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This Master’s thesis investigated the utilization of waste heat from industry with the help of
a case study, and how much waste heat potential there is in industry. The paper presented
the most common methods of utilizing waste heat, calculating investment and profitability,
and measuring the value of waste heat from the perspective of both an industrial company
and an energy company. The purpose of the thesis was to reduce the industry's threshold to
engage in longer-term energy investments with a long payback period and to find the most
cost-effective recovery method for the waste heat generated by the chipboard mill's return
condensate: heating the chipboard factories replacement air, the pre-heating of the plywood
mill's hot water tank and the sale of waste heat to the municipal district heating network. As
a result of the work, the most profitable recovery solution was found to be the sale of waste
heat to the municipal district heating network. Finally, the results were scaled as part of a
larger whole and some considerations were made about the measures needed to be taken by

different parties in the energy market to improve the utilization of waste heat.
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1 JOHDANTO

Teollisuuden energian kdytosta menee vuosittain suuri maara energiaa hukkaan ja monilla
teollisuusyrityksilla on tietdmattdén arvokas sivutuote, hukkaldampd, jota syntyy muun mu-
assa teollisuuden lammitys- ja jd&hdytysprosesseissa sekd niiden yhdistelmisséd. Hukka-
lamp0 voidaan tuoda takaisin tuotantolaitoksen péaprosessiin ja kayttad uudelleen tai sille
voidaan etsia jokin muu hyodyntdmiskohde yrityksen omalta toiminta-alueelta tai sen ulko-
puolelta. Valtakunnallisella tasolla teollisuudessa vuotuisesti syntyvan hukkaldmman ener-
giamadra on useita kymmenia terawattitunteja ja yksittaisessa kohteessa voidaan puhua me-
gawattitunneista, gigawattitunneista tai jopa terawattitunneista, jos kyseessé on merkittava

tuotantolaitoskokonaisuus.

Taméan diplomityon tarkoituksena on tutkia teollisuuden hukkaldammoén hyédyntamisté
case-esimerkin avulla ja vahentaa teollisuuden kynnysta lahted mukaan pidempiaikaisiin
energiainvestointeihin sek& 16yta4 case-kohteeseen parhaiten soveltuva hukkalammaon hyo-
dyntdmismenetelmad. TyoOn teoreettisena pohjana toimivassa Kirjallisuuskatsauksessa tarkas-
tellaan teollisuuden hukkalampdpotentiaalia, tavanomaisimpia hukkalammaon hyédyntamis-
menetelmid, investointi- ja kannattavuuslaskentaa seké& mittareita, joiden avulla hukkalam-

mon arvo voidaan méaarittad energiayhtion ja teollisuusyrityksen ndkékulmasta.

Ty0n case-tutkimuksessa selvitetdan tietoja kohdeyritykseltd saatavaan aineistoon ja mate-
riaaliin pohjautuvan kirjallisuusselvityksen seké erillisen kokeellisen tutkimuksen avulla.
Omien laskelmien ja pohdinnan tueksi tehdaan asiantuntijahaastattelu, jossa selvitetaan
muun muassa case-kohteeseen kannattavimman hukkalammon hyddyntdmiskohteen tekni-
sen toteutuksen investointikustannukset. Lopuksi tyd skaalataan suurempaan kokonaisuu-
teen ja mietitddn mit& toimenpiteitd hukkalammon hyddyntdmisen tehostaminen vaatii ener-
giamarkkinoiden ja muiden alan toimijoiden keskuudessa sekd miten teollisuusyrityksia voi-
daan kannustaa takaisinmaksuajaltaan pidempiaikaisiin energiainvestointeihin. Teollisuu-
den hukkaldammon kéyttoéonotto tarjoaa teollisuusyrityksille hyvén tavan pienentdd omaa
ymparistokuormaansa ja siten osallistua ilmastonmuutoksen hillitsemiseen yhdessé kierto-

talouden tavoitteiden kanssa.



2 TEOLLISUUDEN HUKKALAMPO

2.1 Hukkalampopotentiaali

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy on tutkinut vuonna 2015 valmistuneessa raportissa
”Tehokas CHP, kaukoldmpd ja -jadhdytys Suomessa 2010 — 2025 teollisuuden hukkaldam-
pOpotentiaalia kaukoldammaon tuotannon nakokulmasta ja selvittanyt, ettd vuonna 2010 tuo-
tetusta kaukoldmmasta noin 1100 GWh oli peraisin teollisuudesta. Tuorein hukkalampdépo-
tentiaalia kasitteleva 1ahde on vuonna 2019 julkaistu Motiva Oy:n esiselvitys ”Ylijadmalam-
mon potentiaali teollisuudessa”, jonka mukaan teollisuudessa piilevan teknisesti hukkaldam-
mon hyodyntdmiseen soveltuvan vuotuisen potentiaalin olevan noin 16 TWh. YIT Teolli-
suus- ja verkkopalvelut Oy:n (nykyisen YIT Teollisuus Oy:n) (2010) Ty6- ja elinkeinomi-
nisteriolle laatiman selvityksen “Teollisuuden ylijgd@maldmmon hyddyntaminen kaukoldm-
mityksessd” mukaan teollisuudessa meni vuonna 2008 54,4 TWh lampo6energiaa hukkaan,

josta noin kolmannes (18,9 TWh) olisi ollut teknisesti hyodynnettévissa.

Viimeisin tieto teknisesta hukkaldmpdpotentiaalista (16 TWh) perustuu vuoden 2017 tilan-
teeseen ja Motiva kertoo, ettd aiemmissa selvityksissa (YIT Teollisuus- ja verkkopalvelut
Oy 2010; Aalborg University 2013 & Papapetrou et.al 2018, s.212) teknisen hukkalampd-
potentiaalin on arvioitu olevan vélilla 6-23 TWh. Virallista selvitysta teollisuudessa hukkaan
menevan lampo6energian kokonaispotentiaalista ei ole tehty vuoden 2010 jéalkeen ja esimer-
kiksi nykyiset Motivan arviot teollisuudessa syntyvén hukkaldammaon kokonaismaarésté pe-
rustuvat vuoden 2008 tilanteeseen.

Lahdemateriaaleissa teollisuuden hukkalammosta kéaytetddn myds nimitysta teollisuuden
ylijddmalampo, tassa tydssa puhutaan kuitenkin teollisuuden hukkalammaosté. Teollisuuden
hukkalampdpotentiaaliin vaikuttavat esimerkiksi tuotantolaitoksen, kunkin vuoden olosuh-
teet ja operatiiviset toimet eikd hukkalampopotentiaalin voida ajatella olevan taysin sama
joka vuosi, mutta edelld mainitut maarat kertovat suuruusluokan, jota hukkaldampda syntyy
vuosittain. (VTT 2015 & Motiva 2019.)



2.2 Suurimmat hukkaldmmon tuottajat

Suomessa teollisuuden hukkalamp6a syntyy Motivan (2019) mukaan eniten metsa-, kemian-
ja metalliteollisuudessa eli aloilla, joissa prosessiin tulevan energian kaytté on kaikista suu-
rinta. Taulukkoon 1 on koottu suurimmilla teollisuuden aloilla oleva tekninen hukkaldmpo-

potentiaali ja energian kaytto.

Taulukko 1. Arvio vuosittaisesti teknisesta hukkalampopotentiaalista ja energiankaytossa

suurimmilla toimialoilla. (Motiva 2019)

Mittari Metsateollisuus |Kemianteollisuus [Metalliteollisuus |Muut [Yhteensa
Hukkalampopotentiaali [TWh/a] 7 4 2 3 16
Energiankaytté [TWh/a] 82 26 20 10 138

Arvot perustuvat Motivan raportissa (2019) “Esiselvitys: Ylijadmalammon potentiaali teol-
lisuudessa” esitettyihin kuviin “Energiankdytt6” ja ”Ylijaidméaldmmon tekninen potentiaali”
jane kuvaavat vuoden 2017 tilannetta. Yhteensa teollisuudessa kéytetdédn 138 TWh energiaa

vuosittain ja siitd yli kymmenesosa menee hukkaan.

2.3 Hukkalammoén lampdtilatasot

Hukkaldampd voidaan luokitella matalaan, keskinkertaiseen ja korkeaan lampdtilatasoon
kohteessa olevan hukkalammon lahteen lampdtilan mukaan. Alle 50 celsiusasteinen hukka-
lampo on matalaa lampdtilatasoa, 50-100 asteinen hukkaldmpd on keskinkertaista lampoti-
latasoa ja yli 100 celsiusasteinen hukkalampd on korkeaa lampdtilatasoa. Matalan lampoti-
latason hukkaldmpo6a syntyy esimerkiksi koneellisen jagdhdytyksen lauhde-energiana. Kes-
kinkertaista hukkalampoa syntyy esimerkiksi 6ljyvoideltujen paineilmakompressorien jaah-
dytyksessé ja korkean lampdtilatason hukkaldmpda ovat esimerkiksi tuotantolaitoksen savu-
kaasut. (Motiva 2019.)

Suomessa teollisuuden hukkaldampd on tyypillisesti matalaa ja keskinkertaista lampétilata-
soa vaihdellen alle 100 ja alle 50 celsiusasteen vélilla. Matalan lamp@tilatason takia hukka-
lammon kayttoonotto kohteessa vaatii yleensa toimenpiteend lampdtilatason noston ja siksi
lampopumppuinvestointi tulee hyvin usein tarpeeseen. Esimerkiksi kaukolampdverkkoon
syotettdvan hukkalammaon tulee olla t&lla hetkell& noin 65-115 celsiusasteista vuoden ajan
mukaan vaihdellen. Hukkalammon lampétilatason tulee olla sy6ttohetkelld riittdvan korkea,
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jotta sitd voidaan hyodyntéa kaukoldmpoverkossa. Teollisuusyrityksen omissa prosesseissa
hukkalampo64 voidaan kayttdd matalissakin lampétilatasoissa hyodyksi sen mukaan mita
kohteen omat prosessit edellyttavat eika lampotilaa tarvitse vélttdmatta nostaa, mutta 1am-
potilan nosto on monesti tarpeen ja taloudellisesti kannattavaa, kun hukkalamma@sta halutaan
ottaa eniten hydtya irti. Hukkalammon lampdtilataso on kuitenkin selvitettéava tapauskohtai-
sesti ennen kuin voidaan tehd& suurempia johtopaatoksia sen soveltuvuudesta kaytettavaksi
eri hyddyntamiskohteissa. (Motiva 2019.)

Motivan esittdma (2019) teknisen hukkalampdpotentiaalin jakaantuminen perustuu vuoden
2010 selvitykseen “Teollisuuden ylijidmalammon hyddyntdminen kaukoldmmityksissd”,
jossa 18,9 terawattitunnista noin 41 % on yli 55 celsiusasteista ja noin 59 % alle 55 celsius-
asteista (taulukko 2). Nykyiseen hukkalampopotentiaaliarvion 16 terawattituntiin suhteutet-
tuna, vastaava jako olisi noin 6,6 TWh yli 55 celsiusasteista ja 9,4 TWh alle 55 celsiusas-

teista hukkalampoa (taulukko 2).

Taulukko 2. Arvio vuosittaisen teknisesti hyodynnettévissa olevan hukkalampopotentiaalin
jakautumisesta alle ja yli 55 celsiusasteen lampdtilatasoihin. Nykytilanne on suhteutettu
vuoden 2010 tasosta. (Motiva 2019)

Mittari 2010 2019
Hukkaldmpo6potentiaali [TWh/a] 19 16
Alle 55 celsiusasteista [TWh/a] 11 9
Yli 55 celsiusasteista [TWh/a] 8 7

Tamaéanhetkinen todellinen hukkalammon jakauma lampétilatasojen suhteen voi erottua
vuoden 2010 tilanteesta, mutta yleinen kuva on, ettd matalan lampdtilatason hukkalamman

osuus teknisestd hukkaldmpopotentiaalista on kaikista suurin. (Motiva 2019.)

2.4 Hyodyntadmiskohteen etsinta ja valinta

Hukkalammon hyodyntdminen vaatii soveltuvien kdyttokohteiden etsimisen teollisuusyri-
tyksen toiminta-alueelta. Hukkalammon hyodyntdmiskohdetta kannattaa etsid yrityksen
omasta paaprosessista tai sivuprosessista, jotta hukkaldampé voidaan kohdistaa suoraan yri-
tyksen omaan tuotantoon ja omien lopputuotteiden valmistukseen. Hukkaldmpdé voidaan

hyddyntad myds teollisuusyrityksen tilojen lammityksesséd ja jaahdytyksessa. Lisaksi
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yrityksen tuottama hukkaldmpé voidaan kayttaa hyodyksi yhteiskunnassa myymaélla se esi-
merkiksi paikalliseen kaukolampoverkkoon tai lahella sijaitsevalle muulle teollisuudelle.
Motivan (2019) mukaan hukkalammon hyodyntdmiskohdetta etsiessé tulisi noudattaa kuvan

1 hierarkiaa.

