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Tassd kandidaatinty0ssa tarkastellaan korkean lampdétilan hukkaldmmon talteenottoa termi-
sistd prosesseista. Hukkaldmmon talteenotto ja hyddyntdminen termisistd prosesseista on
tiarkedd, koska energian kulutus kasvaa globaalisti ja samalla ilmastonmuutoksen edetessi
thmisten toiminnasta syntyvid paéstdja pyritdin vihentdméin. Hukkalampda hyodyntamélla
on mahdollista saada kiytetystd primddrienergiasta enemmaén hyotykdyttoon. Ndin on mah-
dollista rajoittaa primdérienergian kdyton kasvua ja téitd kautta vihentda péaastoja.

Terminen prosessi tarkoittaa prosessia, jossa ldmpd on merkittdvéssd roolissa ja ldmmon
avulla voidaan pyrkid saamaan eri aineissa haluttuja muutoksia. Esimerkkind termisisti pro-
sesseista voidaan kayttid erilaisia sulatusprosesseja tai polttoprosesseja. Tyossd kdydédén lapi
millaisia termisid prosesseja teollisuuden eri aloilla on sekd millaisia vaatimuksia eri proses-
sit ja niiden mahdolliset erilaiset ominaisuudet asettavat talteenottotekniikoille. Lap1 kéy-
dédn my0s, mitd tekniikoita teollisuudessa on kiytdssa.

Ty6n keskeisimmaét havainnot ja tulokset ovat, ettd korkean lampdtilan hukkaldmmon léh-
teitd on monilla eri teollisuuden aloilla ja hukkalimmon lampdétilat ja ominaisuudet vaihte-
levat eri aloilla ja prosesseilla merkittavésti. Teollisuuden alat, jotka tuottavat korkean 1dm-
potilan hukkaldmp6a olivat metalliteollisuus, sementtiteollisuus, energiateollisuus ja lasite-
ollisuus. Hukkaldmp6d syntyy myds tietynlaisten polttokennojen kéytdssd. Tyossd tunnis-
tettuja hukkalimmon talteenottokeinoja ovat jatelampokattilat, limmaontalteenottokattilat,
lampodakut ja lampdvarastot, TEG-moduulit sekd regeneratiiviset limmonvaihtimet. Havait-
tiin my®ds, ettéd talteenottotekniikan valinnassa tdytyy ottaa huomioon monia tekijoitd. Esi-
merkkind tekniikan valinnassa huomioon otettavista tekijoistd voidaan kdyttdd esimerkiksi
hukkaldmpdvirran likaisuutta.
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This bachelor’s thesis examines high-temperature waste heat recovery from thermal pro-
cesses. Recovering and utilizing waste heat from thermal processes is very important be-
cause energy consumption is increasing globally and as climate change is progressing, ef-
forts are being made to reduce emissions caused by human actions. By utilizing waste heat,
it is possible to get more use out of the used primary energy. This can lower the need to
increase usage of primary energy which then lowers emissions.

Thermal process is a process in which temperature is used to make wanted changes to dif-
ferent materials. Smelting processes and combustion processes can be used as an example
of thermal processes. This thesis investigates thermal processes from different industrial sec-
tors and what requirements these processes and their characteristics have for the recovery
methods used. Recovery methods in use are also studied.

The main findings and results of this thesis are that there are many industries with high-
temperature waste heat sources and the temperatures and characteristics vary between indus-
tries and processes. Industries that were recognized to have waste heat sources were metal
processing industry, cement industry, energy industry and glass industry. Also, some types
of fuel cells create high temperature waste heat. Recovery methods recognized in the exam-
ination were waste heat boilers, waste heat steam generators, thermal energy storages, TEG-
modules, and regenerative heat exchangers. It was also found that many factors have to be
taken into consideration when deciding on the choice of used recovery method. An example
of a factor that influences the recovery method selection is the contamination of the waste
heat stream.
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1 Johdanto

Monet termiset teollisuusprosessit tuottavat hyvin merkittdvid méérid hukkalimpod, jota
voidaan hyddyntdd. Termiset prosessit ovat prosesseja, joissa lampd on merkittdvassd roo-
lissa. Termisissd prosesseissa materiaalien lampotiloja muutetaan ja saadaan ndin aikaan toi-
vottuja muutoksia materiaalissa ja sen ominaisuuksissa. Esimerkiksi sulatusprosessit, polt-
toprosessit ja ldimpokasittely voidaan katsoa termisiksi prosesseiksi. Prosesseissa muodostu-
vaa hukkaldmpda voidaan hyddyntdd esimerkiksi kaukoldmpokayttdon ja sahkon tuotantoon
tai prosessin muiden vaiheiden tarkoituksiin. Hukkaldimmon hyddyntdminen on erityisen
tarkedd, koska yhteiskunnan nykyisen teknisen kehityksen sekéd kulutuksen kasvun myota,
energiankulutus on kasvanut ja tulee kasvamaan myo0s tulevaisuudessa. Samanaikaisesti
energian- ja sdhkontuotannossa pyritddn vihentimiin siitd aiheutuvia kasvihuonekaasu-
paastdjd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tdmén takia energian- ja sdhkdntuotantoon tai
erilaisten prosessien vaiheiden kayttoon kelpaavaa hukkaldmpoa olisi erittdin tiarkeda pystya
hyodyntdmédn. On arvioitu, ettd jopa hieman yli 60 prosenttia maailman priméérienergian
kulutuksesta menetetdén havidina erilaisissa poltto- ja limmdnsiirtoprosesseissa (Forman et
al. 2016). Havioita syntyy siis valtavia méérid. Syntyvid havioitd hyodyntamallé olisi mah-
dollista saada pienennettyd kasvihuonekaasupddstdjd, sekd muunlaisia ympéristopaastoja.
Péastot pienenisivit, koska hyddyntamalld hukkaldmpdd, priméarienergian kulutusta ei vélt-
tdméttd tarvitse kasvattaa niin paljon, vaikka energiankulutus lisdéntyy, koska samasta pri-

méadrienergian madrastd saadaan hyotykaytettyd suurempi osa.

