriset olosuhteet.
Elektrolyysin kayttotuntien ja kayttétehon arvio vaikuttaa tuotetun hapen maardan ja ne

tulevat riippumaan edullisen séhkdn saatavuudesta seké energianvarastointitarpeesta.

Taulukko 6. Laskuesimerkki elektrolyysin vuotuisesta hapentuotannosta.

Elektrolyysin sahkéteho 5 MW 2 MW
Hy®6tysuhde 62 % 62 %
Tuotantoteho 3,1 MW 1,24 MW
Kayttotunnit 5000 h 5000 h
Energiankulutus vuodessa 25 GWh 10 GWh
Reaktiolamp0d (stokiometriset olosuhteet) +119,96 MJ/Kgn +119,96  MJ/Kgp
Vuosituotanto (H,) 465 typ 186 ty
Vuosituotanto (O,) 3751 to 1500 to,
Telakan hapen vuosikulutus 618 to 618 to

Osuus vuosituotannosta 16,5 % 413 %
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Laskennan mukaan Turun telakan kokoinen yksittainen toimija voi kuluttaa noin 16,5 % 5
MW tai 41,3 % 2 MW tehoisen elektrolyysilaitteiston sivuvirtana vuodessa tuottamasta
hapesta tuotantoprosesseissaan. Suurikaan teollisuuskeskittyma yksindén ei tule riittdmaan
mittavan energianvarastoinnin sivuvirtana syntyvéan hapen kayttokohteeksi. Teollisuusalue
voi kuitenkin muodostua merkittdvéksi asiakkaaksi, kun hapelle etsitddn ostajaa. Sivu-
tuotehapen myyminen l&heisyyden teollisuudelle, joka hankkii suuria maaria happea ny-
kyisin maantiekuljetuksilla, voi tarjota myds parhaan saatavilla olevan korvauksen.

Sahkdverkkopalvelut

Elektrolyysilaitteistot voivat joustavan tehonmuutoskykynsé ansiosta tarjota nopeaa tehon-
s&atod vakausreservimarkkinoille, silla suuret suomalaiset elektrolyysilaitokset toimivat
nykyisin sahkdverkkopalvelujen markkinoilla. Elektrolyysia kéyttavéan yrityksen kannattaa
selvittdad mahdollisuudet yhteistyéhon sahkdverkkoyhtid Fingridin kanssa, silla tehonsaato-
tarve tulee kasvamaan saatilariippuvaisen uusiutuvan tuotannon osuuden lisddntyessa.
Breyer et al. (2015, 187) havaitsi kannattavuustarkastelussaan tehonsaatépalvelujen voivan
tuottaa kymmenié prosentteja toiminnan kassavirrasta. Tyypillinen tuntikorvaus tehonséa-
topalvelusta on noin 35 €/MWg (Breyer et al. 2015, 186), joka 2 MW tehonsaattkapasitee-
tilla ja 8000 tunnin kaytettavyydelld tuottaa 560 000 euron kassavirran.

Vedyn varastointi ja kayttékohde

Vedyn varastoinnin nykyiset haasteet tulee ratkaista ennen kayttokohteiden loytymista.
Varastointi toteutetaan nykyisin joko nesteyttamalla tai paineistamalla kaasu 200-300 baa-
rin paineeseen teraspulloissa tai teréassailidissad. Muita tutkittuja keinoja ovat muun muassa
liuottaminen metalliyhdisteisiin tai kemiallisiin hiilivety-yhdisteisiin. Kuten kappaleessa
3.3.1 todettiin, vedyn varastoinnin pééasiallisena ongelmana ovat nykyisten tekniikoiden
kayton kustannukset. (Kauranen et al. 2013, 18-19)

Nykyisesta teollisuuden vedynkaytdsta pédosa tapahtuu Oljytuotteiden valmistuksessa ja
puhdistusprosesseissa. Suurilla 6ljynjalostamoilla on omat hoyryreformoinnilla toimivat
vetytehtaansa. Muita merkittavia teollisia vedynkayttdjia 1oytyy kemianteollisuudessa am-

moniakin valmistuksessa, metanolin liuottamisessa ja rasvojen hydrauksessa. Pienissa
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maarin vetya kaytetdan myos elintarvike- ja laaketeollisuudessa. Valmistavassa teknologia-
teollisuudessa vetya kaytetdan vahaisesti pelkistdvana kaasuna joissain metallurgisissa pro-
sesseissa, lasin valmistuksessa, metallien lampokasittelyissa ja hitsauksen suojakaasuna.
Teollisuuspuistot ovat usein liittyneitd valtakunnan maakaasuverkkoon tai niill& voi olla
oma paikallinen kaasuverkkonsa. Vetya voidaan lisitd olemassa olevaan maakaasuverk-
koon pienissa pitoisuuksissa, mutta talloin maakaasua ja vetya seostaessa menetetdén puh-
taan vedyn polttamisen savukaasuedut.

Polttokenno on vedyn hyddyntdmiseen soveltuva sdhkoa tuottava laite, joka on pitk&én
nahty mahdollisena tulevaisuuden teknologiana. Polttokenno eroaa perinteisistd voimalai-
tospolttimista, kaasuturbiineista ja polttomoottoreista siing, ettd vetyyn varastoitunut ener-
gia hyddynnetdén ilman palamista sihkokemiallisella reaktiolla. Téstd syystd Carnot’n
lampdvoimakoneen hyotysuhderajoitukset eivét sido polttokennoa ja huomattavasti suu-
remmat hyotysuhteet ovat saavutettavissa. Hyodyntdmalla polttokennossa syntyva lampo
prosessin kokonaishydtysuhde voidaan nostaa jopa 90 %:iin. Trukit ja muut teollisuuden
lyhyen matkan kuljetusvalineet tuodaan usein esiin ensimmaisind liikennevalineind, joissa
polttokennot voivat yleistyd. Suurenkaan teollisuuslaitoksen paikalliset kuljetusvalineet
eivat riitd merkittdvan energianvarastointitoiminnan tuottaman vedyn péaasialliseksi kayt-
tokohteeksi. Paikallisten paastdjen ja sisailmanlaadun osalta vedyn kayttéonoton potentiaa-
li on kuitenkin merkittava ja vetykayttoisten kuljetusvalineiden tarkastelu kannattavaa ve-
dyntuotannon sijaitessa lahistolla. (Huhtinen et al. 2013, 297-298)

5.4.2  Synteettisten hiilivetyjen tuotanto

Synteettisten hiilivetyjen tuotanto edellyttda edellisessa kappaleessa kasiteltyjen vaatimus-
ten lisdksi muutamien lisdehtojen toteutumista ja tarjoaa lisamahdollisuuksia kaupallistuvi-
en osuuksien loytamiseen. Kappaleessa kasitelldaan hiililahteen valintaa, metanoinnin yli-
jadmalammaon hyodyntamisté ja tuotettujen hiilivetyjen kayttokohteita teollisuuspuistossa.
Synteettisesti tuotettujen polttoaineiden kaupallistumisen edellytyksia ovat Breyerin et al.

(2015, 187) mukaan seuraavien vaatimusten tehokas hyddyntaminen:

- Laitoksen kayttotuntien maksimointi.

- Edullisesti saatavissa oleva uusiutuva sahko.
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- Tuotteiden myynti parasta hintaa tarjoaville markkinoille.
- Elektrolyysin sivutuotteena syntyvéan hapen hyddyntdminen.
- Metanointiprosessin tuottaman lampdvirran hyddyntaminen.

- Mahdolliset lisdpalvelut kuten taajuusreservipalvelut.

Kuvassa 28 on esilla esimerkki synteettisten hiilivetyjen tuotannon vaatiman verkoston

sijoittumisesta teollisuuspuiston yhteyteen.
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Kuva 28. Valmistavan teollisuuden puiston mahdollinen kytkeytyminen synteettisid polttoaineita tuottavaan
verkostoon.

Kuvatussa liiketoimintaverkostossa teollisuuspuiston rooli on toimia prosessin sivutuottei-
den hyddyntdjana kuten synteettisen vedyn tuotannossakin. Energiayhtion rooli voi olla
jalleen kuvattua laajempi, jos yhti6 toteuttaa elektrolyysin ja hiilivetyjen tuotannon itse tai
kayttaa happea voimalaitoksen happirikastukseen. Y lijgdmalammaon hyddyntamiskohteena
voi olla esimerkiksi kaukoldmpdverkko tai hiilidioksidin erotusprosessi. Lopputuotteena
syntyvét polttoaineet on kannattavinta hyddyntda parhaan korvauksen tarjoavilla liikenne-

polttoainemarkkinoilla.
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Hapen kayttokohde

Vedyntuotannon yhteydessa kasiteltyjen mahdollisten teollisuuspuistosta 10ytyvien kaytto-
kohteiden lis&ksi synteettisten hiilivetyjen tuotantoa CHP-laitosten yhteydessé késiteltdessa
on mainittava mahdollisuus kéyttdd voimalaitoksessa happirikastusta (OEA, Oxygen En-
riched Air, OxyBoost). Biomassan kulutuksen kasvaessa Suomessa tulee kdyttoon energia-
sisalloltaan aiempaa huonolaatuisempia ja kosteampia biomassajakeita. Heikompilaatuiset
polttoaineet vahentdvat voimalaitosten tuottoa. Yhteistuotantovoimalaitosten kapasiteettia
rajoittava tekija on savukaasuvirta, kun taas hoyrykierrossa ja turbiinin hdyryvirrassa on
séatovaraa. Voimalaitoksen tuotantokapasiteettia lAmmon ja sdéhkon osalta voidaan hetkel-
lisesti nostaa lisdhapella, joka alentaa savukaasuvirtaa ja nostaa hyotysuhdetta. Optimiti-
lanteessa lisdhappea hyddynnettéisiin porssiséhkdn kalleimpina tunteina, joten hapen va-
rastointikapasiteettia tarvitaan happirikastuksen yhteydessa. (Tsupari et al. 2016, 63)