* Tehostaa omaa energian kiyttod, jolloin primddrienergian tarve ja
ylijdamalammaon maard pienenevit
o
» Ylijagdmalammaon hyddyntaminen tuotantolaitoksen omissa prosesseissa:
¢ Ensisijaisestisamassa prosessissa, jossa ylijaamalampo syntyy
* Toissijaisesti kdyttd saman tuotantolinjan muussa osassa y
-~
» Ylijddmalammadn myynti saman teollisuusalueen toiselle toimijalle
J
\
* Ylijaamalamman hybdyntiminen paikkakunnan kaukolampéverkossa
J

Kuva 1. Teollisuuden hukkalammaon (ylijagdmalammon) kéyton hierarkia (Motiva 2019)

Kuvassa 1, jossa ensimmaisend on oman primadrienergian tarpeen ja hukkalammaon pienen-
tdminen, toisena on hukkalammon kaytto tuotantolaitoksen omissa prosesseissa, kolmantena
on hukkalammdn myynti saman teollisuusalan toiselle toimijalle ja neljantena on hukkalam-

mon hyédyntdminen paikkakunnan kaukolampoverkossa. (Motiva 2019.)

Hukkaldammon soveltuvuus hyddyntamiskohteisiin on tapauskohtaista ja sen kannattavuu-
den arvioimiseksi ja kdyttoonottoon liittyvan paatoksenteon tueksi voidaan laatia inves-
tointi- ja kannattavuuslaskelmia seké erilaisia mittareita hukkaldmmon lahteen arvon méé-
rittdmiseksi. Ennen laskelmien tekoa hukkalammon ldhteesta tulee kuitenkin selvittaa riitta-
vat lahtotiedot, joko yrityksen siséisesta tietojarjestelmasta tai mittaamalla. Esimerkiksi lam-
pétilataso T [°C], massavirta qm [kg/s] ja vuotuinen tuotantoaika t [h] ovat hyvin olennaisia
suureita hukkalammon vuotuisen energiasisallon E [MWh/a] méarittdmiseksi ja hyddynta-

miskohteen valitsemiseksi. Kun hukkaldmmon energiasisalté on tiedossa, voidaan laskea
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mitd séastoja/tuottoja sen kayttoonotto aiheuttaa hyddyntamiskohteessa seka selvittéd,
kuinka suurta energiainvestointia [€] hukkaldimmon hyddyntdminen vaatii teollisuusyrityk-
seltd. Muutokset yhteiskunnassa ja energiamarkkinoilla voivat muuttaa talla hetkelld kan-
nattavimmalta vaikuttavaa hukkaldmmon hyodyntdmiskohdetta, hyddyntamishierarkiaa

sekd tuoda uusia mahdollisuuksia hukkalammén hyddyntamiseksi. (Motiva 2019.)

2.5 Rajaus ja vaikutukset yhteiskuntaan

Hukkalammon hyodyntdmisté vaativien investointien kustannukset ja niiden kannattavuus
nayttaytyvat eri tavoin teollisuusyritykselle, energiayhtidlle ja yhteiskunnalle. Esimerkiksi
teollisuusyritys haluaa sadstaa prosessiin tulevan energian hankintakustannuksissa, energia-
yhti6 haluaa saada tuottoa paikallisesti myymalleen energialle ja yhteiskunta haluaa rakentaa
kestavaa ja ilmastoystavéllista yhteiskuntaa. Teollisuusyritykset ja energiayhtiét omaavat eri
tuottovaatimukset investoinneille ja yleensé sivuliiketoimintaa (energiainvestoinnit) kos-
keva pidempi takaisinmaksuaika (yli kolme vuotta) nahdaan kieltavaan savyyn teollisuus-
yrityksessa. (Motiva 2019.). Padministeri Antti Rinteen hallituksen ohjelmassa 6.6.2019
energiaverotuksen uudistuksella yritetddn parantaa tata teollisuuden ja energia-alan vélilla
piilevad ongelmaa, koska kaukoldmpdverkkoon lamp6a tuottavat lampdpumput ja konesalit
luvataan siirtdé sdhkoveroluokkaan I1. Lampopumppujen sahkoveroluokan tiputtaminen toi-
seen luokkaan vaikuttaa positiivisesti energiainvestointien kannattavuuksiin ja takaisinmak-

suaikoihin. (Valtioneuvosto 2019.)

Toimijoilla on omat intressinsa, jotka eroavat toisistaan, vaikka he kaikki kuuluvatkin isom-
massa mittakaavassa Euroopan Union asettamien péastétavoitteiden ja kansainvalisten vel-
voitteiden kuten Pariisin ilmastosopimuksen piiriin. Tarkastelun ndkdkulmaa voidaan skaa-
lata osaksi isompaa kokonaisuutta, mutta teollisuuden hukkaldmmaon hyddyntamisen skaa-
laus on rajattu tdssé diplomitydssd Suomen sisalle ja oman energiatehokkaan yhteiskun-
tamme kehittdmiseen paikallisen case-esimerkin avulla. Investointi- ja kannattavuuslasken-
nassa energiainvestointia tarkastellaan seka energiayhtion, etta teollisuusyrityksen nakoékul-

masta.
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2.6 Hukkalammon arvo energiamarkkinoilla

Suomen teollisuuden energiankéytosta (kuva 2) suurin osa, lahes 40 % on perdisin puupolt-
toaineista. Oljyn, hiilen, maakaasun, turpeen ja muiden polttoaineeksi luokiteltujen energia-
ldhteiden yhteenlaskettu osuus teollisuuden energiankayttsta on vajaa kolmasosa. Ulkopuo-
lelta hankittua séhkoa on kéytdssa hieman yli 20 % ja lamp0denergiaa noin 10 %.

Puupoltoainest
Sahkén nettohankinta
Oljy

Hankittu 1ampd

Hiili

Maakaasu

Muut enargialdhtest

Turve

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

Kuva 2. Teollisuuden energiankayton jakauma energialahteittain (Tilastokeskus 2019)

Tilastokeskuksen (2019) mukaan teollisuuden kayttdmasta energiasta noin kolmannes on ul-
kopuolelta hankittua, kun huomioidaan seka sahkdenergia, etta lampdenergia. Toisin sanoen
teollisuuden kayttdma energia pohjautuu teollisuusyritysten omaan energiantuotantoon. Ti-
lanne on péinvastainen esimerkiksi asumisessa, jossa suurin osa energiankaytosta pohjautuu
ulkopuolelta hankittuun kaukoldampdon, kun teollisuuden ja asumisen energiankayttod ver-

rataan lampdenergian kayton suhteen toisiinsa. (Tilastokeskus 2018.)

Hukkalammon hyddyntdmisen voidaan ajatella kohdistuvan tarkemmin teollisuusyrityksen
energiamarkkinoilta hankkimiin polttoaineisiin, lampo6energiaan tai séhkdenergiaan. Mittaa-
malla hukkalammon kayttdonotosta syntyvid euromaaréisia saastoja [€] suorassa energian-

hankinnassa energiamarkkinoilta tai vahentynyttd tarvetta hankkia polttoaineita omaan
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energiantuotantoon voidaan tapauskohtaisesti arvioida hukkalamman teollisuusyritykselle
tuottamaa taloudellista arvoa eri nékOkulmista esimerkiksi sadstettyd energiaa kohden
[€/MWh]. Toisaalta hukkalammén arvoa voidaan mitata kohteessa sééstettavien hiilidioksi-
dipdastojen maaran mukaan [t/CO-] ja edelleen euromadraisesti paastokaupassa [€/t/CO2].
Vastaavasti hukkaldammon arvoa voidaan arvioida energiayhtion nakdkulmasta, jonka rooli
on ostaa hukkalampoé [€/MWh] sen tuottajilta, jos teollisuuden hukkalammon hyédyntami-
sen hierarkiassa paastaan niin pitkalle tai tilanteessa, jossa teollisuusyritys haluaa myyda
tuottamansa hukkaldammon energiayhtidlle, vaikka silla olisi mahdollisuuksia hyddyntaa
hukkaldmpd itse hierarkian alussa. Isommassa mittakaavassa, valtakunnalliseen energian
tuotantoon skaalattuna hukkaldampdpotentiaalin kdyttdonotolla voi olla my6s vaikutusta tar-
vittavien voimalaitosinvestointeihin lukumaaréan [kpl] ja kapasiteetteihin [MW]. (Sitra
2019.)

2.6.1 Vaikutukset voimalaitosinvestointeihin

Energiatehokkuuslain 1429/2014 viidennen luvun 27 8:n mukaan toiminnanharjoittajat ovat
velvollisia tekemaan kustannus-hydtyanalyysin sdéhkon ja lammon yhteistuotannon edisté-
miseksi ja teollisuuden kayttokelpoisen hukkalammon hyodyntdmiseksi. Toiminnanharjoit-
tajat ovat velvollisia tekemaan kustannushyotyanalyysin esimerkiksi uuden energiantuotan-
tolaitoksen ja teollisuuslaitoksen suunnittelussa tai merkittdvassa uudistamisessa, jos laitok-
sen kokonaislampoteho tai polttoaineteho ylittad 20 MW. (Energiatehokkuuslaki 1429/2014
luku 5/278)

Kustannus-hydtyanalyysi velvoitteen piiriin kuuluminen ja edelleen kustannushydtyanalyy-
sin laatiminen edesauttaa teollisuusyritysta tulemaan tietoiseksi oman hukkalammén hyo-
dyntdmisesté ja kerddmaan teknistaloudellista tietoa, jota voidaan kayttada hyodyksi esimer-
kiksi tulevien energiainvestointien, kuten hukkalammon kerdysjarjestelmien suunnittelussa.
(Energiavirasto 2020.) PGyryn (2018) ty6- ja elinkeinoministeridlle laatiman raportin ”Kivi-
hiilen kdyton kieltimisen vaikutusten arviointi” mukaan hukkalampdja on ajateltu kayttaa
apuna kivihiilen korvaamisessa valtakunnallisella tasolla, mutta raportista ei ole arvioitu

hukkalampdpotentiaalin vaikutuksia tuleviin voimalaitosinvestointeihin ja kapasiteetteihin.
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2.6.2 Energiamarkkinoiden kehitystrendit

Business Finland Oy:n (entisen Innovaatiorahoituskeskus Tekesin) vuonna 2017 julkaise-
massa katsauksessa on tarkasteltu kansainvélisten ndkymien avulla Suomalaisen energiajar-
jestelmén tulevaisuutta ja toimintaymparistoé seka energia-alan liiketoiminnallista kehitysta.
Yksi olennaisimmista kehitystrendeistd on s&ariippuvaisen energiantuotannon lisaéntymi-
nen, joka vaatii enemman joustokykya energiamarkkinoilta. Toinen merkittava kehitystrendi
on ydinliiketoiminnan luonteen muuttuminen perinteisestd energiantuotannosta ja myyn-
nista palveluliiketoiminnaksi, jossa energiaa myyvan yrityksen ei tarvitse omistaa energian-
tuotantolaitteistoa. Teollisuuteen peilaten paikallinen energiayhtié voi omistaa teollisuusyri-
tyksen voimalaitokset, mutta hukkalampdon liittyvaa liiketoimintaa kdydaén teollisuusyri-
tyksen ja lammonostajien valilla. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2017.)

Tulevaisuuden energiajarjestelmaa ja markkinoita on kuvattu jo pitkaan joustavaksi ja alyk-
kaaksi, mutta tahan on tullut lisdys markkinoiden eri osapuolien (energian tuottaja ja kulut-
taja) sekoittumisesta. Kuluttaja voi yhta aikaa tuottaa, kuluttaa ja varastoida energiaa niin
sanotuilla prosumer-markkinoilla, jonka syntyminen on seurausta kasvavalle kysyntdjousto-
tarpeelle. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2017.) Tampereen teknillisen yliopiston tutkimus-
projektikokonaisuudessa ’Social Energy — Prosumer Centric Energy Ecosystem (ProCem)
on tarkasteltu tarkemmin prosumereiden roolia energiamarkkinoilla. (SENECC 2018.) Vas-
taavasti kysyntdjoustosta ja sen kehittymisesté 16ytyy liséé tietoa esimerkiksi Poyryn alan
toimijoille laatimista selvityksestd ”Suomen sdhkoétehon riittdvyys ja kapasiteettirakenteen

kehitys vuoteen 2030 (Tyo- ja elinkeinoministerié 2015).

Hukkalammon hyodyntdmisen nakokulmasta keskeinen kehitystrendi on kaukolampdver-
kon lampatilatason yleinen lasku ja kaksisuuntaisuus seka matalalampdverkon yleistyminen.
Lampopumppujen osuus kaukoldmpdverkkoon syotetystd energiasta on kasvussa ja suurem-
mat kokoluokan lampdpumppujarjestelmat ovat ottamassa entistd enemman jalan sijaa ener-
giamarkkinoilta. Kasvanut jaahdytyksen tarve ja jarjestelmien kehitys on tuonut kaukolam-
poyhtididen asiakkaille uusia mahdollisuuksia tuottaa omaa energiaa hybridijarjestelmien
avulla ja vahentanyt asiakkaiden kaukolammon tarvetta. Kaukolammon kokonaisvolyymi
on kuitenkin kasvussa, mutta kasvunopeus on hidastumassa. Jatkuva resurssitehokkuuden

parantaminen, kiertotalous, lammityksen pé&&stdjen laskeminen ja muut vallitsevat trendit
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ajavat teollisuutta, siihen suuntaan, ettd hukkalammon hyédyntdmiseen kannattaa panostaa.
Vaikuttaa ettd omassa yhteiskunnassamme energia-alan kehityksen eteen tehdaan kovasti
toitd ja kdytetddn paljon resursseja. (Sitra 2017.)