Hukkalampd voidaan jakaa kolmeen erilliseen kategoriaan lampdtilan perusteella. Nama ka-
tegoriat ovat, korkean ldmpétilan hukkaldmpd, yli 500 °C, keskitason ldmpétilan hukka-
lampd, 200°C-500°C ja matalan ldmpdotilan hukkaldmpo, alle 200°C. Lampdétiloja voidaan
kategorisoida my0s hieman eri tavalla, jolloin eri tason hukkaldmpdjen rajaldmpétilat voivat
poiketa edelld mainitusta. Korkean lampdtilan hukkaldmpda syntyy erityisesti metalliteolli-
suudessa, sementti- ja lasiteollisuudessa, energiateollisuudessa ja myds tietyn tyyppisten
polttokennojen kaytossd. Tédssa tydssd metalliteollisuudella tarkoitetaan erityisesti metallien
jalostusta, jossa erilaisista rikasteista tuotetaan puhtaita metalleja sulatoissa tai metalleja voi-
daan sulattaa uudelleen kierrétystd varten. Esimerkiksi metalliteollisuudessa sulatusproses-

sien lampdatilat voivat helposti ylittdd 1000°C lampdtilan ja ne voivat nousta jopa hieman yli



1750°C (Krunniniva, 2012 ; Jouhara et al., 2018). Monien prosessien tuotantovolyymit ovat
erittdin suuria ja ndin ollen myos néissé prosesseissa korkean lampdtilan hukkaldmpda syn-

tyy suuria maarid.

Tassé tyodssa selvitetddn, millaisia termisid prosesseja teollisuudessa on, joissa korkean lam-
potilan hukkalampdd syntyy ja perehdytédén korkean lampdétilan hukkaldmmon talteenottoon
sekd hyodyntdmiseen olemassa oleviin ratkaisuihin ja sithen millaisia mahdollisia rajoitteita
eri menetelmilld on. Eri esimerkkiprosesseista esitetddn myos yksinkertainen prosessikuvaus
tarpeellisilta osin, jonka avulla voidaan paremmin ymmartds, millaisia ominaisuuksia eri
prosesseilla on ja miten ne vaikuttavat sithen, millaisia tekniikoita voidaan kdyttdd minkdkin

termisen prosessin kanssa.



2 Hukkaldmmon ldhteet ja ominaisuudet

Tassd kappaleessa perehdytién erilaisiin hukkalammon l4hteisiin ja sithen millaisia erilaisia
ominaisuuksia hukkaldmmolla voi olla. Kappaleessa esitetdédn myds eri teollisuuden aloilta

esimerkkeji siitd, millaisissa prosessivaiheissa syntyy korkean 1dmpétilan hukkalimpoéa ja

kdydaan lapi olennaisia prosessien vaiheita.

2.1

Hukkaldmpoéd syntyy todella monissa erilaisissa teollisuuden prosesseissa. Teollisuuden
aloja, joissa syntyy hukkaldmpo4, ja erityisesti korkean ldmpdtilan hukkaldmp64 ovat esi-
merkiksi metalliteollisuus, sementtiteollisuus ja lasiteollisuus. My®ds jotkin polttokennot voi-

vat tuottaa korkean ldmpdtilan hukkaldmpo6éd. Kuvassa 1 ndhddin erdénlainen jako hukka-

Hukkaldmp64a tuottavat teollisuuden alat

lammon ldhteistd ja niiden hukkaldmmon ldmpdtilasta. (Su et al. 2021)
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Kuva 1. Teollisuuden hukkaldammon luokittelu (Su et al. 2021)
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Kuten kuvasta 1 ndhdadn, korkean lampoétilan hukkaldmpda syntyy erityisesti terds- ja se-
menttiteollisuudessa ja polttokennojen kaytdssa. Lisédksi sitd syntyy yleisesti metalliteolli-
suudessa, johon terdsteollisuus kuuluu, sekd energiateollisuudessa siahkon- ja lammontuo-
tannon erilaisissa prosesseissa. Kuvan 1 ldmpdétilajako poikkeaa jonkin verran tyon alussa
esitetystd jaosta, mutta se antaa hyvén kuvan siitd, mill4 eri teollisuuden aloilla korkean 1dm-

potilan hukkaldmpoé syntyy.

2.2 Eri teollisuuden alojen hukkalimmon léhteet ja ominaisuudet

Hukkaldmpoa syntyy siis monilla eri teollisuuden aloilla, erilaisissa termisissd prosesseissa.
Prosessit ovat erilaisia ja niissd syntyvé hukkalamp6 on ominaisuuksiltaan erilaista. Alakap-
paleissa tullaan perehtyméién eri teollisuuden alojen korkean lampétilan hukkaldimmon 1dh-
teisiin ja sithen, millaisia ominaisuuksia eri teollisuuden alojen prosessien hukkaldimmailla

on. Alakappaleissa kdydddn ldpi my0s prosessiesimerkit eri aloilta.

2.2.1 Metalliteollisuus

Metalliteollisuudessa korkean ldmpoétilan hukkalimpda syntyy paljon. Prosessien volyymit
ovat suuria, ja ldmpdétilat hyvin korkeita. Metalliteollisuudessa hukkaldmpdé syntyy esimer-
kiksi sulatusprosesseissa. Esimerkkejé sulatusprosesseista ovat kuparin, nikkelin ja terdksen
valmistus. Esimerkkind kuparin sulatusprosessin ldmpdétila on yleensa yli 1300 °C ja nikke-

lilla se on yli 1400 °C (Luomala 2023).

Kuparin sulatuksessa yleisimmin kédytetty menetelmé on liekkisulatus (eng. Flash smelting),
jossa syottoseos, johon kuuluu kuparirikaste, kuonan muodostaja hiekka ja mahdollinen kuo-
narikaste, sulatetaan kédyttdmalla hyodyksi syottoseoksessa olevaa rikkid ja rautaa seka hap-
pirikastettua prosessi-ilmaa. Rikki, rauta ja happirikastettu prosessi-ilma reagoivat keske-
ndédn. Reaktiossa vapautuva lampo sulattaa rikasteen. Ulkoisen energian tarve sulatuksessa
on erittdin pientd, silld suuri osa energiasta saadaan rikasteen rikin, raudan ja happirikastetun
prosessi-ilman reaktiosta. (Luomala 2023) Kuvassa 2 ndhddidn havainnekuva liekkusulatus-

uunista.
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Reaktiokuilu

Nousukuilu

Alauuni

Kuva 2. Liekkisulatusuuni, muokattu kuva (Metso 2025)