Hiilidioksidilahde ja hiilidioksidin muut kayttdkohteet

Teknologiateollisuuden tuotantokeskittymissa ei ole jatkuvaa hiilidioksidivirtaa, jota syn-
teettisten hiilivetyjentuotanto vaatii. Tuotantolaitoksen on sijaittava riittavan hiilivirran
laheisyydessd. Holopainen (2015, 59-60) on selvittanyt diplomitydssdadn Suomessa sijait-
sevat merkittavat hiilidioksidilahteet. Yhteensd 18 teollisuuslaitosta tuottaa yli miljoonan
tonnin vuotuiset CO,-paastot. Miljoonan tonnin rajan ylittavista laitoksista 10 on selluteh-
taita, kuusi voimalaitoksia, yksi 6ljynjalostamo ja yksi teréstehdas. Miljoonan ja sadantu-
hannen tonnin paastdjen valiin Suomessa sijoittuu 68 teollisuuslaitosta, joista 29 on voima-
laitoksia, 12 sellu- tai paperitehtaita, kolme kalkkitehtaita, kaksi kemiantehtaita, kaksi se-
menttitehtaita, yksi terastehdas ja yksi dljynjalostamo. Mahdollisia ja riittavan suuria hiili-
lahteita sijaitsee siis monissa eri kohteissa ympéri Suomea. Voimalaitosten osalta huippu-
lampdlaitokset tai lauhdevoimalaitokset eivét sovellu hiilidioksidilahteeksi liian pienen
huipunkéyttdajan vuoksi. CHP-voimalaitosten huipunkéyttdajat ovat lauhdevoimalaitoksia
huomattavasti suuremmat. Esimerkiksi Naantaliin vuonna 2017 valmistuvan uuden osittain
biomassaa hyddyntavan CHP-laitoksen huipunkéyttdajaksi arvioidaan 6200 tuntia (Etela-
Suomen aluehallintovirasto 2013, 10). Naantalissa nykyisin toimivan hiili-CHP-

voimalaitoksen vuotuiset hiilidioksidipaastét ovat noin 1,32 miljoonaa tonnia. NyKkyisilla
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CHP-voimalaitoksilla kayttokohteiden I6ytdminen kaikille sivutuotteille on ongelmallista,
joten l&heisyyden teollisuuspuisto voi tarjota mahdollisuuksia. (Holopainen 2015, 59-60)

Runsaita hiilivirtoja tuottavilta teollisuudenaloilta 10ytyy kayttokohteita lahes kaikille syn-
teettisten polttoaineiden tuotannon sivuvirroille oman toiminnan siséltd, joten sivuvirtojen
hyddyntdminen ulkopuolisessa toiminnassa ei vélttdmatta ole yrityksia kiinnostava toimin-
tamalli. Kuitenkin hiililahteen lahistoll& sijaitseva teollisuuspuisto voi hyddyntéé osaa si-
vuvirroista. Hiilidioksidin erottamisen ilmakeh&std osoittautuessa toimivaksi ratkaisuksi
laajenevat synteettisten polttoaineiden tuotantolaitosten sijaintimahdollisuudet huomatta-
vasti. Nykyisin hiilidioksidin erottaminen ilmakehé&sta on kuitenkin useita kertoja savukaa-
suvirtaa kalliimpaa (Schiebahn et al. 2015, 4289).

Valmistava teknologiateollisuus on myds merkittéavé teollisen hiilidioksidikaasun kayttéja,
joten savukaasuista talteenotetun hiilidioksidin myyminen teknologiateollisuudelle on tu-
levaisuudessa mahdollisuus. Hiilidioksidia kéytetddn teollisuudessa l&ahinnéd hitsauksen
suojakaasuna ja esimerkkind suurkuluttajista Turun telakka kayttaa vuosittain hiilidioksidia
noin 1300 tonnia (Lounais-Suomen ympéristokeskus 2008a, 6). Ostettavan hiilidioksidi-
kaasun korvaaminen teollisuuden savukaasuista talteenotetulla kaasulla voi osoittautua
haasteelliseksi kaasun puhtausvaatimusten osalta. Hitsauksen suojakaasun seoskoostumuk-
sen ja puhtauden vaikutus hitsaustuloksen onnistumiseen on merkittava, joten kaasuilta
vaaditaan standardoitua puhtautta ja puhtaustakuuta (Korjala 2007, 15). Toisaalta myds
erityisesti katalyyttia vaativat metanointireaktorit ovat herkkié hiilidioksidivirran epapuh-
tauksille, erityisesti rikkiyhdisteille, joten hiilidioksidin talteenoton puhtausvaatimukset on
ratkaistava myos, jotta savukaasujen kayttd hiililahteenda metanoinnissa on mahdollista
(Gotz et al. 2015, 1381). Teollisuuspuisto voi tulevaisuudessa mahdollisesti hyddyntaa
lahialueella energianvarastointia varten talteenotettavaa hiilidioksidia, jos puhtausvaati-
mukset tayttyvat. Talloin tarve maantiekuljetuksille vahenee ja teollisuuden kaasunhankin-

takustannukset voivat pienentya.
Liiketoimintaan keskittyva yritys

Synteettisten polttoaineiden tuotantoa ei tule tapahtumaan teollisuuspuistossa ilman siihen
ydinliiketoimintanaan keskittyvaa yritystd. Mahdollisia synteettisen polttoaineen tuotantoa

harjoittavia yrityksid ovat ylijadméasahkdlleen kéyttokohteita etsivat energiayhtiot tai bio-
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polttoainemarkkinoilla jo toimivat suuryritykset. Suomen markkinoilla merkittavalla pa-
nostuksella biopolttoainemarkkinoilla toimivat nykyisin VTT:n selvityksen (Nylund &
Laurikko 2012, 72) mukaan 6ljynjalostaja Neste Oil biobensiinin ja biodieselin tuotannos-
sa, Oljynjalostaja St1 bioetanolin tuotannossa, energiayhtid Fortum biodljyn tuotannossa,
kaasuyhtid6 Gasum biokaasun tuotannossa sek& metséyhtic UPM-Kymmene biodieselin
tuotannossa. Liséksi energiayhtié Vapo ja muutamat ulkomaiset toimijat ovat suunnitelleet
julkisesti Suomen biopolttoainemarkkinoille investoimista. Todennakdisinta teollisuuspuis-
ton yhteydessa tapahtuvan synteettisten polttoaineiden tuotantoon keskittyvan yrityksen
I6ytdminen on alalla jo toimivista yrityksistd, joille polttoaineiden tuotanto ja jakelu ovat

tuttua liikketoimintaa.
Synteettisen metaanin kayttokohde

Synteettiselle metaanille 16ytyy useita kayttékohteita kaasumuodossa. Jos alueella on joko
valtakunnallinen tai paikallinen maakaasuverkko, voidaan synteettisesti tuotettu metaani
yksinkertaisesti syottéda kaasuverkkoon, josta se kulkeutuu kayttokohteelle. Kaasuverkkoa
voidaan kayttdd myos varastona, eikd suuria varastointikapasiteetti-investointeja tarvita.
Alueella, jossa maakaasuverkkoa ei ole saatavilla kaasun varastointi ja kayttékohde vaatii
lisaselvityksid. Kaasu voidaan esimerkiksi joko nesteyttda tai kéyttaa liikenteen tai teolli-

suuden polttoaineena.

Meriliikenteessé on todettu tarve 16ytéda uusia keinoja vastata entisté tiukempien pééstora-
joitusten vaatimuksiin lahivuosina niin rikkidioksidi-, typen oksidi- ja pienhiukkaspaasto-
jen osalta (International Maritime Organization 2016). Puhtaammat polttoaineet tai savu-
kaasupesurit ovat tdmanhetkinen kehityssuunta. LNG:n (LNG, Liquified Natural Gas)
osuus merikuljetusten uusista polttoaineista on ollut viime vuodet kasvava. Yhden LNG-
kayttdisen autolautan polttoaineenkulutusta voidaan arvioida laskelmalla, jossa maaritel-
laén autolautan polttoaineenkulutuksen vaatiman synteettisen metaanin tuotantolaitoksen
kokoluokka. LNG on nesteytettyd maakaasua, jota varastoidaan paineistettuna alle 162 °C
lampotilassa. (Mokhatab et al. 2014, 4-5)

Laskelma yhden Viking Grace — kokoluokan aluksen polttoaineentarpeesta on liitteessa I1.
Kyseinen lautta kdyttda vuodessa noin 15 500 tonnia LNG:td, jonka energiasisalté on noin
194 GWh (Viking Line 2016, 4). Tulosten perusteella yhden Turku-Tukholma valia kulke-
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van LNG-kayttdisen autolautan energiatarpeen kattaminen vaatisi elektrolyysin sahkote-
holta noin 70 MW PtG-laitteiston, jota kaytetdan 5000 kayttotuntia. Laskennan mahdolliset
epatarkkuudet ovat prosessin hyotysuhteessa ja LNG:n lampdarvossa. LNG:n lampdarvo
riippuu pitkalti sen koostumuksesta ja vaihtelee kaasun eri alkuperien vélilla (Mokhatab et
al. 2014, 47). Satamat ja niiden lahialueet ovat siten yksi mahdollinen sijainti synteettisen
polttoaineen tuotannolle tai varastoinnille energiajérjestelmalle merkittdvéassa kokoluokas-
sa. Kattamalla puolet yhden matkustaja-aluksen vuotuisesta polttoaineentarpeesta synteet-
tisesti tuotetulla LNG:II& voidaan loytdd kayttokohde yhden 30-40 MW tehoisen PtG-

laitoksen vuosituotannolle.