2.7 Investointi- ja kannattavuuslaskenta

Hukkaldmpdinvestointeihin liittyvat laskelmat ovat luonteeltaan melko yksinkertaisia ja las-
kelmien tarkoituksena on selvittaa riittavien lahtétietojen avulla, onko investointi kannat-
tava, mita lammaonkeradmisen mahdollistava energiainvestointi maksaa ja missa ajassa ener-
giainvestointi maksaa itsensa takaisin. Luvussa esitettdvat laskentakaavat ovat 10ydettavissa
esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmasta, jossa on yleensd kéytdnndssé jarkevinta
helppokayttdisyyden takia toteuttaa laskenta. Teollisuusyrityksen ja energiayhtion nako-
kulma seka lahtdtietojen kerdys esitetddn peruslaskentakaavojen jalkeen. Esimerkiksi kor-
kean lampdtilatason hukkalammon talteenotto ei vaadi valttdmatta lampoépumppuinvestoin-
tia ja se on siten lahtokohtaisesti edullisempaa hy6dyntaa (pienemmat investointikustannuk-
set suhteessa sdastoihin => pienempi takaisinmaksuaika), kuin matalan lamp@tilatason huk-

kalampo, joka usein vaatii lampépumppuinvestoinnin.
Koroton takaisinmaksuaika, a voidaan laskea kaavalla (1):
a=1/S 1)

, Jossa a takaisinmaksuaika [a]
| investointikustannukset [€]

S vuotuiset nettosadstot [€/a]

Rahan aika-arvon huomioon ottaminen tekee takaisinmaksuajan laskemisesta hieman haas-
tavampaa, koska korollisen takaisinmaksuajan laskemiseksi taytyy selvittdd diskonttaus-
korko ja diskonttaustekija. Investoinnin korollinen takaisinmaksuaika voidaan laskea esi-
merkiksi nettonykyarvomenetelman avulla. Motivan (2018) mukaan tyypillinen laskennassa

kaytetty korkokanta energiainvestoinneille on 3-6 %.
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Diskonttaustekija, DF saadaan laskettua kaavalla (2):

1
(1+D)M

DF = )

, Jossa i korkokanta [%]
n aika [a]

Vuotuiset saastot kerrotaan kunkin vuoden diskonttaustekijalla, kaava (2), jotta saadaan

vuotuisten saastdjen nettonykyarvot:

NPV, = S (3)

(1+)"
, Jossa NPV on laskentavuoden sdéstdjen nettonykyarvo [€/a]

Kumulatiivinen diskontattu nettokassavirta saadaan vahentaméll& laskentavuoden in-
vestointikustannuksista laskentavuoden saéstojen nettonykyarvo kaava (4). Laht6tilan-
teessa (vuonna 0) kumulatiivinen diskontattu nettokassavirta arvo vastaa alkuperéista in-

vestointikustannusta I.
CDNCFn = In— NPV, (4)
, jossa In on vuonna n jaljell& oleva investointikustannus [€]

Taulukoimalla kaavojen arvot (taulukko 3) (investointikustannukset, vuotuiset saastot, dis-
konttaustekija, sdastjen nettonykyarvo ja kumulatiivinen diskontattu nettokassavirta) riit-
tavan pitkalla tarkastelujaksolla 16ydet&én vuosi, jona sdéstoja tuottava investointi saavut-

taa positiivisen arvon kumulatiivisen diskontatun nettokassavirran osalta.
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Taulukko 3. Esimerkki 200 000 € maksavasta energiainvestoinnista, joka tuottaa vuotui-
sesti 50 000 € nettosddstoja. Kumulatiivinen diskontattu nettokassavirta (CDNCF) muuttuu
viidennen vuoden aikana positiiviseksi ja kuudentena vuonna investointi on tuottanut yli
60 000 € voittoa. Korkokantana on kaytetty 4 %, jonka mukaan diskonttaustekijét on las-
kettu.

Vuosi [a] Nettosaastot Investointikus- Diskonttaustekijé | Séastdjen nyky- Kumulatiivinen
[€/a] tannukset [€] (i=4 %) arvo [€] diskontattu net-
tokassavirta [€]
0 200 000 -200 000
1 50 000 0,96 48 077 -151 923
2 50 000 0,93 46 228 -105 695
3 50 000 0,89 44 450 -61 245
4 50 000 0,86 42740 -18 505
5 50 000 0,82 41 096 22591
6 50 000 0,79 39516 62 107

Korollisen takaisinmaksuajan laskemiseksi voidaan kdyttd4 suoraa verrantoa kaava (5):

X-Y 0—CDNCF (viimeinen negatiivinen vuosi) (5)
Z-Y CDNFC (ensimmainen positiivinen vuosi)—CDNCF (viimeinen negatiivinen vuosi)

, Jossa X on korollinen takaisinmaksuaika [a]
Y on viimeinen vuosi n jona CDNCF on negatiivinen

Z on ensimmainen vuosi n jona CDNCF on positiivinen
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Taulukon 3 esimerkistd voidaan selvittaa korollinen ja koroton takaisinmaksuaika sijoitta-

malla arvot kaavoihin (1) ja (5):

a=1/S < a=200000€/50000€/a=4,0 vuotta

X-Y 0 — CDNCF (viimeinen negatiivinen vuosi)
Z—Y  CDNFC (ensimmaiinen positiivinen vuosi) — CDNCF (viimeinen negatiivinen vuosi)

X—4a _ 0-(—18505 €)
Sa—4a  22591€—(—18505 €)

< X =45 vuotta

2.7.1 Energiayhtion nakokulma

Energiayhtiosta katsottuna laskelmat perustuvat oman energian tuotannon ja hukkalammaon
oston seka mahdollisen lampépumppujéarjestelman (tai muun energiainvestoinnin) kaytto-
kustannusten vertailusta. Jos oman energiantuotannon kustannukset ovat suuremmat, kuin
hukkalamma@sta maksettava hinta ja vuotuiset hukkalammaon hyddyntdmiskustannukset (esi-
merkiksi lampdpumpun sédhkdenergia) on hukkalammon mukaan ottaminen omaan energi-

antuotantoverkostoon lahtdkohtaisesti kannattavaa. (VTT 2015.)

Hukkaldmmon ostohinta on energiantuotannon kustannusten tapaan luonteeltaan vuoden-
ajan mukaan dynaamisesti vaihteleva ja siihen vaikuttavat energiayhtion energiantuotanto-
kustannusten liséksi ulkolampdétila. Esimerkiksi Fortum Oyj yllapitaéd avoimia kaukolampo-
markkinoita padkaupunkiseudulla. Alla on esitetty Espoon, Kauniaisen ja Kirkkonummen

alueen lampdenergian (hukkalamman) viitteelliset ostohinnat. (Fortum 2020.)
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Kuva 3. Fortumin antamat viitteelliset lampdenergian (hukkaldammaon) ostohinnat eri vuo-
den aikoina (Fortum 2020)

Hukkalammon hyodyntamisestéd aiheutuvat saastot vaihtoehtoiseen energiantuotantoon

nahden saadaan laskettua kaavalla (6):
S = hait— hwh— hut (6)

, Jossa S vuotuiset nettosadstot [€/a]
hait vaihtoehtoisen energiantuotannon kustannukset [€/a]
hwh hukkalammon hinta [€/a]

hut hukkaldmmon hyodyntdmiskustannukset [€/a]

Jos hukkaldmp6 voidaan hyodyntéé suoraan esimerkiksi kaukolampoverkossa, saadaan net-
tosaastot vahentdmalla vaihtoehtoisen energian tuotannon kustannuksista pelkéstaan hukka-
lammosta maksettava hinta. Esimerkiksi menopuolelle helmikuussa syodtettava hukkalampo
aiheuttaa kuvan 3 hinnaston mukaisesti energiayhtidlle 45 €/ MWh kustannuksia. Hukkaldm-
mon maaran tuotantotehon ollessa 1 MW on ostettavan hukkalammdn méara ja kustannus
energiayhtidlle helmikuussa 696 MWh (29 d-1 MW-24 h/d) ja 31320 € (696 MWh- 45
€/MWh) , kun oletetaan, ettd hukkalimmon tuotanto on jatkuvaa koko kuukauden ajan.
Vaihtoehtoisen energiantuotannon kustannuksiin (55 €/ MWh) verrattuna energiayhtio séas-
téisi helmikuussa 6960 € (S = 55 €/ MWh-696 MWh — 45 €/ MWH-696 MWh).
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2.7.2 Teollisuusyrityksen nakékulma

Teollisuusyrityksen suhteen laskelmat toimivat osana selvitysty6td, jossa tutkitaan taloudel-
listen mittarien ja tunnuslukujen avulla kannattaako energiainvestointiin lI&hted, ja mité eri
hukkalammon hyodyntdmisen vaihtoehdot tuovat yritykselle. Olennaista on vertailla kartoi-
tettuja hukkaldammon hyddyntamisvaihtoehtoja mahdollisimman todenmukaisin l&htétie-
doin ja selvittdd niiden joukosta kohteeseen parhaiten soveltuva ratkaisu. Kaavan 1 net-
tosaastot voidaan maarittdd esimerkiksi kohteessa sééstetyn kaukolammon (€/MWh) tai
séastettyjen hiilidioksidipaéstojen (€/t/CO2) mukaan kohteen kuuluessa paastokaupan pii-
riin. Suurten teollisuusyritysten kayttdméa energia pohjautuu usein omaan energiantuotan-
toon ja kaavan (1) nettos&éstot voidaan méérittad saastetyn polttoaineen mukaan. Kaavan (1)
investointikustannukset pohjautuvat teollisuusyritykselld energian kerdysjérjestelmén: suun-
nittelusta, hankinnasta ja rakentamisesta kohteeseen. Kaavassa (7) on esitetty teollisuusyri-

tyksen hukkalammon arvon maarittaminen.
hwh = Ehe (7)

, Jossa hwh hukkaldmmon arvo [€/a]
E vuotuinen energiasisaltdo [MWh/a]

he ldmp0denergian hinta [€/MWh]

Kaavassa (7) oleva energiasiséltd vastaa sitd energiamaérad, joka teollisuusyrityksessa voi-
daan kayttdd hyodyksi ja hyodynnettévissa oleva havidlampovirta saadaan maaritettya
kaavalla (8).

¢ = CpmAT (8)

, Jossa ¢ hukkalammon lampoteho [kW]
Cp hukkalammaonlahteen ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
gm hukkaldmmon lahteen massavirta [kg/s]

AT hyddynnettavan lampdenergian alku- ja loppuldmpdtilan erotus [K]
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Esimerkiksi 150 °C vettd (ominaislampokapasiteetti 4,19 ki/kgK ja tiheys 1000 kg/m?),
jonka massavirta on 2,0 m%/h hyddynnetaan taserajaan 20 °C asti. Sijoitetaan arvot kaavaan
8 ja saadaan yhtalo:

k9. 5 0m3/n

4= 4,19 KI/kgK » —2m3 20 /2

3600s/h

130K

& ¢ =302,6 KW

Jos oletetaan, ettd 302,6 kW:n lampdétehon hukkalampdd on saatavilla tasaisesti ympérivuo-
den (8760h) saadaan energiasisalloksi 2,7 GWh/a (lampo6teho ¢ 302,6 kW-aika t 8760h).
Energian / polttoaineen hinnan ollessa vuotuisella tasolla keskiméirin 25 €/ MWh saadaan
hukkalammon arvoksi 66 269 € (hwn = 2650,8 MWh/a=25 €/ MWh). Hukkalammaon arvon

tarkempi méérittely vaatii vuosidataa hukkaldammon syntymisesta (pysyvyyskayra) teolli-
suusyrityksen tietojarjestelméasta ja ajankohtaista tietoa energian/polttoaineen hinnasta. En-
nusteet tulevaisuudessa tapahtuvista muutoksista seké yrityksen sisalla (esimerkiksi lampo-
energian tarve ja hukkalammaon tuotanto), etta ulkopuolella (esimerkiksi energian tai poltto-
aineen hinnan vaihtelu energiamarkkinoilla) vallitsevilla energiamarkkinoilla kannattaa pyr-
kia ottamaan mahdollisimman hyvin huomioon investointi- ja kannattavuuslaskelmia ja nii-
den pohjalta tehtdvia paatoksia tehdessa. Tarkempien laskelmien ja hukkaldammon arvoa
maadrittavien tunnuslukujen selvittdmisessa teollisuusyritys voi tehda yhteistyota esimerkiksi
paikallisen energiayhtion tai ulkopuolisen konsultin kanssa.