Kuvassa 2 ndhdain liekkisulatusuunin rakenne. Sulamisreaktio alkaa reaktiokuilulla, kun
syottoseoksen rikki ja rauta sekd happirikastettu prosessi-ilma reagoivat keskenéén. Syotto-
seos ja happirikastettu prosessi-ilma syotetddn reaktiokuilun yldosassa olevasta rikastepolt-
timesta. Rikasteen sulaessa se putoaa alauuniin, jossa sulaan muodostuu kivi- ja kuonaker-
ros. Kaasuvirta, johon hukkaldmpd on sitoutunut matkaa nousukuilun kautta jatelampokat-

tilaan. Nousukuilulla ja alauunilla tapahtuu myos jélkihapetus. (Luomala 2023)

Kuparin tuotanto on jatkuvaa tuotantoa ja ndin ollen hukkalimpoa syntyy koko ajan. Huk-
kaldmmon syntymddrddn vaikuttaa tuotannon sen hetkinen sy6tto eli se tahti, jolla sulatusta
tehdddn. Kuparin sulatuksessa vapautuva hukkaldmpd on sitoutunut kaasuvirtaan. Tuotan-
nossa syntyvit kaasut ovat likaisia, silld ne sisaltdvat joitakin mééarid rikastetta, joka ei ole
sulanut. Sulamatonta ja jatelampokattilaan padtyvaa rikastetta pyritddn vihentiméaan jalki-
hapetuksen avulla. Jalkihapetuksesta huolimatta noin 3—15 prosenttia syoton rikasteméadrista
padtyy jatelampokattilaan kaasuvirran mukana (Schmidt et al. 2023; Miettinen 2008). Esi-
merkiksi 100 tonnin sy6t6lld kaasuvirran mukana jatelimpokattilaan voi paédtyy noin 3000—
15 000 kiloa rikastetta tunnissa. Kaasut siséltdvat myos suuria maérid rikkidioksidia (SO»),
josta valmistetaan rikkihappoa (H2SO4) (Luomala 2023). Kaasuvirrasta tiytyy kuitenkin
saada poistettua ldmp6d, jotta likainen kaasuvirta voidaan puhdistaa esimerkiksi séh-

kosuodattimen avulla, ennen kuin se voidaan johtaa rikkihapon tuotantoprosessiin. Koska
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tuotanto on jatkuvaa tuotantoa, on my0s kaasuvirta jatkuvaa tuotannon rikastesyoton pysy-

essd vakaana.

Kaikissa prosesseissa, kuten terdksen tuotantoprosessissa hukkaldmpda ei synny kokoaikai-
sesti, koska prosessit ovat erdprosesseja ja sulatusta tehddin panoksissa eli tietty méaara ma-
teriaalia sulatetaan kerralla. Kun sulatus on valmis, prosessiin tulee tauko, kun uusi panos
valmistellaan sulatettavaksi. (Krunniva 2012) Erdprosessien hukkalimmon tuotanto on siis
jaksoittaista ja timé& aiheuttaa joitakin ongelmia hukkaldammon hyodyntdmisessi. Myos huk-
kalimmon kaasuvirran mahdollinen lika tuottaa ongelmia hukkalimmon hyodyntdmiseen

monessa pI'OSGSSiSSEI.

2.2.2 Sementtiteollisuus

Sementtiteollisuus on yksi suurista energian kuluttajista. Sementtiteollisuuden prosesseissa
syntyy suuria mdirid hukka energiaa. Jopa 40-60 % kokonaisenergiankdytdstd vapautuu
ymparistoon hukkaldmmon kautta (Su et al. 2021). Sementinvalmistusprosessi siséltdd mo-
nia vaiheita. Valmistusprosessiin kuuluu raakamateriaalin valmistelu, esilammitys, sement-
tiklinkkerin poltto, klinkkerin varastointi, sementin jauhatus ja sementin varastointi (Finn-
sementti 2025). Hukkalimmon ja sen hyddyntdmisen kannalta prosessin tdrkeimmét osat

ovat esildmmitys ja sementtiklinkkerin poltto.
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Kuva 3. Sementtiuuni ja esilimmitysosa (Ghalandari, 2022)

Kuvasta 3 ndhdédédn kuinka esildmmityksessd esthomogenoitu ja raakajauhettu jauhe syote-
tddn esilimmitysosaan, jossa se lammitetdén esilimmitysosan eri osissa, klinkkerin poltossa
muodostuvien savukaasujen avulla. Klinkkerin poltto tapahtuu pitkéssa putkimaisessa kier-
touunissa. Uunissa lampdtila nousee jopa 1450 °C. Polton aikana esildmmitetty jauhe sulaa

osittain, jolloin alkaa muodostua klinkkerimineraaleja. (Finnsementti 2025)

Tama prosessi kuluttaa paljon energiaa ja siind syntyvit savukaasut ovat korkeassa 1amp0oti-
lassa. Polttoaineena voidaan kéyttdd esimerkiksi kivihiiltd, petrokoksia, SRF-kierrdtyspolt-
toainetta tai autonrengas mursketta (Finnsementti 2025). Tamé polttoprosessi tuottaa siis sa-
vukaasuja, joihin on sitoutunut korkean ldmpétilan hukkaldmpda. Muodostuvissa savukaa-
suissa tiedetddin olevan merkittivad potentiaalia, jota voidaan hyodyntdd (Su et al. 2021).
Sementtiteollisuuden hukkaldmmon hyddyntdmistd onkin tutkittu laajasti ja monia erilaisia
tekniikoita on ehdotettu juuri sementtiteollisuuden kéyttotarkoituksiin. Yksi hukkalammon

kayttokohde onkin juuri savukaasujen kiyttd esilammitysosassa.
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2.2.3 Energiateollisuus