LNG-tuotannon kaynnistdmisen merkittdvin haaste on tarvittava nesteytyslaitos, joka on
investointikustannuksiltaan huomattava. Uusien nesteytyslaitosten kustannukset ovat viime
vuosina vaihdelleet 1500-3000 $/TPA (TPA, Tonnes Per Annum) valilld. Hyvin lavean
arvion perusteella kapasiteetiltaan yhden laivan vuosikulutuksen tuottavan nesteytyslaitok-
sen padomakustannus on siten 21 ja 42 miljoonan euron valilla. My6és LNG:n varastointi-
tankit ja puhdistuslaitteet ovat huomattavia investointeja. Pddomia vaativat investoinnit
edellyttdvat varmuutta toiminnan jatkuvuudesta seuraavina kymmenina vuosina. (Mokha-
tab et al. 2014, 80-81)

Synteettisen nestemaisten polttoaineiden kayttékohde

Nestemaisille hiilivedyille on monia jo kaupallistuneita kdyttokohteita teollisuuskemikaa-
leina sek& liikennepolttoaineina. Nestemadisten polttoaineiden hyddyntdminen on padosin
ongelmatonta, silla jakelu ja varastointi ovat valmiiksi ratkaistuja. Liikennepolttoaineina
kaytetddn useimmiten bensiinid, dieselid, polttodljya ja kerosiinia. Usein nestemaisina tu-
levaisuuden polttoaineina esille nousevat, nykyisin vield liikennepolttoaineina kaupallis-
tumattomat hiilivedyt, kuten metanolia ja muurahaishappo vaativat jakeluinfrastruktuurin
kehitysta ja kayttokohteiden lisaantymistd. Teknologinen kehitys synteettisten polttoainei-
den tuotantoprosessissa voi tulla maarittdmaan, mika polttoaine kaupallistuu. Tuotantopro-
sessit eivat ole vielda valmiita kokonaisuuksia, mutta jo kaytdssd olevien polttoaineiden

markkinoille tuomisen voi odottaa olevan helpointa.
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Ylijgdmalammon kéayttokohde

Syntyvat ylijgdmalampovirrat tulee hyddyntédad lammaonléhteend omassa kaytossa tai myy-
malla 1ampd oman toiminnan ulkopuolelle. Korkealdmpdtilaisten 300-700 °C ylijaddma-
lampd6jen hyddyntaminen on esimerkiksi hdyryturbiinilla sahkdntuotantoon kannattavaa.
Absorptiolampdpumpuilla hdyry voidaan hyddyntdéd kaukolammon ja -kylmén tuotantoon.
Kaukolampoyhtidilla on tarve 10ytd4 uusiutuvia vaihtoehtoja fossiilisia polttoaineita kayt-
tavien lampolaitosten tilalle saavuttaakseen péastdvahennystavoitteet. Toimitusvarmasta
uusiutuvasta lammaosté ollaan valmiita maksamaan korvaus, varsinkin jos lamp0 voidaan
tuottaa huippukulutuksen aikaan. Matalalampétilaiset ylijagdmalammaot voidaan hyddyntaa
tilojen lammitykseen kompressorilampopumppujen avulla, ORC-prosessilla séhkdntuotan-
toon tai matalalampoverkkoon syottamalla.

5.4.3 Yhteenveto kemiallisista energiavarastoista

Kemiallisten energiavarastojen tuotantoprosessien sivuvirroille on ldydettdvissd monia
kayttokohteita valmistavan teknologiateollisuuden toiminnan piiristd. Kemiallisten ener-
giavarastojen tuotantolaitoksista voi olla selke&dd hyotya myos sahko- ja kaukolampoverk-
kojen toimintavarmuudelle. Ennen teknologiakokonaisuuden kaupallistumista vaaditaan
tutkimusty6td ja energianvarastointilaitos on mitoitettava tapauskohtaisesti, jotta kaikKi
prosessin tuotteet voidaan hyddyntad. Yhtend merkittdvimpéna haasteena on, ettei kaikkea
toimintaa voida saavuttaa saman yksittéisen yrityksen keskuudessa, vaan sivuvirtoja hyo-
dyntdméaén tarvitaan eri osapuolien yhteistoimintaa. Kemiallisten energiavarastojen vaati-
man kokonaisuuden teollisuuspuistossa mahdollistaa symbioottinen yritystoiminta, jossa
yritykset tunnistavat kéyttokohteet kaikille sivuvirroille sekéd hyddyt toiminnasta jokaiselle
osapuolelle. Téllaisen toiminnan mahdollistamiseksi vaaditaan yrityksiltd nakemys naapu-
rien olemassaolon eduista. Synteettisten polttoaineiden tuotanto ei sovi valmistavien tekno-
logiayritysten omaan liiketoimintaan, joten kaupallinen toiminta voi rakentua teollisuus-
puistoon sijoittuvan kolmannen osapuolen ymparille. Toimija keskittyy prosessinhallintaan
ydinliiketoimintanaan ja hyodyntda teknologiayrityksia sivuvirtojen kayttajina. Sivuvirto-
jen hyddyntaminen tarjoaa valmistavan teollisuuden yrityksille mahdollisuuden edistéa

oman toimintansa puhtautta ja saavuttaa kustannussaastoja.
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6 JATKOTUTKIMUSMAHDOLLISUUDET

Tyon keskeisend tavoitteena on ollut 16yt&a tulevia tutkimus- ja kehityskohteita, joita alan
yritysten ja tutkimuslaitosten kannattaa selvittad. Seuraavaksi esitellddn muutama keskus-
teluissa ja kirjallisuusselvityksessa esille tullut aihealue, joiden laajempi kasittely voi osoit-

tautua kannattavaksi esimerkiksi opinndytetyon laajuudessa.

Tama tyd voi toimia myos pohjana, kun arvioidaan teollisuuskohteille sopivia energiarat-
kaisuja ja energiateknologioita. Tyon alun teknologiakatsaus esittdd perustiedot nykyisista
energiateknologioista teknologiateollisuuden mittakaavassa. Lisdksi energiatehokkuustoi-
mia kasittelevat osuudet esittelevat perusteet alan yleisimmistd energian kayttokohteista.
Kannattavia tarkasteluja esimerkiksi opinndytetyon laajuudessa voi olla esimerkiksi yksit-
téisten prosessien tai kiinteistdjen energiatehokkuustoimet tai suuren yrityksen kattopinto-

jen aurinkoenergiapotentiaalin selvitykset.

6.1 Valmistavan teknologiateollisuuden tuotantoteknologiat

Metallituotteita valmistavalle teknologiateollisuudelle tyypillisid energiaintensiivisia tuo-
tantomenetelmia ovat erilaiset termiset leikkausmenetelmat, plasmaleikkaus, laserleikkaus
ja polttoleikkaus seka erilaiset hitsausmenetelmét kuten MAG-hitsaus, jauhekaarihitsaus ja
TIG-hitsaus. Tuotantoteknologioiden kehityssuunnat ovat hyvin laaja aihealue, niin ener-
gia- kuin ymparistonakokulmasta, jota tutkimuksessa ei kasitelty. Tutkimus, jossa selvite-
tdan alan yrityksien kayttamat tuotantoteknologiat, niiden energiankulutus ja ymparisto-
vaikutukset, nykyisten teknologioiden kehityssuunnat sekd tulevaisuuden nousevat tuotan-
toteknologiat voidaan nahdé yritysten piirisséa hyodylliseksi. Tallaisen tutkimuksen toteut-
taminen tuli esille muutamissa yrityskeskusteluissa. Energiankdyton ja ympéristotehok-
kuuden merkitys kasvavat tulevaisuudessa eika yritysten tuotantoon keskittyneilld asian-
tuntijoilla valttamatta ole kuvaa tuotantoteknologioiden kehityksestd energiankayton tai
ympaéristovaikutusten painotuksella. Tuotantolaitteiden elinkaarikustannuksista energia
muodostaa merkittdvan osan ja siten investoinnin optimointi myds energiatehokkuuden
nakokulmasta voi olla taloudellisesti kannattavaa. Tuotantomenetelmien tapahtuneen ja
tulevan kehityksen vertailu siten voi osoittautua hyddylliseksi tyokaluksi investointien

suunnitteluun alan toimijoille.
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6.2 Tuotantokoneiden ja —tilojen alykas kaytto