2.8 Lammonkeraysjarjestelman tekninen toteutus

Hukkaldammon talteenotto, l&ammdnsiirto ja lammonkerdys ovat tekniselta toteutukseltaan
samankaltaisia riippumatta milld alalla lampdenergiaa késitelldén. Tieteellisen aineiston ha-
kua tehdessa huomaa, ettd hukkalammon talteenottoa ja teknologiaa kasittelevat artikkelit
keskittyvat case-tapauksien tutkimiseen. Esimerkiksi artikkelissa "Methods of waste heat
recovery — A compressor station case study” kompressoriasemalla syntyvaa hukkalampéa
(yli 900 MWh:n vuotuinen potentiaali) tarkastellaan suorassa lammaontalteenotossa, lammon

varastoinnissa ja séhkon tuotannossa. (Kostowski et.al 2019.)
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Teollisuuden hukkalammon talteenottoteknologiat voidaan luokitella kuvan 4 mukaisesti ak-

titvisiin ja passiviisiin teknologioihin. (Miro et.al. 2015, s. 285.)

IWH recovery
technologies

|
1 |

Active ‘ Passive ‘
e |
[ 1 !
Waste heat to Waste heat to Waste heat to ! Heat axchanger
heat cald power
Mechanical k p Steam Rankine Thermal energy
- vapour sorption chiller | }— —
_ Cycle storage
COMEressor

|| Sorption heat || Organic Rankine
pump Cycle
—  Kalina Cycle

Kuva 4. Teollisuuden hukkalammon talteenottoteknologioiden luokittelu (Miro et.al 2015,
s. 285)

Aktiivista hukkalammon talteenottoa ovat hukkaldammon muuntaminen lampoéenergiaksi,
kylmaenergiaksi ja sdéhkdenergiaksi. Passiivista hukkalammon talteenottoa on lammon siir-
tdminen ja lammon varastointi. Motiva (2019) on taulukoinut raportissa ”Esiselvitys: ylijaa-
maldmmon potentiaali teollisuudessa” eri hukkalammaon hyddyntamisteknologioiden etuja
ja haittoja seka esittanyt niiden kayttokelpoisuuksia eri lampotilatasoissa (kuvat 5 ja 6). Sah-
kon tuotannossa hukkalampod tulee olla riittdvésti saatavilla ja ORC-laitteiston kohdalla
lampotilan tulee lahtokohtaisesti olla yli 100 celsiusastetta, jotta teknologia voi toimia kun-

nolla.

Korkean lampdtilatason hukkalammdlle on enemmaén kayttdmahdollisuuksia teknologioi-

den puolesta kuin matalan lampétilatason hukkalammoélle, mutta Motivan mukaan vaikuttaa
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silté, ettd uusia teknologioita on kehitteilld ja vanhoja parannetaan niin, ettd matalalampoistéa

hukkaldmpda voidaan hyddyntéa entisté laajemmin teknologioin. (Motiva 2019.)

Teollisuuden hukkaldammon hyodyntdmisen teknisten ratkaisujen markkinoinnissa vallit-
seva trendi on lampdpumppuratkaisujen myynti lampo- ja kylmaenergiaratkaisuissa ja ORC-
prosessi sdhkdenergiaratkaisuissa tai naiden yhdistelmissa. Esimerkiksi hollolalainen huk-
kalamporatkaisuihin erikoistunut yritys Calefa Oy on kehittanyt kuumal&mpdpumpun, jolla
teollisuudessa syntyvad hukkaldmp6a voidaan nostaa lampdtilavalilta 20-90 °C yli 130
°C:ksi. (Calefa Oy 2018.)
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Kuva 5. Hukkaldammoén hyddyntdmisen teknologioiden edut, haitat ja ldampétilatasot. (Mo-

tiva 2019)
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Kuva 6. Hukkaldammoén hyddyntdmisen teknologioiden edut, haitat ja lampétilatasot. (Mo-

tiva 2019)
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2.9 Esimerkkitapaukset

Suomessa on talla hetkella hyvin ajankohtaisena puheenaiheena isojen teollisuusyritysten ja
teollisuusalueiden toiminnan ohessa syntyvéan hukkaldammdén hyddyntamismahdollisuudet
kaukolampdverkossa. Kesakuussa 2019 Neste Oyj tiedotti, ettd heidan ja Borealis Polymer-
sin Porvoon Kilpilahdessa sijaitsevalla tuotantolaitoksella syntyy niin paljon hukkalampog,
ettd se voisi kattaa neljasosan paédkaupunkiseudun kaukolammaon tarpeesta (Neste Oyj 2019).
Helsingin sanomien (2020) tuoreen julkaisun mukaan Kilpilahden tuotantolaitoksella syn-
tyva hukkaldamp6 kuuluu matalaan lampétilatasoon vaihdellen valilla 25-35 celsiusastetta.
Hukkaldmmon tehon ja vuotuisen tuotannon on arvioitu olevan noin 1000 MW ja 8 TWh
(HS 2020). Kilpilahdessa piilleen hukkaldammon energiaméara (8 TWh) on valtakunnalli-
sesti hyvin merkittava, koska se on puolet Motivan (2019) arvioimasta teollisuuden hukka-
lampdopotentiaalista (16 TWh) ja lahes kuusi prosenttia teollisuuden vuotuisesta energian
kaytosta (138 TWh).

Neste Engineering Solutions Oy:n ja Gaia Consulting Oy:n toteuttamassa esiselvityksessa
todettiin, ettd lAmmon toimitukset hukkalammon syntypaikasta paakaupunkiseudulle voisi-
vat alkaa aikaisintaan vuonna 2025 (Fortum 2019). Hallituksen paatds, siirtdd kaukolampo-
verkkoon lampoa tuottavat lampopumput toiseen sahkoveroluokkaan vaikuttaa hyvin mer-
kittavasti Kilpilahden kokoisten tapausten taloudelliseen kannattavuuteen ja hukkalammaon
hyodyntamisen kustannuksiin (Valtioneuvosto 2019). Kilpilahden tapauksessa puhutaan
noin 700-1000 M€:n hankkeesta. Teknisestd nakdkulmasta laaditaan parhaillaan selvityksié
lammonsiirron Porvoosta padkaupunkiseudulle mahdollistavasta yhdysputkesta (noin 40
km) ja lampOpumppulaitoksista, jotka nostaisivat hukkalammon Iampétilatason lahelle sataa
celsiusastetta. (HS 2020.)

2.9.1 Kiilto Oy - Lempaala

Marraskuun 30 péivana vuonna 2019 Kiilto Oy:n Lempadléan liimatehtaalla otetiin kdyttoon
uusi hukkaldammon uusiokéyttojérjestelmd, jossa sulateliimaprosessissa syntyvaa lampo-
energiaa kaytetddn hyodyksi yhdessa maalammon ja maakylman kanssa (STT Info 2019).
Liimatehtaan prosessissa syntyva hukkaldmpo otetaan talteen lampépumpuilla jad&hdytystan-
keista ja ohjataan lammittdmaén tehdasrakennuksia. Ylimaérainen lampo6- kylmdaenergia va-

rastoidaan lampdkaivoihin myohempéaa kayttod varten. Hukkalampoa oli hyddynnetty Kiilto
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Oy:ll4 jo kevééastd 2018 lahtien hukkaldmpda polymerointiprosessista talteen ottavan uu-
siokayttojarjestelman avulla. Ennen sulateliimaprosessin uusiokayttojarjestelméé energian
kulutus oli pienentynyt 1800 MWh ja hiilidioksidip&&stot olivat védhentyneet 320 tonnilla.
(Kiilto Oy 2017 & Yleisradio 2019.)

Nykyadan 2600 MWh lampdenergian tarvetta vahentavélla hybridijérjestelmélla saastetadn
rahaa noin 150 000 euroa vuodessa, maakaasun kulutus on puoliintunut ja vuosittain synty-
vt hiilidioksidip&éstot ovat vahentyneet 500 tonnilla (Kiilto 2019). Kiilto Oy:n energiajar-
jestelméaa kutsutaan hybridijarjestelmaksi, koska siiné kaytetaan hyodyksi useita energialah-
teitd, joilla voidaan kohteen sen hetkisen tarpeen mukaisesti erikseen lammittaa/jaahdyttaa
tai, lammittad ja jaahdyttaé yhté aikaa. Kiillon tapauksen tyyppisille energiaratkaisuille on
hyvin ominaista, ettd hukkalampdja hyddyntava energiaratkaisu rakentuu vaihteittain usei-
den investointien kautta kohti suurempaa kohdekohtaista energiajarjestelmaa. (Kiilto Oy
2019.)

2.9.2 Elenia Lamp0 Oy ja Stora Enso Oyj - Heinola

Heinolassa sijaitsevalla Stora Enso Oyj:n flutingtehtaalla syntyy hukkalammén muodossa
ldhes kaikki (95 prosenttia) Elenia L&mpd Oy:n vuosittain myymaésta kaukoldmmaosta. Ta-
pauksella on merkittava historia, koska Stora Enson tuottamaa lampoenergiaa on hyddyn-
netty Heinolassa jo 1980- luvulta lahtien. (Elenia Oy 2020.) Vuonna 2017 Elenia L&mpd Oy
tuotti Energiateollisuus ry:n kaukolampétilaston mukaan yhteensa 124 GWh kaukolamp6a,
josta 5 GWh oli peréisin omasta tuotannosta polttoaineilla ja 119 GWh oli ostettua lampo-
energiaa. Elenia Oy:l1a on 57,5 kilometria pitkassa kaukolampdverkossa 56,5 MW:n tuotan-
tokapasiteetti ja kolme kiinteda lampokeskusta/lampopumppua. (Energiateollisuus ry 2018.)
Stora Enson tuottama hukkalamp6é syntyy flutingtehtaan tuotantoprosessien eri vaiheissa ja
sitd on saatavilla ympérivuotisesti. Heinolan kaupungin taytyy kayttd4 omia varalampoyk-
sikk6ja kaukolammon tuotannossa ainoastaan talvisaikaan ilmaantuvilla voimakkailla pak-
kasjaksoilla. (Stora Enso Oyj 2018.)

Vuonna 2015 Elenia Lamp0 tiedotti, ettd yhteistyd lampdenergiaan liittyvassa liiketoimin-
nassa Stora Enson kanssa jatkuu pitkélle 2020-luvulle uusien sopimusten myo6ta. Sopimusten
tarkoituksena oli turvata yritysten valinen yhteistyd, kehittdd lampdotoimintoja ja pitaé kau-

koldammon hinta kilpailukykyisend. (Elenia L&mp6 Oy 2015.) Stora Enson (2018) vuonna
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2016 Heinolaan tekemi 5 M€:n investointi biokaasureaktoriin tehosti entisestdén flutingteh-
taan energian kaytt6d ja mahdollisti aiempaa suuremman l&mpdenergian tuotannon. Elenia
lammon ja Stora Enson tapaus on hyva esimerkki pidempiaikaisesta yhteistydstd, jossa kay-
tetddn hyodyksi yritysten vélistd synergiaa. Tulevaisuudessa voi ilmaantua vastaavanlaisia
uusia tapauksia ja syntyé uutta lampoenergialiiketoimintaa, mikali teollisuuden hukkalam-

pOpotentiaali otetaan kayttdon ja vanhat yhteistyot jatkuvat (Yleisradio 2016.)

2.9.3 Helen Oy ja Oy Gustav Paulig Ab - Helsinki

Helen ja Paulig ovat pilotoineet yhdessé tuoreen vuoden 2020 alussa kayttdonotetun hukka-
lammon hyddyntamisratkaisun Helsingin VVuosaaressa. Yritysten virallisten tiedotteiden mu-
kaan uudella teknisella ratkaisulla voidaan kerdtad 1000 kerrostalokaksion vuotuisen lam-
montarpeen verran lampoOenergiaa talteen. Pauligin mukaan lammaontalteenotto tapahtuu
paahtimon paahtoprosessissa, jossa syntyy eniten lampodad. Hukkalampoé kéytetdan ensisijai-
sesti hyddyksi Pauligin omassa lammityksessa. Omien tarpeiden jalkeen yli jaanyt hukka-
lampd ohjataan Helenin kaukoldmpdverkkoon ja sita kéytetadn Helsingin kaupungin lammi-
tyksessé. Vuosaaren paahtimon teknisesté ratkaisusta tai tarkemmista vuotuisista saastoista
ei ole tiedotettu tarkempia yksityiskohtia. (Helen Oy & Paulig 2019.)