Energiateollisuudessa lammontuotanto kattaa noin 77 prosenttia tuotetusta kokonaisenergi-
asta. Energiantuotantoprosesseissa kdyttdmattd jaédnyt [impo vapautetaan ymparistoon. Ym-
paristdodn vapautetun energian miird vastaa noin 20 prosenttia kokonaisenergiaméadrasta.
Energiantuotannossa my0s syntyy myos kasvihuonekaasuja kuten hiilidioksidia. Pééstdjen
vahentdmisen kannalta olisi hyvin tdrkedéd saada kiytettyd kaikki mahdollinen prosesseissa
vapautuva lampoenergia hyodyksi, koska ndin saadaan enemmain energiaa hyotykaytettya
samoilla padstoméérilld. (Su et al. 2021) Energiantuotanto perustuu nykyainkin suurelta osin
erilaisten polttoaineiden polttamiseen, joka vapauttaa lampda. Vuonna 2023 yli 80 prosenttia
maailman energiankulutuksesta katettiin hiilelld, maakaasulla ja 6ljylla (Energy Institute
2024). Lammon avulla kiehutetaan vedestd hoyryd ja hoyryn avulla pyoritetddn turbiinia,
jolla tuotetaan sdahkod. Hoyryd voidaan kiyttdd myos kaukolimpdveden ldmmittdmiseen.
Polttoaineita poltettaessa syntyvé savukaasu siséltdd hukkaldmpda, jota voidaan hyodyntéa.
Hukkaldmp64 syntyy myds erilaisissa kattiloissa, kuten esimerkiksi kuplapetikattiloissa ja
kiertoleijukattiloissa. My®s kattilaprosesseista erovasta kaasuturbiiniprosessista syntyy huk-
kaldmpd4, jota voidaan talteenottaa savukaasuista. My0s tuotetun vesihdyryn lampda ei aina
hyddynnetd parhaalla mahdollisella tavalla, vaan silld tuotetaan esimerkiksi vain sdhkoa tai

kaukoldmpdd. Yhteistuotannon avulla 1immosta voidaan saada hyddyksi enemmaén.

Esimerkkiprosessina energiateollisuuden hukkalimmon tuotannosta voidaan kdyttaa kaasu-
turbiiniprosessia. Kaasuturbiinissa polttokammioon sy&tetddn ilmaa kompressorilla. Poltto-
kammioon sydtetddn myo0s polttoainetta. Polttokammiossa palamisesta atheutuu savukaa-
suja, jotka kulkevat kohti turbiinia. Savukaasut pyorittavét turbiinia, joka on kiinnitetty ak-
seliin. Akseli pyOrittdd generaattoria, jonka avulla tuotetaan sihkdd. Turbiinista poistuvan

savukaasun lampdtilat 1dhtevét noin 400 °C ja voivat olla yli 600 °C (Breeze 2016).
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Fuel input >

CCombustor >

Load

Turbine

Kuva 4. Yksinkertainen avoin kaasuturbiini (Razak 2007)

Kuvassa 4 nihdédén yksinkertainen avoin kaasuturbiiniprosessin havainnekuva. Kuvassa
ndhdiin yksinkertaisen avoimen kaasuturbiinin osat, eli kompressori, polttokammio ja tur-
biini. Turbiinissa polttoaineen palaessa syntyvd hukkaldmpd on sitoutunut turbiinin savu-
kaasuihin. Jotta kaikki hydty poltetusta polttoaineesta saadaan irti, tulee savukaasujen huk-

kaldmpod hyodyntaa jollakin tavalla.
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2.2.4 Lasiteollisuus

Lasiteollisuus on nykyisen eldméantavan kannalta tirked toimiala. Lasia tarvitaan todella mo-
niin eri kdyttotarkoituksiin. Lasiteollisuudessa kéytetdén paljon energiaa, josta suuri osa hu-
kataan hukkalammon mukana. Esimerkiksi kiinan lasiteollisuuden kaikesta kaytetysti ener-
giasta hukataan hukkalimpona jopa 20-50 prosenttia. (Su et al. 2021) Lasiteollisuuden kéyt-
tdmastd energiasta noin 80 prosenttia kuluu lasiuunien kdytdssd. Lasiuuneissa sulatetaan la-
sin eri raaka-aineet, joita ovat esimerkiksi piioksidi, alumiinioksidi, savi, sooda ja kalkkikivi.
Lasiuunin lampétila on noin 1380-1600 °C. (Colangelo 2024; El-Shafie et al. 2021) Uunista
poistuvien savukaasujen ldmpdtila voi olla jopa korkeampi kuin itse sulan lasin ldmpétila

(Yazawa et al. 2017). Kuvassa 5 ndhddin havainnekuva lasiuunin rakenteesta.

Covering crown wall Fire ports (4) on both sides

Furnace hot gas
- one side at a time

P
Sidewalls of pool Container glass process

Kuva 5. Lasiuunin havainnekuva (Su et al., 2021)

Kuvassa 5 ndhdian lasiuunin rakenne. Lasiuunin kuumasta kaasuvirrasta voitaisiin ottaa
talteen hukkalampod, sekd my0ds uunin seindmit on havaittu kohteiksi, joista hukkaldmpoa

voitaisiin hyddyntdd. (Yazawa et al. 2017)
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2.2.5 Polttokennot

Polttokennot (Fuel Cell, FC) ovat yksi mahdollisista tulevaisuuden energiantuotanto teknii-
koista. Polttokennot ovat sihkokemiallisia laitteita, jotka tuottavat séhkod suoraan kemial-
listen reaktioiden kautta. Tama pystytdin tekeméén ilman monimutkaisia energianmuunto-
prosesseja. Sahkokemialliset reaktiot ovat energiatehokkain tapa muuntaa kemiallista ener-
giaa sdhkdenergiaksi. (Shekhawat et al. 2011) Polttokennojen hyotysuhde on yleisesti 40—
60 prosenttia. Suuri miird energiaa menetetddn siis hivididen seurauksena hukkalimpona.
Polttokennojen hydtysuhdetta voitaisiin siis parantaa ottamalla talteen ja hyotykdyttdméalld
polttokennoprosessissa vapautuvaa hukkaldmpdd. (Su et al. 2021) Polttokennot koostuvat
yleisesti elektrolyyttikerroksesta, jonka eri puolilla on anodi- ja katodilevyt (Shekhawat et

al. 2011). Polttokennon perusrakenne ndhdédin kuvasta 6.