My0ds tuotantokoneiden dlykkaat ohjausratkaisut kehittyvat. Uusien koneiden ja rakennus-
ten automaatio tulee lisdédntyméaan tulevaisuudessa, jolloin alykés energiankéyttd mahdol-
listuu. Alykkailld ohjausratkaisuilla energiankulutuksen automaattinen siirto eli kysynta-
jousto sahkon tai lammon hintasignaalin perusteella mahdollistuu. Yksittaisten koneiden ja
laitteiden automaattinen kulutuksensiirto halvemmille ajankohdille vaikuttaa yrityksen
energiakustannuksiin, mutta suuren joukon kysyntgjoustolla voidaan muodostaa virtuaali-
nen voimalaitos, joka voi osallistua sdatosahkomarkkinoille tai séhkon reservimarkkinoille.
Nykyisin tehon alassaatoreservia eli irtikytkettavia kuormia on erityisesti terasteollisuudes-
sa, jossa voidaan ajaa alas yleisimmin masuunit, metsateollisuudessa, jossa voidaan sulkea
termomekaanisen massan linjoja tai hiomoita ja kemianteollisuudessa, jossa tehoa saade-
tdan elektrolyysilaitteilla. Irtikytkettdvien kuormien reservit toimivat kantaverkkoyhtion
ohjauksessa. Kyseisten teollisuudenalojen toimijat osallistuvat myds useille eri séhko-
tuotemarkkinoille ja vahentévét ajoittain omaa tuotantoaan sahkén hinnan noustessa riitta-
van korkeaksi saaden siten myytya lisaa sahk6d markkinalle. Tulevaisuudessa suuri tekno-
logiateollisuuden teollisuuspuisto voi toimia tehonséétoreservina tai saatdosdhkémarkkinoil-
la, jos merkittdvd joukko tuotantokoneita voidaan ajaa alas samanaikaisesti varsinaisen
tuotannon siitd karsiméattd. Keskeinen vaatimus on, ettd koko laitoksen tuotantoa ei katkais-
ta sahkotehon saatamiseksi vaan tuotantonsa korkean séhkdnhinnan vuoksi keskeyttavalla
osalla prosessista on riittavasti puskurivarastokapasiteettia, jotta loppuprosessi voi jatkaa
toimintaansa hairiottd. Tuotantokoneiden tehojen ollessa kymmenesta kilowatista satoihin
Kilowatteihin joukko suuren yksikén samanaikaisesti tehoaan sadtdvia koneita muodostaa
merkittdvan megawattiluokan tehonsaatévalmiuden. Teknologiateollisuuden haasteena on,
etta taysi tehonsaatokapasiteetti ei ole saatavilla ympéri vuorokauden vaan taystuotantoa
on normaalisti kahden tyévuoron ajan. Selvitykset mita tuotantolaitteita voidaan tarvittaes-
sa sdatdd muuta tuotantoa hairitsemattd, ja milla ehdoilla tehonsaatémarkkinoille osallis-

tuminen voi olla kannattavaa, ovat tarpeen.

Lammaon osalta hintaan perustuva ohjaus vaatii ensimmadisena uudenlaisia hinnanmuodos-
tuskeinoja. Tarve kysyntdjoustoon ldhtee kaukolampoyhtidlta, jonka on méaariteltava mil-

loin tehons&atd on tarpeen. Kaukoldmpdverkot ovat Suomessa mitoitettu huippukulutuste-
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hojen mukaan, eika siirtoverkoissa ole pullonkauloja, joten tarve tehonsaadolle syntyy
mahdollisuuksista jattaa kayttamatta huippukulutuksen aikaan kalleimpia kaukoldmmon
tuotantomuotoja (Sarvaranta et al. 2012, 22). Selvitys milt4 osin teollisuuspuisto voi saitaa
lammontarvettaan alas kaukolampdyhtion ohjauksella, on tarpeellinen. Esimerkiksi teolli-
suuspuiston jokaisen tuotantokiinteiston sdatéessa automaattisesti kaukolampoyhtion kal-
leimman kaukoldmpdtuotannon kaynnistyessa sisalampétilaansa muutamalla asteella alas
vahent&a kaukolammaon huipputuotannontarvetta. Jos lammitystehon alassaatoon osallistu-
vaa rakennusmassaa on paljon, voi merkitys olla kaukolampoéyhtidlle huomattava. Teolli-
suuden tuotanto ei hairiinny hetkellisesta sisdlampétilan muutaman asteen laskusta ja dy-
naamisella hinnoittelulla s&éstéa syntyy lammityskustannuksissa tai kaukolampdyhtion

kysyntajoustosta maksamasta korvauksesta.

6.3 Tulevaisuuden teollisuuspuiston ymparistojarjestelmat

Tyota vastaava tarkastelu teollisuuspuiston ymparistojarjestelmien nédkékulmasta tarjoaa
mahdollisuudet selvittdd valmistavan teknologiateollisuuden puistojen tuomat edut ympa-
ristdasioihin. Teollisuuden jatevirtojen, ilma- ja vesipééstojen seka raaka-aineen kulutuksi-
en selvittdminen edistéa Kiertotalouteen pohjautuvan teollisuuspuistoa, joka toimii resurssi-
tehokkuuden mukaisesti. Ymparistovaikutuksia voidaan tarkastella niin ilmastovaikutus-
ten, paikallisten paastdjen, vesistovaikutusten, vedenkulutuksen, jatteentuotannon kuin
yleisen materiaalitehokkuudenkin nakdkulmista. Kun teollisuuden vaikutukset ymparis-
toon tunnetaan ja madaritetdan, voidaan tietoa kayttaa hyvéksi valmistettua tuotetta myyta-
essa tai teollisuuspuiston markkinoinnissa. Yleinen nakemys on, ettd ympéristévaikutusten
tuntemisen merkitys kasvaa niin kuluttaja- kuin yritysmarkkinoilla toimivien yritysten pii-
rissd. Lisaksi teollisuustuotannolle lainsdéddanndsséa asetetut ymparistévaatimukset tulevat

Kiristymaan myos tulevaisuudessa.

Teollisuuspuisto voi erottua positiivisesti kilpailijoistaan sijoittamalla itsensa parhaan ym-
paristétehokkuuden asemaan. Tulevien ymparistdteknologioiden soveltuvuuden selvitta-
minen teollisuuspuistoympéristossa edistda teollisuuspuiston tavoitteita téltd osin. Kun
tulevat nousevat ymparistéteknologiat ja niiden vaatimukset tunnetaan, voidaan teollisuus-
puistoa markkinoida my®s nousevien teknologioiden yrityksille mahdollisena sijoittumis-

paikkana.
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6.4 Synteettisten energiavarastojen mahdollisuudet teollisuuspuistossa

Ty0Ossé tunnistettiin etuja, joita valmistavan teknologiateollisuuden teollisuuspuistolla on
synteettisten energiavarastojen sijoittumiselle. Terdstuotteita valmistava teollisuus kuluttaa
huomattavia mééria teollisuuskaasuja, joista happea syntyy runsaasti energianvarastointiin
tarvittavan vedyntuotannon sivutuotteena. Liséksi teollisuudenalan hiilidioksidinkulutus on
merkittdvad ja mahdollisuus kayttad hiilidioksidin talteenottolaitoksella tuotettua hiilidiok-
sidia voi osoittautua kiinnostavaksi. Yritysten teollisuuskaasukustannukset ovat huomatta-
vat, silla tuotantolaitoksilla ei ole kdytdssd omia kaasutehtaita vaan kaasut tuodaan maan-
tiekuljetuksina. Lahialueella uusiutuvasti tuotetut teollisuuskaasut kiinnostavat alan tuotan-
tolaitoksia, silla sivutuotteena syntyvid kaasuja voidaan mahdollisesti tarjota ostokaasua

edullisemmin ja huomattavasti pienemmilla kuljetuskustannuksilla.

Teknologiateollisuuden teollisuuspuistojen haasteena on selkedn hiilidioksidildhteen puut-
tuminen. Jos alueen laheisyydessa sijaitsee riittdvan savukaasuvirran tuottava teollisuuslai-
tos tai CHP-voimalaitos, ongelma ratkeaa. Meriteollisuuden tuotantolaitokset ja satamat
voivat olla kiinnostavia kohteita synteettisten polttoaineiden tuotannolle ja varastoinnille,
silld laivat ovat huomattavia polttoaineenkuluttajia. Yksittdinen suuri autolautta kuluttaa
suuren energianvarastointilaitoksen tuotantoa vastaavan méaaran polttoainetta ja merikulje-
tuksille uusiutuvien polttoainevaihtoehtojen léytdminen on ollut erityisen haasteellista.
Lisaselvitykset synteettisen polttoainetuotannon tai synteettisen vedyntuotannon sijoitus-
paikoista ovat tarpeen ja teknologioiden mahdollisesti 2020-luvulla kaupallistuessa teolli-

suuspuistojen on mahdollista tarjota sijaintipaikka energianvarastointiteollisuudelle.

6.5 Ylijddmalammot teollisuuspuistossa

Keskusteluissa kaukolampotoimijan ja Kohopéén (2015, 1) selvityksen mukaan teollisuus-
puiston ylija@dmalammot ovat kaukolampdyrityksid kiinnostavia kohteita. Jos Suomessa
saadaan pilottihankkeissa muodostettua asiakasta ja kaukolampdétoimijaa hyddyntava liike-
toimintamalli seké ratkaistua tekniset haasteet, voivat kaksisuuntaisen kaukolammon mah-
dollisuudet teollisuuspuiston ylijgdmalampojen hyddyntamisessa olla hyvét. Teollisuuden
ylijadméalampoja syntyy myos talvella kaukoldmmon huippukulutuksen aikaan, joten hyo-

dyntamélla teollisuuden ylijgdmalampoja kaukolampoverkossa kaukoldmpdyhtion tarve
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investoida huippuvoimakapasiteettiin voi véhentyad. Ylijadmalampojen hyddyntdmisella
kaukolampdverkossa voidaan parantaa koko jarjestelmén tehokkuutta.