Pauligin ja Helenin tapaus on esimerkki kaksisuuntaisista lampdmarkkinoista, joissa hukka-
lamp0a tuottava yritys ostaa lampoenergiaa energiayhtiotd sekd myy tuottamaansa hukka-
lampdenergiaa energiayhtiolle. Paulig on investoinut jo aiemmin uusiutuvan energian tuo-
tantoon. Vuonna 2015 biokaasua alettiin hyddyntda Vuosaaren paahtimolla ja nykyaén
kaikki Suomessa valmistetut kahvit on paahdettu biokaasulla. Hukkalammaon hyddyntami-
sen kannalta on avuksi, ettd teollisuusyritys voi tehdé yhteisty6té paikallisen energiayhtion
kanssa, erityisesti tapauksissa, joissa hyddyntamismenetelma on uusi. (Helen Oy & Paulig
2019.)
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3 KAYTETYT TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusselvitysté kaytettiin diplomityon case-kohdeyritykseltd, Koskisen Oy:Ita saadun
materiaalin ja aineiston tarkasteluun seka lastulevytehtaan paluulauhteen tutkimiseen. Yri-
tyksen toiminnan aikana on kertynyt runsas maara tietoa, joka kertoo esimerkiksi prosessien

paine- ja lampotilatasoista seké koko yrityksen energiataseesta.

Kirjallisuusselvitys on rajattu Koskisen Oy:n Jarvelan padtoimipisteen tarkasteluun hukka-
lammon hyodyntdmisen nakokulmasta ja kirjallisuusselvitysté kaytetaan tukevana tutkimus-

menetelmana kokeelliselle tutkimukselle ja asiantuntijahaastatteluille.

3.2 Kokeellinen tutkimus

Kokeellista tutkimusta kéytettiin case-kohteen lastulevytehtaan paluulauhteen tutkimiseen.
Paluulauhteesta haluttiin selvittaa virtaama tekemalla virtausmittauksia ja saada todellista

tietoa kohteessa syntyvéan hukkalammon maaréasta.

Virtausmittauksia kéytettiin tukevana menetelména kirjallisuusselvitykselle ja asiantuntija-
haastatteluille, ja saatuja tuloksia hyddynnettiin tyon pohdinta osuuden sisaltamissa laskel-
missa. Mittauksista tehtiin erillinen mittaussuunnitelma ja tulokset kirjattiin digitaaliseen

tiedonkeruuyksikkoon, jonka pohjalta kokeellisen tutkimuksen tulokset ovat esitetty.

3.3 Asiantuntijahaastattelut

Asiantuntijahaastatteluita kaytettiin case-tutkimuksessa triangulaation muodostamiseen kol-
mesta toisistaan riippumattomasta tutkimusmenetelmasta kirjallisuusselvityksesta, kokeelli-
sesta tutkimuksesta ja asiantuntijahaastatteluista. Hukkalampératkaisuihin erikoistuneelta
Calefa Oy:Ita haluttiin saada tukea case-kohteen hukkalammon hyodyntamisratkaisun inves-

tointi- ja kannattavuuslaskelmiin.

Asiantuntijahaastattelut otettiin kdyttoon viimeisend, kun kohteesta oli tehty jo mahdollisim-
man tarkka alustava tutkimus ja yksityiskohtaisten tietojen perusteella pystyi laatimaan spe-
sifisia kysymyksid. Haastattelut toteutettiin sdhkdpostihaastatteluina. Sdhkdpostihaastatte-

luihin on viitattu tekstissa ja ne on esitetty lahdeluettelossa.
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4 CASE: KOSKISEN OY - LASTULEVYTEHTAAN PALUU-
LAUHDE

4.1 Kirjallisuusselvitys

Koskisen Oy on Kérkolan kunnassa Jarveldssa toimiva kansainvalinen puunjalostusteolli-
suuden perheyritys. Koskisen Oy:n toimintoyksikot ovat levyteollisuus, sahateollisuus, talo-
teollisuus, ohutvaneriteollisuus sekd puunhankinta- ja bioenergia. Tassé diplomitydsséa Kos-
kisen Qy:n Jarvelan tuotantolaitoksen energiajarjestelméaé tarkastellaan yhtenéd kokonaisuu-
tena lukuun ottamatta lahelld (5-6 km) sijaitsevaa lautatarhaa, jossa on oma energiajérjes-
telmd. Lastulevytehtaan prosessissa syntyvan hukkaldmmon hyddyntdmisen tutkiminen
kohteessa on rajattu kolmeen eri vaihtoehtoon: lastulevytehtaan korvausilman lammitys, va-
neritehtaan kuumapuristimien kuumavesisailion esilammitys ja myynti Karkolan kunnan
kaukoldmpdverkkoon. (Koskisen Oy 2020b.)

Koskisen Oy:lla on Jarvelan tehdasalueella omaa energian tuotantoa, mutta voimalaitokset
ovat paikallisen energiayhtion Lahti Energia Oy:n tytaryhtion Koskipower Oy:n omistuk-
sessa (Koskisen Oy 2017). Koskisen Oy haluaa parantaa jatkuvasti omaa energiatehokkuut-
taan ja maksimoida uusiutuvan energian kdyton omassa energiantuotannossaan, joten huk-
kalammadn hyddyntamisen case-tutkimus tarjoaa yritykselle hyvan mahdollisuuden tulla tie-
toiseksi oman sivutuotteensa arvosta ja sadstda energiaa. Samalla yritys voi toimia esimerk-
kin& muille teollisuusyrityksille, jotka pohtivat oman hukkalampdnsa hyddyntamismahdol-
lisuuksia. Tutkimustuloksia voidaan skaalata osaksi laajempaa kokonaisuutta ja hyddyntaa

yleisesti teollisuudessa. (Koskisen Oy 2020a.)

4.1.1 Energiatase

Koskisen Oy:n prosessiin tuleva energia on peréisin kolmella eri voimalaitoksella (kattilate-
hot 2-12 MW ja 25 MW) poltettavasta bioenergiasta, jota saadaan omassa tuotannossa syn-
tyvistd sivuainevirroista (kuva 7). Tarvittaessa biopolttoainetta voidaan ostaa ulkopuolelta
ja esimerkiksi huoltoseisokin aikana voidaan kayttaa varalla olevia 6ljykattiloita. Vuonna
2018 lampoenergian tuotannosta 96,9 % oli tuotettu biopolttoaineilla ja vuoden 2020 tavoite
on 98 %. (Koskisen Oy 2020a.)
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Kuva 7. Koskisen Oy:n energian kayttda kuvaava kaavio

Kuvassa 7 esitetyn 25 MW:n biokattilan lisdksi Koskisen Oy:Il4 on kaksi 12 MW:n biokat-

tilaa, joissa tuotetaan yrityksen prosesseihin menevaa energiaa.

Motiva Services Oy on laatinut vuonna 2015 tilaustydna tehdyn kohdekatselmuksen, jossa
on selvitetty Jarveldn tuotantolaitoksen vaneritehtaan ja lastulevytehtaan lammonkayttoa
seka energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd. Kuvassa 8 on esitetty Koskisen Oy:n ener-

giatase, joka perustuu vuoden 2014 tilanteeseen. (Turunen & Jaaskeldainen 2015.)
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Koskisen Oy, Jarveld, Lammonkayttdé vuonna 2014
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4528,0 MWh
Kuva 8. Koskisen Oy:n Jarvelan tuotantolaitoksen energiatase. Arvot perustuvat vuoteen

2014, mutta vastaavat nykytilannetta (Turunen & Jaaskelainen 2015)

Energiataseesta ndhdaan, ettd prosessiin sisadn tuleva lampoenergianméérd on vuosittain
noin 116 GWh, josta noin 111 GWh menee tuotantolaitoksen lammonkayttoon ja 5 GWh
myytavaksi kaukolammaoksi. Tehtaan lammonkéytosta prosessit kuluttavat noin 95 GWh ja
noin 16 GWh paatyy lammitysenergiaksi. Vaneritehdas on koko tuotantolaitoksen suurin
lampdenergian kuluttaja, koska 116 GWh:n kokonaisenergiasta l&hes 70 % (noin 81 GWh)
kuluu vaneritehtaan lammityksessa ja prosesseissa. Lastulevytehtaalla ja pinnoitustehtaalla
kuluu yhteensa noin 28 GWh (noin 24 %) lampdenergiaa. Vuonna 2014 sahkdenergian ko-
konaiskulutus oli 68,7 GWh, josta omaa tuotantoa oli noin 1 GWh. (Turunen & Jaaskeldinen
2015.)

4.1.2 Hoyrykaavio

Koskisen Oy:n Jarveldn tuotantolaitoksen hdyrykaavio on esitetty kuvassa 9. Koskipower-
voimalaitoksella tuotetaan 45 baarin korkeapainehdyryé, joka ohjataan 35 baarisena korkea-
painehdyrynd, 14 baarisena prosessihdyrynd ja 5 baarisena matalapainehdyryna yrityksen

prosesseihin. Korkeapainehdyryd voidaan johtaa joko turbiinille tai reduktioiden eli
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painetason laskujen kautta kayttokohteisiin (kuvat 7 & 9). Korkeapainehdyryverkostossa (35
bar) hdyry ohjataan tuotantolaitoksen tehtaiden lammaonvaihtimiin. Prosessihdyryverkoston
(14 bar) rinnalla on 5 baariin matalapainehdyryverkosto, jota k&ytetd&n tehdasalueella sijait-

sevien Kiinteistdjen lammitykseen.

Koskipower Finreila Tampella 2 Plymac Raute 1 Raute 2 Raute 3

5=
,
s o > &= L
© QOO .
|
, |
L= L ]
o o o
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Kuva 9. Koskisen Oy:n Jarvelan tuotantolaitoksen hoyrykaavio. Voimalaitoksella (Koski-
power) tuotetaan 45 baarin korkeapainehdyryé, joka ohjataan kolmessa eri paineisessa ver-

kostossa (5, 14 ja 35 bar) yrityksen prosesseihin

Hoyryverkostoissa kiertdnyt hdyry ohjataan useisiin lauhdesailiihin, joista se palaa keski-
tetysti yhden lauhdeséilion kautta takaisin syottovesisailiolle. Syéttovesiséiliolle palaamisen

jalkeen prosessissa jaahtynyt lauhde/vesi ohjataan uudestaan prosessiin.

4.1.3 Energiakustannukset ja tuotot

Vuonna 2019 Koskisen Oy:n l&ampoenergian tuotanto maksoi yritykselle noin 1,9 M€ ja sah-
kdenergian hankinta aiheutti 4,4 M€ kokonaiskustannukset. Karkoéldn kunnan (Ké&rkolan

Lampd Oy:n) kaukoldmpoOverkkoon syétetyn lampoenergian myyntihinta muodostuu
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Kiintedstd hinnasta ja energiamaaraisestd hinnasta, jotka perustuvat yritysten valiseen sopi-
mukseen. Vuonna 2019 kaukoldmpdverkkoon syétetty energiamééara oli noin 5,8 GWh ja
tuotto noin 260 k€. Kuvassa 10 on esitetty vuonna 2019 myydyn kaukolammon kulutuksen
jakauma. (Koskisen Oy 2019.)

Myydyn kaukoldmmon kulutus [MWh]
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Kuva 10. Kérkélan kunnalle myydyn kaukoldmmon kulutuksen jakauma vuonna 2019
(Koskisen Oy 2019)

Kysyntéa kaukolammaolle on keséaikana noin 100-350 MWh/kk. Muuna vuoden aikana kau-
koldammon kysynté vaihtelee 350 MWh/kk ja 900 MWh/kk vélilla.