External circuit

Electrolyte

Kuva 6. Polttokennon perusrakenne (Yahyaoui 2018)

Kuvasta 6 ndhdéén polttokennojen perusrakenne, joka koostuu neljdsté eri osasta. Osat
ovat anodi, katodi, elektrolyytti ja ulkoinen virtapiiri. Vaikka polttokennoja on montaa eri
tyyppid, niiden perusrakenne on samanlainen. Polttokennot voivat erota toisistaan, niissa

kaytettyjen erilaisten elektrolyyttien kautta.
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Korkean ldmp6étilan hukkaldmpdd vapautuu erityisesti kiintedoksidipolttokennojen (Solid
Oxide Fuel Cell, SOFC) toiminnassa. SOFC polttokennot toimivat noin 800—1000 °C Idm-
potilassa. Korkea 1dampdotila mahdollistaa yhteistuotannon, joka voi nostaa systeemin hyo-
tysuhteen jopa 70 prosenttiin. Sulakarbonaattipolttokenno (Molten Carbonate Fuel Cells
MCEFC) on toinen polttokennotyyppi, jolla on korkea toimintaldmpdétila. Toimintaldmpétila
MCEFC tekniikalla on hieman matalampi kuin SOFC tekniikalla, noin 600—700 °C. (Ya-
hyaoui 2018)

Polttokennojen toiminnasta muodostuu savukaasuja, mutta ne poikkeavat polttamisessa
muodostuvista savukaasuista. Ne siséltdvit ldhinnd vesihoyryd (Motiva 2025). Polttoken-
noissa voidaan kayttdd myds muita polttoaineita, kuin vetyé. Polttoaineet, joita polttoken-
noissa voidaan myos kayttdd ovat esimerkiksi bio- ja maakaasu. Télldin polttokennojen sa-
vukaasuissa voi esiintyd myos hiilidioksidia, mutta se voidaan talteenottaa helposti. (Tony

Leo 2023)
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3  Eni tekniikat hukkalammon talteenottoon

niikan valintaan. Lisdksi perehdytdin yksityiskohtaisemmin erilaisiin tekniikoihin, joilla

korkean 1ampétilan hukkaldmpda voidaan talteenottaa ja hyodyntaa.

3.1 Talteenottotekniikan valinta ja sithen vaikuttavat tekijét

Prosessiteollisuuden termisissd prosesseissa hukkalimp6id muodostuu monissa erilaisissa
kohteissa. Néin ollen kaikki talteenottotekniikat eivit ole sopivia jokaiseen kayttdtarkoituk-
seen. Prosessiteollisuudessa voidaan ottaa 1ampoé talteen esimerkiksi, jotta kuuma kaasu-
virta saadaan viilennettyé, jotta se voidaan siirtdd seuraavaan prosessin vaiheeseen tai ottaa
talteen puhtaasti energiantuotannon tarpeisiin tai hyddyntii prosessin muiden eri vaiheiden
tarkoituksiin. (Ganapathy 2003) On my06s mahdollista, ettd [dmp6a otetaan talteen molem-
pia tarkoituksia varten samanaikaisesti. Valittavaan tekniikkaan vaikuttaa myos se, mihin
talteen otettavaa lampoenergiaa halutaan hyddyntéa. Tatd limpdenergiaa voidaan hyodyntiaa
esimerkiksi prosessin muissa osissa tai siitd voidaan tehdd esimeriksi kaukoldmpda tai séh-

ko4, jota voidaan myyda kuluttajille.

Kun tiedetdén mihin hukkaldmp64 halutaan hyddyntéd, voidaan alkaa miettiméén vaihtoeh-
toja sille, milld tekniikalla hukkaldmpd saadaan hyddynnettyd haluttuun tarkoitukseen.
Vaihtoehtoja rajaa kuitenkin muutama asia. Esimerkiksi, jos kaasuvirta, jonka mukana huk-
kaldmp0 tulee, on likaista, tdytyy sitd puhdistaa tai hyodyntda talteenotossa sellaisia teknii-
koita, jotka toimivat, vaikka kaasuvirta on likaista. Hukkalimpdd voidaan saada myos
muista ldhteistd kuin kuumista kaasuvirroista. Esimerkiksi uunien seindmisti voidaan kerata
talteen ldmpd4d. Eri hukkalammon ldhteet voivat vaatia erilaisen tekniikan, jotta ldmpd4 voi-

daan hyodyntda.



20

3.2 Jatelampokattilat

Jateldmpokattilat tai hukkalampokattilat (eng. Waste Heat Boiler, WHB), ovat kattiloita,
jotka hyodyntivat esimerkiksi erilaisista uuneista, kuten sulatus- ja sementtiuuneista, ja ek-
sotermisistd prosesseista vapautuvaa hukkaldmpda. Jatelampdokattilat poikkeavat siis huo-
mattavasti perinteisista kattiloista, joissa poltetaan polttoainetta Iimmon tuottamiseksi. Jéte-
lampdokattiloissa ei polteta mitdén, vaan ne kerddvat 1ampoa talteen esimerkiksi poltto- ja
sulatusprosessien prosessi- ja savukaasuvirroista. Jatelampokattilat voivat tuottaa hdyrya
esimerkiksi limmitystarkoituksiin tai turbiineille sihkontuotantoa varten. Jatelampdkattiloi-
den avulla voidaan myds tuottaa lammintd vettd, jota voidaan kayttdd esimerkiksi kaukoldm-
poverkon tarpeisiin. Jatelampokattiloihin tulevat kaasuvirrat voivat siséltia likaa, ja jatelam-
pokattiloita kdytetadnkin paljon juuri sellaisissa sovelluksissa, joissa kaasuvirrat siséltivit

likaa. (Jouhara 2022)

Jatelampokattilat koostuvat useista vesiputkista, jotka on aseteltu samansuuntaisesti toisiinsa
ndhden, hukkaldmpod sisdltdvan kaasuvirran virtaussuuntaa pitkin. Putket on sijoitettu vir-
taukseen ndhden kohtisuoraan. On myos mahdollista, ettd putkissa virtaa jokin kaasu. Val-
taosassa jatelampokattiloista putkissa virtaava aine on kuitenkin vesi. (Jouhara 2022) Jite-
lampokattiloita kiytetdén yleisesti metalliteollisuudessa, energiateollisuudessa ja sementti-

teollisuudessa. Kuvassa 7 ndhddén jiatelimpdokattila osana liekkisulatusprosessia.