Myds ilman kaksisuuntaista kaukolampoverkkoa ylijgdméaldmpdjen potentiaalin selvitys on
uuden puiston yhteydessa kannattavaa. Selvitys tulee tehdd jo teollisuuspuiston kaavoitus-
seka suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan vaikuttaa puiston rakennusten sijoitteluun. Kan-
nattavinta on sijoittaa paljon ylijadmélampdjé tuottavat tilat runsaasti l&mpoa kuluttavan
kohteen laheisyyteen. Talloin ylijgdmélampdjen hyddyntaminen on tehokkainta siirtohavi-
Oiden ja investointikustannusten ollessa mahdollisimman pienid. Paljon ylijagdmalampdja
tuottava kompressoriasema sijaitsee luonnollisesti merkittavan paineilman kéayttokohteen
vieressd, jotta paineilman verkostohdviot ovat mahdollisimman pienet. Samalla kompres-
soriaseman ylijadmalampoja voidaan myds hyddyntéa tuotantotilan lammitykseen. Palve-
linkeskus ei aiheuta ympdristOlle perinteisen teollisuuden kaltaisia merkittavid haittoja,
joten sen ylijad@maldmpdja voidaan hyodyntaa tehokkaasti laheisyydessa sijaitsevan toimis-
to- tai jopa asuinalueen kiinteistdissd. Suunnittelulla, jossa ylijgdmalampdja ei ole huomi-
oitu, voivat ylijadmalampdjen hyddyntdmisen investointikustannukset tai lammonsiirron

haviot kasvaa liian suuriksi ja edullisinta onkin siirtaa ylijagdmalammaot vesistoon.
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7 JOHTOPAATOKSET

Teollisuuden energiankayton ja energiatehokkuustoimien merkitys tulee kasvamaan tule-
vaisuudessa. Tyossa todetaan monien energiatehokkuustoimien olevan kannattavia. Paikal-
linen pienenergiantuotanto teollisuudessa voi olla kustannuksiltaan kannattavaa jo lahitule-
vaisuudessa. Nykyisin pienenergiantuotannolla on paasiassa positiivisia imago- ja naytta-
vyysvaikutuksia, eiké investointeja vélttdméatta voida perustella taloudellisilla ndkékulmil-
la. Tastd poikkeuksena ovat kuitenkin tilannekohtaisesti paikalliset lampdlaitokset tai lam-
pOpumppuratkaisut. Aurinkosahkd, aurinkoldmpd ja lampOpumput tulevat olemaan kiin-
nostavia investointikohteita, jos investointien hintakehitys pysyy laskevana ja sahkon, ve-
rojen ja siirtomaksujen kustannukset kasvavat. Myds tulevat energiatehokkuusvaatimukset
voivat lisata kiinnostusta pienenergiantuotantoon, jos paikallisella uusiutuvalla tuotannolla

voidaan korvata energiatehokkuuden lisaamista.

Teollisuuden toimijoiden kiinnostus energiankayttoon on hyvin vaihtelevaa. Suomalaisen
teknologiateollisuuden energiankaytto todettiin Kirjallisuustutkimuksella ja yrityskeskuste-
luilla oletusten mukaiseksi. Energia ei kuulu alan yritysten ydinosaamiseen tai keskeiseen
liiketoimintaan, mutta sen merkityksen kasvua on usein alettu tunnistaa. Energian kustan-
nukset ovat suuruudeltaan arviolta 3-10 % teknologiateollisuuden yritysten liikevaihdosta.
Suurteollisuudessa tehd&an nykyisin vélttdmattomat ja lainsdddannén maarittelemét ener-
giatehokkuustoimet erityisen kunnianhimoisten ratkaisujen ollessa harvassa. Pienyrityksien
joukossa energian voitiin joskus todeta olevan vain kustannus muiden joukossa, johon ei
erillistd huomiota kannata suunnata. Toisaalta pienyrityksilla on mahdollisuus myos suur-
yrityksid kunnianhimoisiin ja kokeellisimpiin energiaratkaisuihin. Energiankulutus jakau-
tuu varsin tasaisesti tuotantorakennusten Kiinteistdjen jarjestelmien ja tuotantokoneiden
véleille. Erityisesti sahkon osalta kulutus on hyvin ajankohtariippuvaista, silla kulutus pai-
nottuu tuotantoajankohtiin, joka yleisesti tapahtuu kahdessa tydvuorossa. Lammitystarvetta
ohjaavat vuodenajat ja tuotannon tarve lammitysenergialle on sahk6a véhdisempéaa. Suuriin
paaomia sitoviin investointeihin, kuten tuulivoimaan tai bioenergiaan, alan yritykset tuskin
lahtevat tulevaisuudessakaan, silla tuotantoon suuntautuvat investoinnit Kilpailevat energia-
investointien kanssa samoista rajallisista varoista. Valmistava teknologiateollisuus on alana

hyvin vientivetoinen, joten tuotantovaihtelut ovat huomattavia ja erilaiset suhdanteet on
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otettava huomioon myds energiaratkaisuja suunniteltaessa. Tuotantovaihtelut korostuvat

erityisesti tyon useissa esimerkeissa kasitellyssa valmistavassa meriteollisuudessa.

Teollisuuspuistoympadristo tarjoaa yrityksille ja julkisille toimijoille monia mahdollisuuksia
tehostaa nykyistd toimintaa ja erottua positiivisesti Kilpailijajoukosta. Teollisuuspuistoissa
toimimalla voidaan saavuttaa monia uudenlaisia ja kannattavia energiaratkaisuja. Ensisijai-
sen tarkedad on uuden teollisuuspuiston suunnittelu, jotta kuljetukset, energiankaytto, ra-
kennusten sijoittelu ja koko puistoalueen toimivuus tuottaa hydtyd puistoon sijoittuvalle
tuotantotoiminnalle. Suunnittelun laiminlyonnilld teollisuuspuiston hyédyt voivat jaada
véhéisiksi, eikd puistoa valttamatta eroa suunnittelemattomasta teollisuusalueesta. Toisaal-
ta onnistuneella suunnittelulla voidaan parhaassa tapauksessa synnyttda uudenlaista yritys-

ten valista symbioottista liiketoimintaa.

Energian dlykés kaytto tuo teollisuuden suuryksikaille ja teollisuuspuistoille mahdollisuuk-
sia vahentdd energiakustannuksiaan sekd suuremmassa mittakaavassa mahdollisuuksia
luoda uusia tulonlahteitd. Yksinkertaisimmillaan alykkaalla kaytolla voidaan siirtaa tuotan-
toa halvemman energian ajankohtaan. Suurten tuotantolaitteiden verkostoituneella kaytélla
voidaan muodostaa merkittavaéd sdéhkdverkon nopeaa tehonsaatdkapasiteettia eli niin sanot-
tuja virtuaalivoimalaitoksia. Automaattisella laitteiden joukko-ohjauksella voidaan saavut-
taa myos kustannusetuja ja maksimoida energiankayton risteilyhyddyt, jolloin jarjestelman
tehokkuus lisdéntyy. Kéyton ajastamisella saavutetaan tulevaisuudessa kustannushyotyé
myos lammonkaytossa, jos kaukolammalle kehitetdan ajankohtariippuvainen hinnoittelu-
jarjestelmé. Automaattisesti energiankayttdaan ohjaava teollisuuspuisto on esimerkki sym-
bioosinkaltaisesta teollisesta toiminnasta, joka mahdollistuu ja helpottuu juuri teollisuus-

toimijoiden sijaitessa toistensa fyysisessé laheisyydessa.

Energiantuotannolle teollisuuspuistot ovat mahdollinen sijaintikohde. Erityisesti meriteol-
lisuuden ja satamien yhteydessé sijaitsevat teollisuuspuistot sopivat tuulivoimarakentami-
selle, silla alueilla sijaitsevat nosturit ovat korkeita lentoesteitd. Satamia ja meriteollisuu-
den tuotantoalueita onkin kaavoitettu tuulivoimakaavoissa mahdollisiksi tuulivoimapuisto-
jen sijaintikohteiksi. Megawattiluokan aurinkovoimalaitokset voivat sijoittua konventio-
naalisten voimalaitosten laheisyyteen teollisuuspuistoissa, jolloin aurinkovoimalaitos voi

hyodyntda olemassa olevaa kytkinkenttaa ja vanha voimalaitos voi séatéé tehoaan aurinko-
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voimalan tuoton mukaisesti. Vastaavasta toiminnasta on maailmalta esimerkkejd, mutta

Suomesta megawattikokoluokan aurinkovoimalaitokset viel& puuttuvat.