41.4 Hukkalammon lahde

Hukkaldmmon lahde on lastulevytehtaan lauhdesailion paluuputki (kuva 11), jossa on noin
198 ja 196 celsiusasteista lauhdelampo6energiaa, joka on perdisin lastulevytehtaan pinnoitus-
ja peruslevypuristimelta (kuva 12). Lauhdelampd6energian trendikdyrat on esitetty kuvassa
13 ja ne perustuvat tammikuun 2020 tilanteeseen. Lauhdeséilioon palaavan lauhteen lampo-
tila on noin 197 °C, joka vastaa pinnoitus- ja peruslevypuristimelta palaavien lauhteiden

lampdtilojen keskiarvoa. Lauhdeséilion virtaama esitetddn luvussa 4.2.3 ja lampdteho



36

luvussa 5.1. Lauhdesdilio on kytketty 14 baarin prosessindyryverkkoon, jota kéytetdan las-

tulevytehtaan prosessien energian lahteend. (Koskisen Oy 2020c.)
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Kuva 11. Case-kohteen hukkaldammon lahde on lastulevytehtaan lauhdes&ilion paluuputki,
joka on kuvassa vasemmalla olevan lauhdes&ilion alapuolella (lauhde kuvassa sinisell&)
(Koskisen Oy 2020c)

Koskisen Oy:n mukaan lastulevytehtaan lauhdesailion ldampdétila on suurimman osan ajan
vuodesta liian suuri ja lauhteen l&mpdtila voidaan laskea 100-110 asteeseen, koska lauhteen
halutaan jatkavan prosessissa yli 100 asteisena. Kéytettavissa oleva lampétilan lasku vaikut-
taa olennaisesti hyddynnettévissa olevan hukkaldmmon energiamaéraan, koska energia-
madrd on riippuvainen kaavan (8) lampdtilaerosta AT. Vuotuisella tasolla hukkaldmp®é on
saatavilla normaalien tuotantoprosessien kéydessd. Kesdaikana liian kuuma lampétila lauh-

desdiliossa tuottaa ongelmia ja siita tulisi paésté eroon. (Koskisen Oy 2020c.)
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Kuva 12. Hukkalammon lahteelle palaava lauhde on perdisin lastulevytehtaan pinnoitus- ja

peruslevypuristimelta ja lauhde on lampétilaltaan noin 197 °C (Koskisen Oy 2020c)
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Kuva 13. Lauhdesailioon palaavien lauhteiden lampotilakéyrat tammikuussa 2020. Lauhteet

ovat keskilamp@tilaltaan noin 198 °C (punainen) ja 196 °C (sininen) (Koskisen Oy 2020c)

4.1.5 Ensimmainen hyédyntadmiskohde: korvausilman lammitys

Hukkaldmp6 voidaan hyddyntédéd ohjaamalla l&mpdenergia lastulevytehtaan korvausilman
(tuloilman) kanavaan ja lammittda raakaa ulkoilmaa ennen kuin se tulee tuloilmana tehdas-
halliin (kuva 14). LVI-suunnittelutoimisto AirExet Oy laati Koskisen Oy:lle vuonna 2018
lastulevytehtaan ilmanvaihtojarjestelman uusimisesta suunnitelman, jossa uuden ilmanvaih-
tokoneen ilmamaar on 25 m%/s ja lammantalteenotto-patterin ilmamaara on 16,0 m*/s. Lam-
mityspatterin lammitysteho on 854 kW ja LTO-patterin teho on 478 kW. Uuden ilmanvaih-
tojarjestelman tarkoituksena oli lammittaa tuloilma pakkasilla noin 10-20 celsiusasteeseen
ettei tuloilma ja&dyta liikaa tehdashallin ilmaa, mutta sité ei toistaiseksi ole toteutettu. (Ai-
rExet Oy 2018.)
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Hukkaldammon lahteen (lauhdesailion) ja hyddyntamiskohteen (ilmastointikanavan) valilla
on Koskisen Oy:n mukaan noin 75 metrin etdisyys. Kuvassa 14 on esitetty ensimmaisen
hukkalammon hyddyntdmiskohteen hyddyntdmismenetelma. Paluulauhteen (197 °C) huk-
kalampo otetaan talteen lammansiirtimelld ja ldampdenergia ohjataan ilmanvaihtokoneelle ja
raakailma lammitetdan haluttuun lampétilaan (10...20 °C) ennen kuin se ohjataan tuloilmana
tehdashalliin. paluulauhde jatkaa prosessissa eteenpéin 197-100 celsiusasteen l&mpdtilassa
Koskisen Oy:n rajaaman paluulauhteen loppuldmpdtilan (100-110 °C) ja vuoden ajan mu-
kaan vaihdellen. Korvausilman lammittamisestd hukkalammolla aiheutuvia saastéja voidaan
arvioida voimalaitoksilla vahentyvéna polttoaineen tarpeena, koska télla hetkella tehdaskiin-
teistod lammitetadan pelkastaan prosessihoyrylla (kuva 9).

Paluulzuhde ennen hukkzldmman Faluulauhde hukkalEmman

talteen ottoz {1597 °C) talteenoton jSlkeen [157...100 °C)
Lammonsiirmin

Raakailma

limamaihtokones

Lastulewytehtaan tuloilma (10 *C..20 *C)

Kuva 14. Ensimmadisen hukkaldammonhyddyntdmiskohteen hyddyntdmismenetelman peri-
aatekuva, jossa lastulevytehtaalla syntyva paluulauhde hyddynnetdén lastulevytehtaan kor-

vausilman lammityksessé

Korvausilman lammitykseen vaikuttavat lammitysenergian tarpeen vuoden ajan mukainen
dynaaminen vaihtelu, jonka takia hukkaldmpda ei voida kayttaa taydella teholla ymparivuo-
den korvausilman lammitykseen. lImatieteenlaitoksen rakennusten energialaskennan lam-

mitystehon tarpeen laskennan sdddatan (vyohyke: I-1l Vantaa 2012) avulla arvioituna
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lastulevytehtaan halutun sisailman lampétilavélin (10-20 °C) keskiarvoon (Tin= 15 °C) vaa-

ditaan vuodessa noin 0,8 GWh lampdenergiaa (kuva 15). (llmatieteenlaitos 2020.)

Arvio lampdenergiasta on laskettu tuntitehojen summan kautta kaavalla (9)
Q: Cp QmAt 2?71160 h(Tin - Tout,i) (9)

, Jossa ¢ on 1,01 kJ/kgK (ilman ominaislampdkapasiteetti)
gmon 1,293 kg/m3-25 m3/h (ilman massavirta)
Tout,i ON sdé&datan tuntilampdatila [K]
At on 1 h (kayttotunti)

Ulkoilman lampétilan lisaksi lastulevytehtaan siséiset tekijat, kuten prosessit voivat vaikut-
taa tehdashallin todelliseen lammitysenergian tarpeeseen. Kuvassa 15 on esitetty korvausil-
man lammityksen tarve kalenterivuoden (8760 h) aikana. Tarvittava lampoteho vaihtelee
valilla 0-320 kW. Luvussa 5.1.1 tarkastellaan tarkemmin lastulevytehtaan paluulauhteen

kayttoa korvausilman lammityksessa ja arvioidaan hyddyntdmiskohteen kannattavuutta.

Korvausilmanlammityksen tarve
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Kuva 15. Korvausilman lammitykseen tarvittava lampoteho vaihtelee kalenterivuoden
(8760 h) aikana vélilla 0-320 kW
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4.1.6 Toinen hyddyntamiskohde: kuumavesisailion esilammitys

Hukkalamp6 voidaan hyddyntaa ohjaamalla lampdenergia vaneritehtaan kuumapuristimien
kuumavesisailioon (kuva 16) ja esilammittdd kuumavesisailiota paluupuolelta (kuva 17).
Kuumavesiséilion menopuolella menoveden lampétila on noin 158-168 °C ja virtaama 140
m3/h. Paluupuolella paluuveden liampétila on noin 140 °C. Paine kuumavesisailiéssa on noin
5 baaria. Kuvassa 16 on esitetty kuumavesiséilio ja sen ohessa oleva lauhdejéarjestelma. Pro-
sessin kuva on valittu vuoden 2018 tammikuulta, koska kuvasta nahdaan kuumavesisailion

menoveden virtaama virtausmittarilla, joka oli timan diplomity6n aikana epédkunnossa.

Kuvassa 17 on esitetty toisen hyddyntdmiskohteen hyddyntamismenetelma, jossa 197 °C
hukkaldmpd otetaan talteen lammansiirtimelld ja ohjataan kuumavesisailion paluupuolelle.
Lastulevytehtaan paluulauhde jatkaa ldammon talteen oton jalkeen prosessissa eteenpéin 197
ja 100 celsiusasteen valilla riippuen lampotehosta, joka paluulauhteesta saadaan kuumave-
sisdilion lammitykseen ja rajatusta paluulauhteen loppulampétilasta (100-110 °C). Proses-

siin palaava 140 °C paluuvesi lammitet&én valille 158-168 °C. (Koskisen Oy 2018.)
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Kuva 16. Toisena hukkalammon hyddyntamiskohteena on vaneritehtaan kuumapuristimien

kuumavesisailio, jonka lampdéteho on noin 2,9 — 4,5 MW
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Faluulzuhde =n ner:‘ hukkzlamman Paluulauhde hukkalZmman
talteen ottoa (197 °C) talteenoton jElkeen [197...100 °C)

Lammdansiirnin

Kuumavesisailio

Proseszista palaava paluuvesi (140 *C) Prosessiin I3htevd menavesi (1538168 *C)

Kuva 17. Toisen hukkalammonhyddyntamiskohteen hyddyntamismenetelmén periaate-
kuva. jossa lastulevytehtaalla syntyva paluulauhde hyddynnetdan vaneritehtaan kuumave-

sisdilion esilammityksessa

Kuumavesiséilion keskiméaarainen lampdteho on noin 2,9-4,6 MW [(Pienemmalla l[ampoti-
laerolla ¢ = cpyqmAT = 4,19 kd/kgK-1000 kg/m*-140 m3/h/3600 s/h-18 K = 2,9 MW) tai (Suu-
remmalla lampdtilaerolla (AT =28 k) < ¢ = 4,6 MW)]. Vuotuisella tasolla energian kulutus
on noin 25,4 GWh (2,9 MW-8760 h), jos oletetaan, ettd lampo6teho on vahintdan 2,9 MW ja
prosessi pyorii kaikilla vuoden tunneilla. Koskisen Oy:n mukaan todellinen lampo6teho on
ldhempéé pienempaa 2,9 MW:n lampdtehoa. Kuumavesisailion esilammittdminen hukka-
lammolla vahentéa tarvittavan prosessindyryn maaraa, jonka seurauksena tuotantolaitoksen
voimalaitoksilla poltettavan polttoaineen tarve véhentyy (kuva 7). Kuumavesisailion lammi-
tys kustantaa yritykselle noin 430 k€ vuodessa (kuumavesisailion energian kulutus 25,4
GWh-oman energiantuotannon hinta € MWh). Hukkaldammon lahde (lastulevytehtaan lauh-
desdilio) ja hyodyntamiskohde (vaneritehtaan kuumavesisailio) sijaitsevat rinnakkain sa-
massa 25-15 m kokoisessa tilassa. Luvussa 5.1.2 tarkastellaan tarkemmin lastulevytehtaan
paluulauhteen kéaytt6d kuumavesisailion esilammityksessa ja arvioidaan hyédyntamiskoh-

teen kannattavuutta. (Koskisen Oy 2018.)
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4.1.7 Kolmas hydédyntamiskohde: myynti kaukolampoverkkoon

Hukkalampo voidaan hyddyntdé ohjaamalla Iampdenergia lastulevytehtaan lauhdesailiosté
Ké&rkolan kunnan kaukoldmmaon lammaonsiirtimeen (kuva 18) ja lammittdd kaukolampoliit-
tyméaan paluupuolta (kuva 19). Helmikuussa 2020 ulkoilman lampétilan ollessa vajaa 2 °C
Koskisen Oy:n kaukolampdliittymén paluupuolella kaukoldmpdveden lampdtila on noin 53
°C ja menopuolella menoveden lampétila on noin 79 °C. Kuvasta 18 n&hdéaan, etta kauko-
lammon [ampdteho on noin 1 MW ja kuvassa 19 on esitetty kolmannen hyddyntdmiskohteen
hyddyntdmismenetelmad, jossa 197 °C hukkalampo otetaan talteen lammdnsiirtimella ja oh-

jataan Kérkolan kunnan kaukolammonsiirtimen paluupuolelle.
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Kuva 18. Kolmantena hukkaldammon hyddyntamiskohteena on Kéarkolan kunnan kaukoldam-

monsiirrin, jonka energiankulutus on noin 5,8 GWh vuodessa



44

Kaukolammon paluupuolen lampétila vaihtelee vuoden ajan mukaan noin 40-60 celsiusas-
teen valilla ja menopuoli 65-115 celsiusasteen vélilla. Paluulauhde jatkaa prosessissa l1am-
mon talteenoton jalkeen eteenpéin 197-100 celsiusasteen lampétilassa riippuen, lauhteen si-

séltdmasta energiamadrasté ja asetetusta loppuldmpdtilarajasta (100-110 °C).

Paluulauhde ennen hukkaldammoén Paluulauhde hukkaldmmén

talteen ottoa (197 °C) talteenoton jilkeen (197...100 °C)
Lammonsiirrin

Karkdlan kunnan
kaukoldmmansiirrin

Kaukoldmpéliittyman paluupuoli (40-60 °C) Kaukolamp®dliittyman menopuoli (65-115 °C)
Kuva 19. Kolmannen hukkalammoénhyodyntdmiskohteen hyédyntdmismenetelman periaa-
tekuva, jossa lastulevytehtaalla syntyva paluulauhde hyddynnetddn Karkélan kunnan kau-

kolampoliittymassa

Hukkalammon kaukolampdéverkkoon myyntiin vaikuttaa kaukolammon kulutuksen vuoden
ajan mukainen dynaaminen vaihtelu ja paluulauhteesta saatava lampdteho. Hukkalammaon
lahde (lastulevytehtaan lauhdesdilio) hukkalammon hyddyntdamiskohde (Karkolan kunnan
kaukoldmmon siirrin) ovat rinnakkain samassa 25-15 m tilassa, missé vaneritehtaan kuuma-

vesisailiokin on. (Koskisen Oy 2020c.)