Heat recovery boiler

Electrostatic
precipitator

Flash smelting furnace

Kuva 7. Jatelampokattila liekkisulatusprosessin osana (Miettinen, 2008)
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Kuvasta nihdddn my0s, ettd jatelampokattila jakautuu séteily- ja konvektio-osaan.
3.3 Lammontalteenottokattila

Lammontalteenottokattila (eng. Heat recovery steam generator, HRSG) on kattila, jota hyo-
dynnetién tyypillisesti hukkalimmon talteenottoon kaasuturbiinin savukaasuista. HRSG:té
kiytetddn hoyryntuotantoon, jonka avulla tuotetaan sdhkdd hoyryturbiiniprosessin kautta.
HRSG on monimutkaisempi ratkaisu, kuin WHB, silld se voi sisdltdd jopa kaksi tai kolme
painetasoa. HRSG ja WHB eroavat toisistaan myds niin, etti HRSG:hen virtaavat savukaa-
sut ovat tyypillisesti puhtaita, eivitkd ne likaa kattilaa samalla tavalla. HRSG:t ovat myds
kooltaan isoja, kun niitd verrataan esimerkiksi jatelampokattiloihin. Kuva 7 on havainnekuva

lammontalteenottokattilasta.

COMBINED CYCLE
UTILITY HRSG

H.P. Steam Qutlet

mun—-_‘!!nnl

AP LIS SIS RIS IS I
RSOSSN

2

i : |
GAS FLOW | it AN HU LR

L.P. Superheater Qutlet

Kuva 8. Vaakamallisen lammdntalteenottokattilan rakennekuva (Victory Energy 2025)

Kuvasta 8 ndhddan lammontalteenottokattilan rakennetta ja sen eri osia. Kuvasta voidaan
nihdi esimerkiksi se, ettéd kattilassa on kaksi painetasoa, korkea- ja matalapainetaso. Paine-
tasoja voi olla jopa kolme. Yleisimmin painetasoja on kolme. (Jouhara et al. 2018) Paineta-
sojen avulla saadaan parannettua hydtysuhdetta. Kuvassa ndhddén myds, ettd lammontal-

teenottokattila sisaltad ekonomaiserin, hoyrystimen ja tulistimen.
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Lammontalteenottokattilan suuri koko tulee myds esille kuvassa 8, jossa kattilan kokoa on

havainnollistettu ihmishahmojen avulla.

Lammontalteenottokattiloita on vaaka- ja pystymallisia. Limmontalteenottokattilat voidaan
luokitella niiden kiertotapojen avulla. Mahdollisia kiertotapoja ovat luonnonkierto ja pako-
tettu kierto. Luonnonkiertoa kéytettdessd lammontalteenottokattilan putket ovat pystysuun-
nassa, ja kaasuvirtaus kulkee putkien ldpi vaakasuunnassa. Pakkokierrossa putket ovat vaa-
kasuunnassa ja kaasuvirtaus kulkee pystysuunnassa putkien ldpi. Luonnonkierrossa putkissa
oleva veden ja hoyryn seos litkkuu veden ja hoyryn tiheyserojen avulla. Pakotetun kierron
kattiloissa seosta pakotetaan litkkkumaan pumpun avulla. (Ganapathy 2003) Kuvassa 9 néih-
déddn esimerkki vaaka- ja pystymallisesta [immontalteenottokattilasta. Kuvan ylempi piirros

a esittdd vaakamallista ratkaisua ja alempi piirros b pystymallista ratkaisua.

Kuva 9. Vaaka- ja pystymallisten ldmmontalteenottokattiloiden esimerkkikuvat (Gana-

pathy 2003)

Kuvasta 9 ndhddén myos, ettd vaakamallinen kattila on luonnonkiertokattila, jossa veden ja
hoyryn seos liikkuu tiheys- ja paine-erojen avulla ja pystymallinen pakkokiertokattila, jossa

seos litkkuu putkissa pumpun avulla.
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3.4 Léampoakut ja lampdvarastot

Lampdoakut ja limpovarastot ovat yksi mahdollinen tekniikka, jolla voidaan talteenottaa kor-
kean lampdtilan hukkaldmpod. Lampovarastot (Thermal Energy Storage, TES) ovat hyodyl-
lisid, kun syntyvilld hukkaldmmaolle ei ole vélitontd kdyttotarkoitusta tai tarvetta. Jos huk-
kaldimmolle ei ole vélitonti tarvetta, voidaan se lampovaraston avulla hyodyntdd myShem-
min, kun tarvetta on. Ndin saadaan parannettua erilaisten prosessien energiatehokkuutta ja

viahennettyd pdést6jd pienemman primidrinenergian kdyton kautta.

Lampoakut ja ldmpovarastot voidaan jakaa kolmeen osaan. Ne voivat varastoida lampoa
faasimuutoksen avulla ja vapauttaa [immodn, kun faasimuutos tapahtuu toiseen suuntaan.
Lampd voidaan myds varastoida niin, ettd varastointimateriaalien ldmpdtilaa kasvatetaan.
On my06s mahdollista varastoida [dmpd6 termokemiallisesti endotermisissé reaktioissa synty-

viin kemiallisiin sidoksiin. (Dincer & Ezan 2018)

Latenttilimmon varastot (Latent Heat Thermal Energy Storage LHTES) siséltavit
faasimuutosmateriaaleja (Phase Change Material, PCM). Tiéllaisissa ldmpdvarastoissa
lampd varastoidaan hydodyntdmélld palautuvaa faasimuutosta. Palautuva faasimuutos tar-
koittaa sitd, ettd faasimuutos voidaan tehdd molempiin suuntiin useita kertoja. Faasimuutok-
sen aikana ldmpda voidaan varastoida tai vapauttaa. LHTES:n uskotaan olevan yksi lupaa-
vimmista energian varastointitekniikoista, sen korkean energian varastointititheyden ansi-
osta. LHTES pysyy my0s vapauttamaan 1amp0a tasaisesti. LHTES on ollut kidytossd esimer-
kiksi metalliteollisuudessa jo 1970-luvulta ldhtien korkean ldmpétilan hukkalimmon varas-

toinnissa. (Xu etal. 2017)

Toinen keino eli tuntuvan lampdenergian varasto (Sensible Heat Thermal Energy Storage,
SHTES) Siind lampdvarastomateriaalin 1dmpdtilaa nostetaan. Varastoidun lampdenergian
maérd on suoraan verrannollinen varaston ldmpo6tilaan. SHTES ratkaisut tdytyy eristda hy-
vin, koska ympaériston ja lampdvaraston vélinen lampdtilaero lisdd havioitd. SHTES teknii-
kassa varastointimateriaaleina voidaan kéyttda erilaisia nesteitd, kuten vettd, 6ljyja tai sula-
tettua suolaa. My0s kiinteitd aineita, kuten metalleja, voidaan kayttdd varastointiaineena.