Teollisuuspuistot tarjoavat mahdollisuuksia tulevaisuudessa my6s synteettisten polttoai-
neiden tuotannolle, sillda monia tuotannon sivuvirtoja tai paatuotteita voidaan hyodynt&é
valmistavan teollisuuden puistossa. Energiavarastot tulevat valttamattomiksi tehokkaissa
uusiutuvaan tuotantoon perustuvissa energiajarjestelmissé. Energiavarastot eivat ole péaa-
asiassa vield kaupallista teknologiaa, eiké alalla ole yleistd ndkemysta mitka teknologiat
tulevat yleistymaan. Meriteollisuuden suuret yksikot ja teollisuuspuistot tarjoavat mahdol-
lisuuden sijaita lahelld synteettisten polttoaineiden kéayttokohdetta. Laivojen polttoaineen-
tarve on suurta ja alalla on tarve l16ytda puhtaita polttoaineita. Muita mahdollisia uudenlai-
sia teollisuuspuiston teknisia ratkaisuja on esimerkiksi kaksisuuntainen kaukoldmpdverk-
ko, jolla matalalampétilaiset ylijadmalammot voidaan kaupallistaa. Teollisuuden ylijagdma-
lampokohteet ovat vield nykyisin usein huonosti tunnistettuja sek& hyodynnettyja. Tyossa
ja yrityskeskusteluissa tuli ilmi nykyisin heikosti hyddynnettyja ylijadméenergiavirtoja,
joiden hyddyntdminen voi olla kannattavaa uusien avulla. Teknologiateollisuuden yritysten

voimavarat tai osaaminen voivat kuitenkin olla riittamattémia uudenlaisiin ratkaisuihin.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli havaita teollisuuden energiankdyton kehityssuunnat, maaritella nyky-
tilanne ja hahmotella tulevaisuutta, jonka suomalainen valmistava teknologiateollisuus
tulee kohtaamaan. Alun kirjallisuusosiossa tarkasteltiin merkittdvimpia uusiutuvia teknolo-
gioita energiantuotantoon seka -varastointiin. Tutkimusta varten kaytiin useita keskusteluja
alalla toimivien yritysten ja julkisten toimijoiden kanssa. Keskustelut ohjasivat tyon sisal-
t0a ja toivat uudenlaisia seka erityisesti teollisuudenalaa kiinnostavia ajatuksia mukaan
kasittelyyn. Keskustelut asiantuntijoiden kanssa osoittautuivat hyddylliseksi keinoksi 16y-
taé keskeisia tyossa késiteltavia aiheita. Seuraavaksi kasittelyyn tuotiin teollisuuden nyky-
tilanteen méérittely ja kasiteltiin yritysten tarkeiksi kokemia tulevaisuuden teemoja, kuten
hiilineutraaliutta, kiertotaloutta ja teollisuuden pééstolahteitd. Lopuksi teollisuuden ja tek-
nologioiden tarpeet huomioiden kasiteltiin erilaisten teknologioiden soveltuvuutta teolli-

suuspuistoympéristossa.

Alykkaan energiankayton kehityssuuntien ja alyn tuomat mahdollisuudet voivat osoittautua
erittain tarkeéksi keinoksi saavuttaa teollisuuden energiatehokkuustavoitteet sekd parantaa
kokonaisen energiajérjestelmén tehokkuutta. Vaikkei energiankdytté kuulu varsinaiseen
yritysten ydinosaamiseen, voivat alykkaat ja automaattiset ratkaisut tuoda helppoja kustan-
nussaastoja ja tehokkuusparannuksia. Tulevana haasteena ovat rakennusten ja tuotantoko-
neiden automaatiojarjestelmien vaatimat investoinnit. Myds paastolahteiden selvitysty6 ja
paastdjen minimointi energiatehokkuustoimin voidaan nadhdé Kilpailuetua tuottavana toi-

mintana.

Tyossa esitettdvan nakemyksen mukaan teollisuuspuistot tai -keskittymét voivat tarjota
monia l6ytdd mahdollisuuksia kaupallistaa uusia teknologioita. Uudet teknologiat voivat
tuottaa yrityksille kustannussaéstdjen ja positiivisen nakyvyyden myo6ta kustannushyotyjen
lisdksi Kilpailuetua. Energian varastointiteknologioiden kaupallistuessa voidaan teollisuus-
puistoista 10ytdd mahdollisia molemminpuolisia hyotyja energianvarastointitoiminnan ja

perinteisen teollisuustuotannon valille.

Paastorajoitusten, energiatehokkuusvaatimusten ja valtiollisen ohjauksen lisdéntyessé tule-
vaisuudessa tulee teollisuuden energiatehokkuuden ja paikallisten ratkaisujen merkitys

lisadntymaan. Teollisuuden investoinnit energiatehokkuuteen ja omaan energiatuotantoon
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tulevat tarkedmmiksi ja monia investointeja voidaan tehdd kannattavasti, erityisesti uusien

teknologioiden hintakehityksen jatkuessa suotuisana.
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LIITE I
AURINKOSAHKON KANNATTAVUUS

Liitteessd kasitelld&dn aurinkoséhkoinvestoinnin kannattavuutta teollisuuslaitoksen yhtey-
teen. Taulukossa 1 on esilla 10 kWp —tehoisen aurinkopaneelijarjestelmén kustannuslas-
kelma. Vuosituottoa arvioidaan olettamalla 1 kWp paneelin tuottavan 850 kWh sahkoener-
giaa vuodessa. Aurinkopaneelin koko vuosituotto oletetaan voitavan hyodyntdd omassa
kaytOssa.

Taulukko 1. Aurinkoséhkdjérjestelmén vuosituotto.

10 kWp
Investoinnit Yksikkohinta jarjestelma
Aurinkopaneelit 624 €/kWp 6 240 €
Telineet, invertteri ja asennukset 676 €/kWp 6 760 €
Oletus: Paneelit 52 %, muut 48 % kustannuksista (Fraunhofer ISE 2015,9)
“Avaimet kiteen” — kustannukset 1300 €/kWp 13000 €
Vuosittaiset kustannukset
Huolto ja vakuutukset 0 € 0
Yllapitokulut 0
Tuotto
Vuosituotto 850 kwh/kWp 8500 KkWh
Tuottoarviot eri hinnoilla Sé&hkon hinta Séaasto
Ostosahkon hinta (energia ja siirto) 0,07 €/kWh 595 €/a
Ostosahkon hinta (energia ja siirto) 0,08 €/kWh 680 €/a
Ostoséhkon hinta (energia ja siirto) 0,09 €/kWh 765 €/a
Ostoséhkon hinta (energia ja siirto) 0,10 €/kWh 850 €/a

Keskisuuren teollisuuden (vuosikulutus 2-20 MWHh) keskimaaréinen ostosahkosta maksa-
ma hinta sisédltden energiamaksun, siirron ja verot, on vuonna 2016 noin 8 snt/kWh (Tilas-
tokeskus 2016a). Keskimaaraisella sdéhkonhinnalla 10 kWp aurinkovoimala tuottaa séhkoa

680 € arvosta vuodessa, jos kaikki tuotanto pystytddn kdyttimaén itse.

Taulukossa 2 tarkastellaan aurinkosahkdjarjestelman takaisinmaksuaikoja erilaisilla os-

tosdhkonhinnoilla sekd investointikustannuksilla. Keskiméardinen “avaimet kéteen” —
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asennuksen hinta 10 kWp aurinkoséhkoéjérjestelmélle on arviolta noin 1300 €/kWp (Fraun-
hofer ISE 2015, 9).

Taulukko 2. Aurinkosahkoéinvestoinnin koroton takaisinmaksuaika vuosina erilaisilla investointikustannuk-
silla ja séhkdnhinnoilla.

Ostosahkon Investointikustannus [€/kW,]

hinta [€/kWh] 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

0,07 13,4 | 151 16,8 18,5 20,2 21,8 23,5 25,2 26,9

0,08 11,8 13,2 14,7 16,2 17,6 19,1 20,6 22,1 23,5

0,09 10,5 11,8 13,1 14,4 15,7 17,0 18,3 19,6 20,9

0,10 94| 10,6 11,8 12,9 14,1 15,3 16,5 17,6 18,8

Taulukon tulokset kuvaavat haastetta, joka aurinkosédhkon yleistymisen esteend on. Ta-
kaisinmaksuajat ovat usein yli vuosikymmenen mittaiset ja kannattavampia investointikoh-
teita on helppo 10yt4a. Paneelien tuotto on oletettu kéytettavéksi kayttokohteessa taysin,
eikd sahkoverkkoon ole myyty mitéan, silla talloin saadaan paras tuotto. Aurinkosédhkdin-
vestoinnin tuotto riippuu pitkélti korvattavan ostosdhkon hinnasta, silla sentin muutos os-
tosahkon hintaan vaikuttaa investoinnin korottomaan takaisinmaksuaikaan jopa 1,5-2 vuo-
den vaikutuksella. Investointia tarkasteltaessa paikalliset lahtdarvot ja sahkokustannukset
on selvitettdvd. Kokoluokan aurinkoséhkdinvestoinnit voivat olla niin pienid, ettei péa-
oman hankkimiskuluja tarvitse huomioida. Laskennassa ei ole mydskadan huomioitu péa-

oman tuottovaatimusta.

Kuvassa 1 on tutkittu ostosahkdn hinnan vaikutusta aurinkosahkdinvestoinnin takaisin-

maksuaikaan.
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Kuva 1. Ostosdhkon hinnan tai aurinkopaneelien vuosituoton muutoksen vaikutus aurinkoséhkdinvestoinnin
takaisinmaksuaikaan.

Aurinkosahkdinvestoinnin kannattavuus vain riippuu jarjestelman ulkopuolelta ostettavan
sédhkdenergian energiakustannusta véhentdvastd vaikutuksesta seka investoinnin suuruu-
desta, jos padomanhankkimiskuluja tai tuottovaatimusta sijoitetulle padomalle ei huomioi-
da ja huoltokustannukset oletetaan merkityksettomiksi. Investointisumman vaikutus ta-
kaisinmaksuaikaan on suoraviivainen. Sahkon hinnan laskiessa 10 % pitenee investoinnin
takaisinmaksuaika 11 % ja hinnan noustessa 10 % lyhenee takaisinmaksuaika 9 %. Herk-
kyystarkastelun aaripdissa vaikutukset takaisinmaksuaikaan eroavat huomattavasti, silla 30
% hinnanaleneminen pidentda takaisinmaksuaikaa 43 % ja 30 % nousu lyhentaa takasin-
maksuaikaa 23 %. Vastaava kehitys ilmenee aurinkopaneelien vuosituoton muuttuessa
optimitilanteesta. Jos paneelit asetetaan vaaka-asentoon, niin paneelien vuosituotto laskee

noin 25 %, jolloin takaisinmaksuaika on noin 35 % optimikulmaa pidempi.
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LAUTAN LNG-KULUTUS

Laskennassa arvioidaan, kuinka suuren PtG-laitoksen vuosituotannon yksi Turku-
Tukholma -vélia vakiovuoroa ajava autolautta tarvitsee polttoaineekseen. Nykyisin valia
kulkevista aluksista yksi on LNG-kayttéinen ja sen polttoaineen vuosikulutus on noin
15 500 tonnia (Viking Line 2016, 4). Olettamalla LNG:n lampdarvoksi metaanin lampoar-
vo voidaan maarittad aluksen energiankulutus. LNG ei koostu tdysin puhtaasta metaanista,
vaan seassa on usein merkittdva osuus esimerkiksi propaania. Laskelma on vain suuntaa-
antava, joten polttoaineen koostumuksen tarkempi madrittely ei ole tarpeellista. Kéyttamal-
I& PtG-kokonaisuuden hyotysuhteena Gotz et al.:n (2015, 1383) esittdmad 55 % voidaan
laskea prosessin sahkoenergiatarve, kun kayttétunnit oletetaan.