Nostamalla kaukoldmmon paluuveden lampdtilatasoa prosessindyryé tarvitaan véhemman
ja tdma sdastaa tuotantolaitoksen voimalaitoksilla kdytettavan polttoaineen maaraa (kuva 7).
Kaukoldammon tuotanto kustantaa yritykselle noin 100 k€ vuodessa (kaukolammon kulutus
5,8 GWh-oman energian tuotannon hinta € MWh). Luvussa 5.1.3 tarkastellaan tarkemmin
lastulevytehtaan paluulauhteen kéytt6a kaukolampoverkossa ja arvioidaan hyddyntdmiskoh-

teen kannattavuutta. (Koskisen Oy 2020c.)
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4.1.8 Tulokset

Kirjallisuusselvitykselld saatiin selville Koskisen Oy:n Jarveldn tuotantolaitoksen energia-
tase, tietoa hukkalammon l&hteestd, tietoa yrityksen energiakustannuksista ja energia-
tuotoista sekd kuvattua tydhon valitut hukkalammon hyddyntamiskohteet: lastulevytehtaan
korvausilman lammitys, kuumapuristimien kuumavesisailion esilammitys ja myynti kunnan
kaukolampdverkkoon. Liséksi jokaiselle hukkalammon hyodyntamiskohteelle saatiin muo-
dostettua hyddyntamismenetelman periaatekuva.

Kuumavesiséilion lammittaminen kustantaa Koskisen Oy:lle kaikista eniten rahaa oman
energian tuotannon hinnan mukaan arvioituna. Kirjallisuusselvityksen keskeisimmat tulok-
set on koottu taulukkoon 4. Luvussa 5.2 esitetddn tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella
case-kohteeseen parhaiten soveltuva hyodyntdmisratkaisu.
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Taulukko 4. Case-tutkimuksen Kirjallisuusselvityksen keskeisimmat tulokset.

Energiatase

Koskisen Oy:n prosessiin tulee sisdan noin 116
GWh energiaa, joka on perdisin biopolttoainetta
kayttavilta voimalaitoksilta. Energiasta 111
GWh kéytetddn omissa prosesseissa ja lammityk-
sessd. Loput 5 GWh paatyy ulkopuolelle myyté-
véksi kaukoldmmoksi.

Hukkalammon lahde

Hukkaldmmon lahde on noin 197 °C lammin pa-
luulauhde, jota syntyy lastulevytehtaan pinnoi-
tus- ja peruslevypuristimella.

Energiakustannukset ja tuotot

Vuonna 2019 lampoéenergian tuotanto maksoi
yritykselle noin 1,9 M€ ja sdhkoenergian han-
kinta aiheutti 4,4 M€:n kokonaiskustannukset.
Tuotot samana vuonna kaukolampdéverkkoon
syotetystd ldmpdenergiasta olivat noin 260 k€.

Hukkalammon hyodyntamiskohteet

Kuvaukset hukkaldammén hyddyntdmiskohteista
saatiin selvitettyd ja hyddyntdmismenetelmista
saatiin muodostettua periaatekuvat.

1. lastulevytehtaan korvausilman lammitys

Lastulevytehtaan ilmastointijarjestelmén uusimi-
sesta on laadittu vuonna 2018 suunnitelma, jonka
tarkoituksena oli lammittaa raakailma pakkasilla
10-20 °C:een. Hukkaldmpd voidaan ohjata kor-
vausilman kanavaan ja lammittad siséan tulevaa
raakailmaa ennen kuin se ohjataan tehdashalliin,
jonka seurauksena syntyvia saastdja voidaan ar-
vioida vahentyneend prosessih6yryn tarpeena.

2. vaneritehtaan kuumavesiséilion esilammitys

Kuumavesisdilién vuotuinen energiankulutus on
25,4 GWh ja lammityskustannukset ovat oman
energian tuotannon hinnan mukaan arviolta 430
k€/a. Kuumavesisailiosté lahtee 158-168 °C vetta
jasinne palaa 140 °C vettd. Hukkaldmp6 voidaan
ohjata kuumavesisdilidlle ja kayttdd kuumave-
sisailion esilammityksessd, jonka seurauksena
syntyvié sadstoja voidaan arvioida vahentyneena
prosessihdyryn tarpeena.

3. myynti Kérkélan kunnan kaukoldmpoverk-
koon

Kaukoldmpdverkossa on noin 5,8 GWh:n vuotui-
nen kaukolammaon kulutus, joka vaihtelee valilla
100-900 MWh/kk. Kaukolammon tuotantokus-
tannukset ovat noin 100 k€/a oman energian tuo-
tannon hinnan mukaan arvioituna. Hukkalampd
voidaan ohjata kaukolammansiirtimeen ja kayt-
t44 kaukoldampdverkon paluupuolen lammityk-
sessd, jonka seurauksena syntyvid séast6ja voi-
daan arvioida véhentyneend prosessihdyryn tar-
peena.
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4.2 Kokeellinen tutkimus

4.2.1 Paluulauhteen koejéarjestelyt

Lastulevytehtaan lauhdesailion paluuputkeen asetettiin kulkuaikavirtausmittari (NIVUS
CO100P), jolla mitattiin lauhdesailiosta palaavan lauhteen virtaamaa (kuva 20). Virtausmit-
tarin osat ovat ultrad&nianturipari, anturikaapelit, mittalaitteen keskusyksikko, laturi ja antu-
rin kiinnityspannat. Laite mittaa anturien vélilld my®6tavirtaan ja vastavirtaan kulkevan ult-

raaanipulssin aikaeroa ja antaa mittaustuloksen yksikdssa m3/h.

Virtausmittari asennettiin valmistajan kayttoohjeiden mukaisesti. Ensin valittiin mittaus-
paikka ja lauhdeputki puhdistettiin (puhdistuslaikalla) anturien sek& asennuskohdat merkit-

tiin putkeen. Mittauspaikasta tarvittavat tiedot otettiin yl6s ja ne on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Mittauspaikan tiedot laitteen valmistajan mukaisesti koottuna. Putkessa ei ole

sisapinnoitetta.

Putken ulkoymparysmitta | 240 mm
Putken ulkohalkaisija 76,4 mm
Seinaman paksuus 3,6 mm
Putken sisdhalkaisija 69,2 mm
Materiaali Hiiliteras
Fluidin tyyppi Vesi

Nesteen ja putken tiedot seka mittayksikot syotettiin laitteen keskusyksikkoon. Lopuksi séé-
dettiin tiedonkerédjan asetukset. Tallennusvaliksi asetettiin yksi tunti ja tallennettavien ri-
vien maaré valittiin vastaamaan tallennuskortin kokoa. Arvojen syéttdmisen jalkeen anturit,
joiden véliin oli laitettu geelid, kiinnitettiin putkeen pannoilla ja niiden vélinen etéisyys ase-
tettiin vastaamaan laitteen MENU 25 antamaa mittaa (29,1 mm). Asennus oli valmis vir-

tausmittauksia varten.
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Kuva 20. Lastulevytehtaan lauhdeséilion paluuputkeen kiinnitetty ultradani kulkuaika vir-
tausmittari (NIVOS CO100P). Laitteen anturit ovat ”V”” asennuksessa noin 29 mm etaisyy-
delld toisistaan.

4.2.2 Paluulauhteen virtausmittaukset

Virtausmittarilla mitattiin lastulevytehtaan lauhdesailiélta palaavan lauhteen virtaamaa 12.1.
Ja 23.1.2020 vélisend aikana. Laitteen asetukset pidettiin samana kuin koejérjestelyissé. Vir-
tausmittarin mittasi lauhdeputken viimeisen tunnin aikaisen keskivirtaaman tunnin vélein ja

tallensi mittauslukemat laitteen tallennuskortille. Mittaukset tehtiin yht&jaksoisesti.

4.2.3 Tulokset

Keskivirtaaman keskiarvo 11 paivaa kestineissa virtausmittauksissa oli 1,89 m*/h (kuva 21).
Keskivirtaaman vaihteluvali oli 0-5,6 m%h. Puolessa valissd mittauksia keskivirtaama kévi
hetkellisesti yli 4 m®/h:ssa, mutta piikkeja lukuun ottamatta suurin osa mittauksista asettui

viliin 1-2 m3/h:ssa.
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Tulosten perusteella voidaan laskea lastulevytehtaan lauhdesailion paluuputken lampo6teho
(eri lampdtilaerojen mukaan), joka saadaan kaavalla 8: ¢ = c,qmdT <= ¢ = 4,19 kJ/kgK-1,89
m3/h/3600 s/h-1000 kg/m3-97 K = 213,4 kW. Lamp6teho on noin 213 kW, mikéli lauhteen

lampotila lasketaan esimerkiksi 197 asteesta 100 asteeseen (AT = 97K).

Lastulevytehtaan paluulauhde

6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Virtaama [m3/h]

1,00

0,00

12.1.22:00
13.1. 8:00
13.1.18:00
14.1. 4:00
14.1.14:00
15.1. 00:00
15.1.10:00
15.1. 20:00
16.1. 6:00
16.1. 16:00
17.1. 2:00
17.1.12:00
17.1.22:00
18.1. 8:00
18.1.18:00
19.1. 4:00
19.1.14:00
20.1. 0:00
20.1.10:00
20.1. 20:00
21.1. 6:00
21.1.16:00
22.1. 2:00
22.1.12:00
22.1.22:00

_U
=
=

Kuva 21. Case-tutkimuksen kokeellisen tutkimuksen: lastulevytehtaan paluulauhteen vir-
tausmittausten tulokset 12.1.—23.1.2020. Virtaama vaihteli valilla 0-5,6 m?/h.
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4.3 Asiantuntijahaastattelut

4.3.1 Calefa Oy

Haastattelukysymykset hukkalampdératkaisuihin erikoistuneelle yritykselle Calefa Oy:lle

olivat:

1. Mika hukkaldmmon hyddyntamiskohteista soveltuu parhaiten hukkaldmmon hyodynta-

miseen kohteessa ja miksi?

2. Kuinka paljon parhaiten soveltuvimman hukkaldmmadn hyddyntamiskohteen tekninen to-

teutus ja energiankerdysjarjestelman vaatima investointi kustantaa Koskisen Oy:lle?

3. Hukkaldammon lahteen virtaama voi vaihdella hetkellisesti hyvinkin voimakkaasti vélill&

0-5,6 m%/h, miten se otetaan huomioon energiankeraysjarjestelman teknisessa toteutuksessa?

Kysymykset lahetettiin Calefa Oy:lle sahkopostitse 14.3.2020 ja heille esitettiin riittdvien
lahtdtietojen takaamiseksi: diplomitydn kirjallisuusselvitys, kokeellinen tutkimus seka nii-

hin liittyva pohdinta ja siihen mennessa saadut tutkimustulokset.

4.3.2 Tulokset

(1) Calefa Oy:n mukaan hukkalammaon hyddyntaminen kaukolampdverkkoon myynnissa so-
veltuu parhaiten case-kohteeseen, koska lastulevytehtaan paluulauhteesta saatava energia-
maara ja sen kautta muodostuvat s&astot ovat sillé tasolla, ettei hukkalampoa ole kannattavaa
jakaa kolmen hyddyntdmiskohteen kesken. Hukkaldmpd voidaan syo6ttéda kaukolampdverk-
koon téydella teholla lahes aina, mik& mahdollistaa muihin hyédyntdmiskohteisiin verrat-
tuna suurimman vuotuisen energianmaaran hyodyntdmisen. Liséksi hukkalammon l&hteen

sijaitseminen samassa tilassa kaukolampdlaitteiden kanssa pienentéa investointikustannusta.

(2) Kaukolampoverkkoon myynnin tekninen toteutus ja energiankeraysjarjestelman vaatima
investointi kustantaa Calefa Oy:n budjettiarvion mukaan Koskisen Oy:lle noin 60-70 k€.

Budjettihinnan padpiirteittainen sisaltd on koottu taulukkoon 6.

(3) Hukkaldammon léhteeseen tuleva l&mmonsiirrin on mitoitettavan niin, ettd painehavio

pysyy sallituissa rajoissa myos lauhteen maksimivirtaamalla. (Lahikainen 2020.)
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Taulukko 6. Asiantuntijahaastattelun toisen haastattelukysymyksen tulos. Calefa Oy:n bud-
jettiarvio kohteeseen parhaiten soveltuvasta ratkaisusta (kaukolampoverkkoon myynnistd)
oli noin 60-70 k€.

Calefa Oy:n budjettiarvio Ratkaisu: kaukolampdéverkkoon myynti
Hinta 60-70 k€
Sisalto

Lammonsiirrin lammonlahteelle

Saato/ohitusventtiilit lauhdelinja - 2 + sadtoventtiili kaukolampg - 1

Asennustyot jarjestelmélle

Anturit, venttiilit ja toimilaitteet

Saatolaitteiden kaapelointi alakeskukselle (alakeskus ja ohjelmointi tilaajalla)

Projektointi

Suunnittelu: jarjestelmdsuunnittelu ja automaatiojarjestelman toiminnan suunnittelu

Kayttoonotto

Dokumentointi
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5 POHDINTA

5.1 Lastulevytehtaan paluulauhteen energiasisaltd

Lastulevytehtaan paluulauhteesta saatavan lampdenergian méara vaihtelee lauhteen alku- ja
loppuldmpdtilaerojen mukaan. Kaavalla (8) (4= cpgmAT) voidaan méaérittad lampotehot eri
lampdatilatasoille (taulukko 7). Kaavan (8) massavirta (gqm=tiheys p-tilavuusvirta qv) saadaan
selville kokeellisesta tutkimuksessa selvinneen virtaaman 1,89 m®h avulla (o= 1,89
m3/h/3600 s/h= 0,5 dm?/s) ja lampotilaero AT saadaan lauhteen alku- ja loppuldampétilojen
T1 ja T2 erotuksena. Ominaislampdkapasiteetti ¢, ja tiheys p ovat vakioita.