(Dincer & Ezan 2018)
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Kolmas vaihtoehto on termokemiallinen ldmpdenergian varasto (Thermochemical Energy
Storage, TCES) , jossa endotermisissd reaktiossa muodostuviin kemiallisiin sidoksiin voi-
daan sitoa energiaa. Endoterminen reaktio vaatii ulkopuolista [impodenergiaa, joka voidaan
saada termisistd prosesseista syntyvastd hukkalammostd. Reaktioissa syntyvit reaktiotuot-
teet varastoidaan eristettyna toisistaan ja ympéristostd. Kun lampdd halutaan hyodyntéé, voi-
daan reaktio aikaansaada takaperin yhdistdmaélld syntyneet reaktiotuotteet, jolloin saadaan
aikaan eksoterminen reaktio, jossa vapautuu ldmpoéd. Termokemiallisten varastojen ener-
giatiheys on hyvin suuri ja hyotysuhde on myds korkea. Kun verrataan TCES tekniikkaa
SHTES tekniikkaan, TCES tekniikan varastointitiheys voi olla jopa kymmenkertainen. (Din-

cer & Ezan 2018) Kuvassa 10 ndhdéén eri tekniikoiden energianvarastointitiheyksia.
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Storage Density (kWh/m?3)

Kuva 10. Lampoakkujen- ja varastojen varastomateriaalien varastointitiheyksid (Dincer &

Ezan 2018)

Kuvasta ndhddén hyvin, ettd termokemiallisten varastojen varastointitiheydet ovat huomat-
tavasti isompia kuin latentti- ja tuntuvan ldmpdenergian varastojen materiaalien varastointi-
tiheydet. Taulukossa 1 on koottu lampdvarasto- ja akkutekniikoiden tyypillisid ominaisuuk-

sia ja tunnuslukuja.
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Taulukko 1. Lampoakku- ja varastointitekniikoiden tunnuslukuja (Dincer & Ezan 2018)

Tekniikka Teholuokka Varastointiajanjakso | Hyotysuhde (%)
MWy

SHTES 0.001-10 Paiva-Kuukausi 50-90

LHTES 0.001-1 Tunti-Péiva 75-90

TCES 0.01-1 Tunti-Kuukausi 75-100

Taulukosta 1 nidhdéén, ettd TES tekniikoiden parhaat hydtysuhteet ovat TCES tekniikalla,
mutta sen kapasiteetti on pienempi kuin esimerkiksi SHTES tekniikalla. Tété eroa tasoittaa
kuitenkin se, ettd TCES tekniikalla energiatiheys on huomattavasti parempi, niin kuin aikai-
semmin todettiin, joten sama teho saadaan varastoitua pienempéin tilaan. LHTES asettuu
SHTES ja TCES tekniikoiden viliin. LHTES tekniikalla on hieman paremmat hyotysuhteet

kuin SHTES tekniikalla, mutta sen varastointiajanjakso on huomattavasti lyhyempi.
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3.5 TEG-moduulit

TEG-moduuli eli lampdsdhkoinen generaattori on laite, joka pystyy tuottamaan sahkoa 1am-
potilaerojen avulla. TEG-moduulit hyddyntédvit Seebeck’n ilmiota. Seebeck’n ilmi6 on [dm-
pOsdhkoinen 1lmid, joka tuottaa sdhkomotorisen voiman ja saa aikaan sdahkovirran. TEG-
moduulit koostuvat kuumasta ja kylmaista puolesta. Kuuma ja kylma puoli koostuvat eri joh-
demateriaaleista. Téllaista kutsutaan termiseksi pariksi. Kuvassa 9 ndhdddn havainnekuva

termisestd parista ja siind lampdétilaeron johdosta tapahtuvasta Seebeck’n 1lmidsti. (Tohidi

et al. 2022)

Kuva 11. Seebeck’n ilmi6 termisessd parissa (Tohidi et al. 2022)

Kuvassa 11 ndhddin miten lampdtilaeron vaikutuksesta termisen parin vapaat varauksen
kuljettajat, aukot ja elektronit, (eng. holes and electrons), keskittyvit suurelta osin termisen
parin kylméén pddhén, joka saa aikaan jénnite-eron parin avoimien pdiden vélilla. (Tohidi et

al. 2022)

TEG-moduulien voidaan katsoa vield olevan kehitysvaiheessa. TEG-moduulien ongelmana
on esimerkiksi niiden alhainen hydtysuhde, joka on hankaloittanut niiden kayttdd laajassa
mittakaavassa. TEG-moduulit voivat olla toimiva ratkaisu, jos hyoOtysuhteella ei ole niin
suurta merkitystd, esimerkiksi juuri hukkaldmpdkdytossd, jolloin ilman hyddyntdmisti
kaikki 1dmpd menetetddn ilman hyotyd. TEG-elementit ovat olleet viimevuosina lukuisten
eri tutkimusten kohteena, ja niitd yritetddn kehittdd koko ajan. TEG-elementit voisivat siis

tulevaisuudessa olla yksi mahdollinen hukkalammon hyddyntidmistapa. (Tohidi et al. 2022)
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3.6 Regeneratiiviset limmonvaihtimet

Regeneratiiviset limmonvaihtimet tai toiselta nimeltddn regeneraattorit ovat lammonvaihti-
mia, joissa esimerkiksi savukaasuista hyodynnettivad lampoé talteenotetaan ja varastoidaan
viliaikaisesti limmdnsiirtimeen, ja sen jidlkeen se vapautetaan esimerkiksi palamisilmaan.
(Wirtsild 2025) Esimerkkind voidaan kdyttdd pydrivdd regeneratiivista limmonvaihdinta,

joka ndhdédén kuvassa 12.
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Kuva 12. Pydrivén regeneratiivisen limmonvaihtimen havainnekuva (Hajabdollahi & Sha-

fiey 2020)

Kuvasta ndhdién, ettd limmonvaihdin on pyorivé kiekko, jonka eri puolilla sen lépi virtaa
kuuma ja kylmaa fluidia. Kiekko varaa 1ampda itseensd kuumasta fluidivirrasta ja pyories-
sddn se vapauttaa sen kylméén fluidivirtaan. Regeneratiivisia lammonvaihtimia voi esimer-
kiksi kdyttad palamisilman esilammitykseen. Ldmp0 voidaan ottaa palamisesta vapautu-
vista savukaasuista ja johtaa regeneratiivisen limmaonvaihtimen l4pi. Palamisilma johde-

taan saman ldmmonvaihtimen lépi, joka vapauttaa liammon palamisilmaan.
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4  Mahdolliset talteenottoratkaisut eri kohteissa

Tassd kappaleessa kdydddn ldpi esitetyille hukkaldammon léhteille tekniikoita, joilla niista
muodostuvaa korkean lampotilan hukkaldmpodd on mahdollista hyodyntda. Vaihtoehtoja on

esitelty taulukkomuodossa.