Taulukko 3. Autolautan polttoaineen tuottaminen vaatii suuren kokoluokan PtG-laitoksen.

Lautan LNG-polttoaineen kulutus 15500 t/a
Metaanin alempi lampdarvo 12,5 MWhi/t
Energian vuosikulutus 193750 MWh/a
PtG-prosessin hyotysuhde 55 %
Elektrolyysilaitteiston sahkdenergiatarve 352100 MWh/a
Laitoksen kayttétunnit 5000 h/a

Tarvittava elektrolyysin sdhkoteho 70 MW
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LAMPOPUMPUT TEOLLISUUSKIINTEISTOSSA

lImalampdpumppu polttodljylammitteiseen kiinteistéon
Laskennassa kdytetadn Mattilan (2012, 9) esitteleman teollisuuskiinteiston lampdenergiata-

seen arvoja. Kuvassa 2 on rakennuksen lampdenergiatase.

Lampokuor-
mat 18 %

llImanvaihto 31 %

Tuotantohaviott 10 %

Teollisuuskiinteisté 3000 m?

LTO 14 %

Ostettu
polttoaine 1
08 % Kayttoveden
lammitys 6 %  Vuotoilma

18 %

Rakenteet 35 %

Kuva 2. Teollisuuskiinteiston lampdenergiatase. (Mattila 2012, 9)

Kyseiselle rakennukselle mitoitetun kahden erilaisen ilmalampépumppuratkaisun vuotui-
nen kustannussaastopotentiaalin selvitys on seuraavassa taulukossa. Rakennus kuluttaa
ulkopuolelta tuotua lammitysenergiaa vuodessa 669 MWh. Lamp6 tuotetaan polttodljykat-
tilassa. Kattilan hyotysuhde on 85 %. Lampdpumpun mitoitusteholla tarkoitetaan pumpun
nimellistehon suhdetta vuotuisen lammitystarpeen maksimitehoon.

_ Pléimpt')pumppu )

Pmitoitus - ®
maksimiteho



Taulukko 4. Laskuesimerkki lamp&pumpun vaikutuksista kiinteiston energiakustannuksiin.
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Lampoépumpun mitoitusteho 0,7 0,3
Lampopumpun tuotannon osuus energian vuosikulutuksesta (Y mpéristo- 85 54 %
ministerié 2013, 49)
Lampopumpun vuosituotto 569 361 MWh
Keskiméadrdinen COP 3
Lampopumpun sahkdnkulutus 190 120 MWh
Sahkon hinta (Tilastokeskus 2016a) 80 €/MWh
Séhkdkustannus 15 000 9600 €/a
Polttodljyn hinta (Tilastokeskus 2016b) 58,7 €/MWh
Séaastetty polttoaine 57 36 t
Séaastetty polttoainekustannus 33400 21200 €
Saasto energiakustannuksessa 18200 11500 €/a
Osuus vuotuisista lammityskustannuksista 46 29 %
Véltetty CO,-péaéastd 152 96,5 t/a
Kaytetyt lahtdarvot (Motiva 2010, 4):

- Polttodljyn lampdarvo 10,02 kWh/I

- Polttodljyn CO,-tuotto 267 kg/MWh

Laskennassa huomataan 70 % maksimilammitystehosta kattavan ilmalamp&pumppujarjes-

telmén laskevan vuotuisia lammityskustannuksia noin 46 % ja 30 % mitoituksella saastoa

syntyy 29 %. Kiinteiston tuottamat hiilidioksidipaastdt vahenevat myos 152-96,5 tonnia

vuodessa, jos lampdpumput kayttavét uusiutuvaa energiaa. Lampdpumppuratkaisulla voi-

daan merkittavan kustannushyddyn lisaksi pienentdd huomattavasti yrityksen hiilijalanjal-

ked.

Seuraavassa kuvaajassa vertaillaan eri tehoille mitoitetun lampopumpun vaikutusta raken-

nuksen energiakustannuksiin. Kuten todettua, lampépumppua ei kannata lahtokohtaisesti

ylimitoittaa, sill4 tehon kasvaessa lisdteholla saavutettava kustannushyoty véhenee. Kak-
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sinkertaistamalla lampopumpun teho 30 % tilan maksimitehosta saavutetaan noin 17 pro-
senttiyksikkod pienemmaét vuotuiset energiakulut.
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Kuva 3. Lampodpumpun mitoituksen vaikutus lammityskustannuksiin polttodljylammitteisessa Kiinteistossa.

Kuvassa 4 on edellisen laskennan muuttujien herkkyystarkastelu, jossa tarkastellaan lahto-
arvojen muutoksen vaikutusta vuosisaastoon. Muutoksia tarkastellaan sahkén hinnan ja
COP:n +£30 % muutoksella.
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Kuva 4. Herkkyystarkastelu lamppumppuratkaisun laskentatapauksen muuttujien vaikutuksesta sadstopo-
tentiaaliin.
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Investointia suunniteltaessa on tarkead huomioida lampopumppuratkaisun keskiméaérdinen
COP-arvo, jotta lyhimman takaisinmaksuajan vaihtoehto tulee valituksi. Lampdpumpun 30
% huonompi COP voi véhentda saavutettavia vuosisaastoja jopa 35 %. Toisaalta COP:n
maksimoiminen ei ole kannattavaa, jos investointikustannus nousee huomattavasti tehok-
kuudeltaan parempaa pumppua valittaessa. S&hkon ja korvattavan lammonlahteen hinnat

vaikuttavat voimakkaasti hankinnan kannattavuuteen.

Erilaiset lampopumput

Kuvassa 5 on tarkasteltu lampopumppujen kannattavuutta erilaisilla keskimaaréisilla COP-
arvoilla ja erilaisilla vaihtoehtolammityksen kustannuksilla.
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Kuva 5. Lampdpumpun vaikutus lammityskustannuksiin erilaisilla COP-arvoilla ja vaihtoehtolammityksen
kustannuksilla.

Kuvassa on oletettu lampépumpun tuottavan noin 85 % Kkiinteiston vuotuisesta lammi-
tysenergiatarpeesta. Tamé tarkoittaa Y mparistoministerion ohjeen (2013, 7-9) mukaan il-
malampépumpulle 0,7, ilma-vesi-lampépumpulle 0,7-0,8 ja maaldampdpumpulle 0,6-0,5
maksimilammitystehon mitoitusta Eteld-Suomessa. Ylija@dmalammadntalteenottoon kéytet-
tavan lampépumpun tapauksessa mitoitus riippuu ldmmonlahteen ja tuotettavan lammadn

lampotiloista.
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Hintojen suhteella kuvataan sahkon hinnan suhdetta vaihtoehtoiseen lammdnléhteeseen.
Suhteella 1 vaihtoehtoinen l[ammitys on kaytdnndssa sahkélammitys. Suhde 1,5 on kauko-
[&ammon tai polttodljylammityksen suuruusluokkaa. Huomataan COP-arvolla 3 [amp&pum-
pun védhentdvan lammityskustannuksia sahkolammitteisessé kiinteistossa noin 57 % ja
polttodljy- tai kaukolampdlammitteisessa kiinteistdssa noin 42 %. Investoinnin kannatta-
vuuteen ei tarkastelulla voida ottaa kantaa vaan kohteeseen soveltuvien lampdpumppujen
tarjouspyyntdjen hankkiminen on vélttdméatonta. Investointikustannusten ollessa tiedossa

voidaan sééstopotentiaalin avulla selvittadad lampopumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika.
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TUULIVOIMA TEOLLISUUSPUISTOSSA

Liitteessé esitelladn laskuesimerkki kolmen tuulivoimalan puistolle. Oletuksina on lahtei-
siin nojaten otettu tuulivoimalan investointikustannuksiksi 3,51 miljoonaa €, tieston kus-
tannukseksi 10 t€/km, sdhkoverkon kustannukseksi 150 t€/km ja puiston yhteisista kustan-
nuksista suunnittelukustannuksiksi 350 t€. Vuosikustannuksissa on huomioitu huoltokus-
tannuksia 25 €/kW, sekd vuokrien ja verojen kustannusvaikutus. Voimalayhtion hallin-
nointikustannuksiksi on arvioitu 250 t€/vuosi. Keskeisin laskentataulukon ldahtdarvojen
ldhde on Klap et al.:n (2011) tekema Varsinais-Suomen tuulivoimaselvitys. Tuulivoiman
tuotot on arvioitu Tuuliatlas-tietokannan suuntaa-antavien tuulitietojen pohjalta. Sahkdlle
saadaan 12 ensimmadiseksi vuodeksi syottotariffininnoittelu, jonka jalkeen myytavan sah-
kon hinnaksi on oletettu 40 €/ MWh. Pdadomakustannusten vaikutus huomioidaan 75 % in-
vestoinnista kattavan annuiteettilainan kuluilla. Lainan korkokannaksi oletetaan 8 % ja

pitoajaksi 15 vuotta. Investointilaskelma on taulukossa 4.