4.1 Talteenottotekniikat eri kohteille

Taulukossa 2 esitellddn eri talteenottotekniikoita jo aiemmin esitellyille teollisuuden alojen
korkean hukkalimmon tuotannon kohteille. Taulukossa kerrotaan hyddynnettiva tekniikka,
mistd hukkaldmpd talteenotetaan, ja onko hukkaldmpdovirta likaista vai puhdasta. Taulukko

on koottu kappaleiden 2. ja 3. tietojen perusteella.

Taulukko 2. Eri kdyttokohteille mahdollisia hukkalammon talteenottotekniikoita ja teknii-

koille sopivat hukkalimmon ominaisuudet.

Tekniikka Kiyttokohteet | Hukkalimmon Hukkaldmmon ominaisuu-
lahde det
Jatelampokat- Sulatus- ja se- | Savukaasut, pro- Lika
tila menttiuunit sesikaasut
Liammon tal- Kaasuturbiinit | Savukaasut Puhtaus
teenottokattila
Lampoakut- ja | Metalliteolli- Savukaasut, proses- | Lika tai puhtaus
varastot suus sikaasut
TEG-moduulit | Uunien seind- | Kaasu- ja nestevir- | Lika tai puhtaus
mat rat, uunien seiné-
mat
Regenratiiviset | Polttokattilat Savukaasut Puhtaus
lammonvaihti-
met
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Taulukosta 1 ndhdddn, ettd jatelampokattilat sopivat likaisiin sovelluksiin kuten erilaisille
sulatus uuneille sekd sementtiuuneille. Saman tyyliset, mutta monimutkaisemmat [dmmon-
talteenottokattilat sopivat kaasuturbiineille, koska kaasuturbiinien savukaasut ovat puhtaita.
Lampoakut- ja varastot sopivat yleisesti moniin metalli- ja energiateollisuuden sovelluksiin,
joissa esiintyy likaisia tai puhtaita sovelluksia. My0s muut alat, joilla esiintyy termisié pro-
sesseja ovat mahdollisia hyodynnyskohteita, esimerkiksi polttokennojen savukaasuista olisi
mahdollista varastoida lampdd ldmpoakkuihin- ja varastoihin. TEG-moduuleita voidaan
hyodyntdéd hyvin monissa erilaisissa tilanteissa ja paikoissa, kuten uunien seindmissi. Mah-
dollisia kédyttokohteita on erittdin paljon. Regeneratiiviset limmdnvaihtimet sopivat erilais-
ten kattiloiden savukaasujen hukkalimmon hyodyntdmiseen. Ne vaativat kuitenkin yleensi
puhtaan savukaasun toimiakseen. Tédssd kappaleessa esitettyjen kohteiden lisdksi 16ytyy
muitakin termisid prosesseja, joiden hukkalimmon hyddyntdmiseen esitellyt tekniikat ovat

soveltuvia.
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5 Johtopaatokset

Korkean ldmpdétilan hukkaldmmon talteenotto termisistd prosesseista on hyvin térked aihe
nykypéivéna. Sen avulla voidaan edistdéd ilmastonmuutoksen hillitsemisté, koska ndin voi-
daan vdhentdd primdirienergian kiyttod, kun saadaan kiytetystd energiasta enemmén hyo-
dyksi, tai ainakin vdhentdé energian kayton kasvutarvetta. Tamé taas vihentdé energianku-
lutuksesta aiheutuvia pédstdja. Hukkalimmon hyddyntdminen tulee tulevaisuudessa toden-
nikoisesti olemaan hyvin suosittua, koska sen avulla voidaan parantaa energiatehokkuutta
ja pienentdd padstoji. Jotkin padstot maksavat padstokaupan myo6té ja nédin ollen paédstdkau-
pan piiriin kuluvien pédstdjen pienentdminen voi olla kannattavaa. Padstovihennystavoitteet
ja paidstooikeuksien hinnan nousu todennékoisesti lisddvit hukkaldmmon hyodyntdmisté,
koska mainitulla energian kulutuksen mahdollisella vdhentdmiselld ja paremmalla hyoty-

kaytolld voidaan paédstdoikeuksien ostoa minimoida.

Monet jo mainitut hukkaldmmon erilaiset ominaisuudet vaikuttavat kuitenkin sen hy6dyn-
tdmiseen monella tavalla. Esimerkiksi hukkalimmon kaasuvirtojen likaisuus rajaa mahdol-
lisia kéytettavid tekniikoita pois, koska lika voi aiheuttaa eri tekniikoille toimintavaikeuksia,
kuten virtauskanavien tukkeutumista esimerkiksi regeneratiivisten ldmmonvaihdinten ta-
pauksessa. My0s lammonsiirtopintojen likaantuminen tulee ottaa huomioon, koska likaan-
tuminen huonontaa tunnetusti limmonsiirtotehoa. Osan tekniikoita voi rajata ulos niiden ko-
koluokka. Esimerkiksi lammontalteenottokattilat ovat yleensa erittdin isoja ja vaativat paljon
tilaa, jota kaikilla jo valmiiksi olemassa olevilla teollisuusalueille ei vélttimattd ole paljoa
tarjolla. Myos se onko hukkaldmmon tuotanto jaksoittaista vai tapahtuuko sitd jatkuvasti,
voi vaikuttaa tekniikoiden valintaan. Erdprosessien hukkalimmon hyddyntdmiseen hyvid

ratkaisuita voisivat olla esimerkiksi lampdvarastot.
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