Taulukko 5. Tuulivoimapuiston investointilaskelma.
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Investoinnit Yksikkohinta Koko puisto (3 x 3 MW)
Hankintahinta 3500000 €/kpl 10 500 000 €
Perustuskustannukset 10 000 €/kpl 30 000 €
Infrajérjestelmat

Tiestdn rakennus 1km 10 000 €/km 10 000 €
Uutta ilmajohtoa (110kV) 1km 150 000 €/km 150 000 €
Kytkinasema (tehotason ylittdessé 25 MW) 2500000 € Ei tarvita

Suunnittelu

Tuulimittaukset 50 000 €
Yleissuunnittelu 300 000 €
Perustamiskustannukset yhteensa 11 040 000 €
Vuosittaiset kayttokustannukset Yksikkohinta Koko puisto
Maavuokra 3000 €/a 9000 €
Huolto ja vakuutukset 75000 €/a 225 000 €
Kiinteistdvero 15000 €/a 45 000 €
Hallinnointi 250 000 €
Séahkdnsiirtomaksut 0,3 €/MWh 2220 €
Tasemaksut €/MWh 14 800 €
Kayttokustannukset 546 020 €
P&domakustannukset

Vuosilyhennys 967 350 €
Oletukset: korkokanta 8 %, pitoaika 15 vuotta, omarahoitusosuus 25 %.

Tuotto Yksikkoétuotanto Koko puisto
Vuosituottoarv io 3MW voimala (Tuuliatlas 2016) 7400 MWh/a 22,2 GWh
Tuottoarviot eri hinnoilla

Sahkon hinta (tariffi) 83,5 €/MWh 617 900 €/kpl 1853700 €
Markkinahinta 40 €/MWh 296 000 €/kpl 888 000 €
Markkinahinta + tuotantotuki 46,9 €MWh 347 060 €/kpl 1041 180 €
Vuosittainen kassavirta

Tariffihinnalla 340 000 €
Markkinahinnalla -625 000 €
Markkinahinta ja tuotantotuki -472000 €
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Kuva 6. Rakennettavan ilmajohdon pituuden vaikutus tuulivoimapuiston takaisinmaksuaikaan.
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SAHKOMOOTTORIPAIVITYKSET

Liitteessa késitelldan séhkomoottorien uusimisella saavutettavia vahentyneen energianku-
lutuksen tuomia kustannussaastoja. Vertailu on tehty kolmelle eri teholuokalle standardin
IEC 60034-30-1:2014 mukaisilla tdyden kuormituksen hyotysuhteilla 4-napaisille 50 Hz
oikosulkumoottoreille. Jos moottoreita kaytetdan vajaakuormituksella, laskee hyotysuhde
usein merkittavasti. Kéytetyt tehot ja hyotysuhteet ovat esilld seuraavassa taulukossa.

Seuraavasta kuvasta selviaa kolmen nykyisin kaytdssa olevan hy6tysuhdeluokituksen hyo-

tysuhdevaatimukset eri tehoilla seké tulevan IE4-luokan vaatimukset.
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Kuva 7. Nelinapaisten oikosulkumoottorien hy6tysuhdevaatimukset eri tehotasoilla. (ABB 2014, 1)
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Seuraavassa taulukossa on laskennassa kaytetyt lukuarvot.

Taulukko 6. Kaytetyt sahkdmoottorien tehot ja hyétysuhteet. (IEC/EN 60034-30-1:2014)

Hydtysuhdeluokitus Sahkoémoottorin teho ja hyotysuhde

11 kW 11 kw 110 kW
IE1 5 % 876 % 933 %
IE2 81,4 % 89,8 % 945 %
IE3 84,1 % 91,4 % 954 %
IE4 872 % 933 % 96,3 %

Seuraavat kuvaajat tuovat esille kustannussaastdpotentiaalin, joka voidaan saavuttaa paivit-
tamalla IE1- tai IE2-luokituksen séhkdmoottori IE3-tasolle. Luvut ovat laskettu neljélla eri

vuotuisella kdyttotuntiméérélla ja olettaen séhkonhinnaksi 0,08 €/kWh. Ensiksi taulukossa

on esimerkki, jossa lasketaan 1,1 kW tehoisen s&hkdmoottorin vuotuinen energiakustannus
2500 kayttotunnilla.

Taulukko 7. 1,1 kW tehoisen séhkémoottorin vuotuinen energiakustannus eri hyotysuhdeluokituksissa.

Hy®otysuhdeluokitus IE1 IE2 IE3
Hy®6tysuhde 75 % 81,4 % 84,1 %
Energiankulutus 3,67 MWh 3,38 MWh 3,27 MWh
Kéayttétunnit 2500 h

Séhkon hinta 80 €/MWh

Vuosikustannus 293 € 270 € 262 €
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Kuva 8. Paivittamalla teholtaan 1,1 kW IE1- tai IE2-luokan sahkomoottori IE3-luokkaan saavutettava

vuotuinen kustannusséésto eri kayttétunneilla.
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Kuva 929. Paivittamalla teholtaan 11 kW IE1- tai IE2-luokan sahkdémoottori IE3-luokkaan saavutettava

vuotuinen kustannusséasto eri kayttdtunneilla.
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Kuva 10. Paivittamalla teholtaan 110 kW IE1- tai IE2-luokan sahkdémoottori IE3-luokkaan saavutettava
vuotuinen kustannusséasto eri kayttétunneilla.

Paivitysten kustannussaastot ovat luonnollisesti sitd suuremmat, mitd suurempaa on sah-

komoottorin kayttd ja moottorin sdhkonkulutus. Pienelld kuormalla kaytettdvien sahko-

moottorien hyétysuhde on huono, joten séhkémoottorien oikea mitoitus on myds tarkeéa.

Seuraavassa kuvaajassa on esilla moottoripdivityksen kustannusséaston osuus vuotuisesta

sédhkonkulutuksesta. Pienilla kokoluokilla hydtysuhdeparannukset ovat suurimpia, joten

myods sééstdjen suhteelliset osuudet kokonaiskulutuksesta ovat suuria. Lyhintd takaisin-

maksuaikaa sahkdmoottoripdivityksista tarjoaa suhteellisen pienen kokoluokan ja suuren

kéyttoasteen sahkdmoottorin péivitys uudempaan luokkaan.
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Tulevan IE4-luokan s&hkémoottorien vaikutus vuosikustannuksiin on kuvattuna seuraa-
vaksi. Pdivitys vanhimman luokan moottorista uuteen l&hitulevaisuudessa markkinoille
saapuvaan moottoriin laskee kayttokustannuksia jopa 14 % vuodessa. IE3-luokan mootto-

rien uusiminen vain sdhkdnkulutuksen perusteella ei ole kannattavaa.
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Kuva 12. IE4-luokan séhkomoottorit tulevat vahentdamaan sahkdnkulutusta lahitulevaisuudessa.



LAHDELUETTELO - LITTEET

ABB. 2014. Technical note — IEC 60034-30-1 standard on efficiency classes for low volt-
age AC motors. [verkkodokumentti]. [Viitattu 3.6.2016]. Saatavilla:
https://library.e.abb.com/public/1018a82e36029462¢1257d41002b3470/TM025%20EN%2
008-2014%201EC60034-30-1_lowres.pdf

Fraunhofer ISE. 2015. Recent Facts about Photovoltaics in Germany. Tutkimusraportti.
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE.

Klap, A., Saaristo, H. & Juvonen, T. 2011. Varsinais-Suomen tuulivoimaselvitys 2010—
2011. Varsinais-Suomen liitto. [verkkodokumentti]. Saatavilla: http://www.varsinais-
suomi.fi/images/tiedostot/Maankaytto/2011/Tuulivoima/tuulivoimaselvitys2010_2011.pdf

Mattila, V-V. 2012. Energiatehokas teollisuuskiinteistd. Motiva. [verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 20.7.2016]. Saatavilla: http://www.motiva.fi/files/5847/Energiatehokas_teollisuuskiin
teisto.pdf

Motiva. 2010. Polttoaineiden lampdarvot, hydtysuhteet ja hiilidioksidin ominaispaastoker-
toimet sek& energian hinnat.

Tilastokeskus. 2016a. Sahkon hinta kuluttajatyypeittdin [verkkosivusto]. [Viitattu
15.7.2016]. Saatavilla: http://www.stat.fi/til/ehi/2016/01/ehi_2016_01 2016-06-08 kuv
_005_fi.html

Tilastokeskus. 2016b. Lammitysenergian kuluttajahintoja maaliskuussa 2016. [verk-
kosivusto]. [Viitattu 13.7.2016]. Saatavilla: http://www.stat.fi/til/ehi/2016/01/ehi_2016
01_2016-06-08_tau_003_fi.html

Tuuliatlas. 2016. Tuulienergiakartasto. [verkkosivusto]. [Viitattu 20.7.2016] Saatavilla:
http://tuuliatlas.fmi.fi/fi/

Viking Line. 2016. .Viking Line ja ymparistd. [verkkodokumentti]. [Viitattu: 4.7.2016].
Saatavilla:  http://www.vikingline.com/Documents/download/Milj%C3%B6dokument%
202016%20F1.pdf

Ymparistoministerio. 2013. Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskenta.