Taulukko 7. Case-kohteen hukkalammadn lampdétehot eri lampdtilatasoissa, jotka ovat 1a-
helld Koskisen Oy:n maarittdmaa paluulauhteen loppulampétilan rajaa 100-110 °C, joka esi-

tettiin luvussa 4.1.4. Taulukkoon on koottu laskennassa kaytetyt suureet.

Lastulevytehtaan paluulauhde

Alkuldmps- | 197 197 197 197 197 197
tila T [°C]
Loppulim- | 140 130 120 110 100 90

potila T2[°C]

Massavirta gm | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
[kg/s]

Ominaislam- | 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
pokapasiteetti

¢p [kikgK]

Tiheys  p | 1000 1000 1000 1000 1000 1000
[kg/m?]
Lampoteho ¢ | 1254 1474 169,4 1914 2134 2354

[kw]
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Taulukosta 7 nahdaéan, etté paluulauhteen lampo6teho vaihtelee 22 kW (Iamp6teho ¢ 100 as-
teen loppuldmpdtilassa T» 213,4 kW — lampdéteho 110 asteen loppuldmpdtilassa T» 191,4
kW), kun oletetaan, etté prosessi on ollut p&alla yhden tunnin ajan. Alku- ja loppulamp@étilan
valisen lampdtilaeron kasvulla on vuositasolla (8760 h) merkittava vaikutus, koska 57 asteen
ldmpotilaerolla (4T=57 °C) saadaan vuodessa noin 1,1 GWh (125,4 kW-8760 h) lampdener-
giaa ja 107 asteen lampotilaerolla (4T= 107 °C) saadaan vuodessa noin 2,1 GWh (235,4
kW-8760 h) lampdenergiaa. Koskisen Oy:n méarittdméssa loppulampétilarajassa 100-110
°C hukkalammagsta voidaan vuotuisella tasolla saada kayttéon noin 1,7-1,9 GWh l&mp6-
energiaa. Paluulauhteen energiasisaltoa tarkastellessa oletetaan, ettd prosessi on koko ajan

paalla ja hukkaldmpoa on saatavilla ympéarivuoden.

5.1.1 Kaytto korvausilman lammityksessa

Kirjallisuuskatsauksessa selvisi, ettd korvausilman lammityksessa on 0,8 GWh potentiaali
hukkalammon kéytolle, jossa on huomioitu lammitysenergian tarpeen dynaaminen vaihtelu
vuoden ajan mukaan. Paluulauhteen siséltamasta hukkalammaosta jaa yli noin 0,9-1,1 GWh
ldmpodenergiaa vuodessa, jos sen siséltdméa lampoenergia (1,7-1,9 GWh/a) kéytettaisiin kor-

vausilman lammityksessa.

Korvausilman lammityksen vaatimaan energiaan riittdisi, ettd lauhteesta otettaisiin noin 90
KW:n keskiméaarainen lampoteho (¢ = cpgqmdT = 4,19 kJ/kgK-1000 kg/m*-1,89 m®/h/3600
s/h-41 K = 90,2 kW), miké& vastaa noin 41 asteen lampdétilaeroa eli lauhteen lampétilan las-
kua 197 asteesta 156 asteeseen. Keskiméaaraisté lauhteen lampoatilaa jaisi vielé laskettavaksi
56 astetta, jotta hukkalampdpotentiaali kéytettéisiin kokonaan Koskisen Oy:n maarittamassa
loppuldmpdtilarajassa 100-110 astetta. Hukkalammon kéayttd korvausilman lammityksessa
voisi tuoda Koskisen Oy:lle vuodessa noin 14 k€ (potentiaali 0,8 GWh-oman energian tuo-
tannon hinta €/ MWh) saéstdja oman energian tuotannon hinnan mukaan arvioituna, kun ole-
tetaan, ettd prosessi toimii ympdrivuoden ja lauhteen loppulampdtila voidaan laskea 100 as-

teeseen (kaytettavissa oleva hukkalammon lampdéteho = 213 kW).

5.1.2 Kaytto kuumavesisailion esilammityksessa

Kuumavesiséilion esilammityksessé on 25,4 GWh potentiaali hukkalammon kaytolle. Pa-

luulauhteesta saatavaa lampoenergiaa (1,7-1,9 GWh/a) ei voida kayttdd kokonaan
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kuumavesisailion lammitykseen, koska lauhteen loppuldmpétilan tulee jadda kuumavesisai-
lion paluuveden lampdtilan (140 astetta) ylapuolelle. Loppuldmpdtila voitaisiin laskea esi-
merkiksi 145 asteeseen (4T =52 K), mika vastaa noin 114 kW:n keskimé&éaraista lampotehoa
(¢ = CpQmdT= 4,19 kJ/kgK-1000 kg/m?-1,89 m®h/3600 s/h-52 K = 114 kW).

Lauhteen vaikutus kuumavesisailiosta lahtevan veden lampétilaan voidaan laskea lauhteen
ja kuumavesiséilion lampdotehojen 114 kW ja 2,9 MW avulla. Lampotehoa kuumavesiséilion
lammitykseen tarvittaisiin prosessindyrystd lampotehoeron (kuumavesisailion lampdteho
2900 kW — hukkalammdn lampdteho 114 kW) verran, mika vastaa noin 17 asteen lampdétilan
nostoa [AT = ¢/qm = (2786 kW) / (4,19 ki/kgK-1000 kg/m*-140 m3/h/3600 s/h) = 17,1 K].
Paluulauhteella voitaisiin lammittdd kuumavesisailion paluuvettd vahentyneen prosessi-
hoyryn tarpeen verran (18 K-17 K), noin yhdell& asteella 140 asteisesta 141 asteiseksi, koska

prosessihoyry lammittaa veden 141 asteesta 158 asteeseen.

Hukkaldmp6a voitaisiin kdyttaa vuodessa kuumavesisailion esilammitykseen noin 1 GWh
(114 kw-8760 h). Koskisen Oy:n méaarittaméssa paluulauhteen loppuldmpétilarajassa 100-
110 asteessa paluulauhteesta jaisi yli 0,7-0,9 GWh lamp6energiaa ja loppulampétilaa voisi
laskea vield 45 astetta 145 asteesta 100 asteeseen. Hukkalammon kéytté kuumavesisailion
esilammityksessa voisi tuoda yritykselle noin 17 k€:n (potentiaali 1 GWh-oman energian
tuotannon hinta € MWh) vuotuiset sddstdt oman energian tuotannon hinnan mukaan arvioi-
tuna, kun oletetaan, ettd prosessi toimii ymparivuoden ja lauhteen loppulampétila voidaan

laskea 100 asteeseen (kéytettavisséd oleva hukkalammaon lampéteho = 213 kW).

5.1.3 Kaytto kaukolampdverkkoon myynnissa

Kaukolampodverkkoon myynnisséd on noin 5,8 GWh potentiaali hukkalammon kaytolle,
mutta kaukoldmmon kulutuksen dynaaminen vaihtelu laskee kunnan kaukolampdverkossa
hyddynnettavissa olevan hukkalammon mééraa. Vuoden 2019 kaukoldmmon kulutustieto-
jen (kuva 10) mukaan heina- ja elokuussa kaukolammon kulutukset ovat noin 106 MWh ja
113 MWh. Kesdkuun 163 MWh:n kulutus riittd vield kattamaan hukkalammon kuukausit-
taisen energiasisallon 138-153 MWh (30 d-24 h/d-191 kW = 138 MWh ja 30 d-24 h/d-213
kW = 153 MWh) maéritetyssa 100-110 asteen lauhteen loppuldmpdtilarajassa. Heindkuussa
hukkalamp6a syntyy maksimissaan 158 MWh (31 d-24 h/d-213 kW) ja hukkaldamp6a voi
jaada kayttamatta noin 52 MWh (158-106 MWh), koska kaukoldammdon kulutusta on vain
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106 MWh. Elokuussa hukkaldmpdé syntyy maksimissaan 158 MWh ja hukkalampoé voi
jaada kayttamétta noin 45 MWh (158-113 MWh), koska kaukol&mmaon kulutusta on vain
113 MWh. Muuna vuoden aikana kaukolammon kuukausittainen kulutus ylittad hukkalam-
mon energiamadran. Vuotuisesta hukkalammon energiamééarasta 1,7-1,9 GWh/a voidaan
vahentéa kesaajan haviot 52+45 = 97 MWh, jolloin kaukoldmpdverkkoon syotettavissa ole-
valle energialle ja& jaljelle noin 1,6-1,8 GWh potentiaali (1,9-0,1 GWh ja 1,7-0,1 GWh).

Kaukolammon kulutuksen lyhyen aikavélin (tuntitason) vaihtelut voivat vaikuttaa liséksi to-
delliseen hyddynnettavissa olevaan potentiaaliin. Kaukolammaonsiirtimen paluupuolelle saa-
daan syotettyd 213 kW:n lampdteho, jolla voitaisiin nostaa paluupuolen kaukolampdveden
lampdatilaa esimerkiksi helmikuun 2020 (kuva 14) tilanteessa noin kuudella asteella 52 as-
teisesta 58 asteiseksi [AT = ¢/cogm = 213 KW/ (4,19 kJ/kgK-1000 kg/m?3-32 m®/h/3600 s/h) =
5,7 K]. Prosessihdyryn korvaaminen hukkalammolld kaukolampdliittyméssa voisi tuoda yri-
tykselle noin 29 k€:n vuotuiset sddstot (potentiaali 1,7 GWh-oman energian tuotannon hinta
€/MWh) oman energian tuotannon hinnan mukaan arvioituna, kun oletetaan, ettd prosessi
toimii ympadrivuoden ja lauhteen loppuldmpdtila voidaan laskea sataan asteeseen (kaytetta-

vissé oleva hukkalamman lampoteho = 213 kW).

5.2 Kannattavin hyddyntamisratkaisu

Lastulevytehtaan paluulauhteen hukkaldmp6é voidaan hyddyntdd energiamaaraisesti kai-
Kista eniten kaukolampoverkkoon myynnissa, koska kaukoldmpdverkossa vallitseva hukka-
ldmpdopotentiaali on hyddyntamiskohteista kaikista suurin (1,6-1,8 GWh/a). Calefa Oy:lle
tehtyjen asiantuntijahaastatteluiden tuloksena saatiin tulos, jonka mukaan kaukolampoverk-
koon myynti soveltuu kaikista parhaiten hukkalammon hyddyntdmiseen case-kohteessa,
eikd hukkaldmpod kannata myoskaan jakaa eri hyddyntadmiskohteiden kesken (Lahikainen
2020). Siksi voidaan todeta, ettd lastulevytehtaan paluulauhteen sisaltdma hukkalampd kan-
nattaa myyda kaukolampoverkkoon ja investointikustannusten tarkastelu on rajattu tassa

diplomitydssé pelkéstaan kaukolampdverkkoon myynnin tarkasteluun.

Lisaksi lastulevytehtaan korvausilman kanava sijaitsee erillisen matkan péaassa (75 m) lastu-
levytehtaan lauhdesdiliostd, joka aiheuttaa lisdkustannuksia investoinnissa. Vaneritehtaan

kuumavesiséilion ja Karkélan kunnan kaukoldmmon kaukolammansiirtimen sijaitseminen
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samassa tilassa lastulevytehtaan lauhdeséilion kanssa puoltaa suuremman sééstopotentiaalin
omaavaa hyodyntamiskohdetta, koska investointikustannusten voidaan olettaa olevan kuu-

mavesisailion esilammityksessé ja kaukolampoverkkoon myynnissa samaa suuruusluokkaa.

Lastulevytehtaan paluulauhteen sisaltdmé hukkalammaon vuotuinen saastépotentiaali (29 k€)
on hyodyntdmiskohteessa kaukolampdverkkoon myynti kaikista suurin (taulukko 8). Taulu-
kosta 8 nahdaan, ettd toiseksi suurin sadstopotentiaali voidaan saada kuumavesiséilion esi-
lammityksessa (17 k€/a), josta on matkaa 12 k€/a kaukoldmpdverkon myynnin sééstopoten-
tiaaliin 29 k/a. Korvausilman lammityksestd saatavat sééstot (14 k€/a) ovat kaikista alhai-
simmat.

Taulukko 8. Case-kohteen saastdpotentiaali eri hyodyntdmiskohteissa. Kaukoldmpdverk-
koon myynnissa séastopotentiaali on kaikista suurin (29 k€/a).

Hukkalammon hyédyntamiskohde |Sadstopotentiaali k€/a

Korvausilman lammitys 14
Kuumavesisailion esilammitys 17
Myynti kaukolampoverkkoon 29

5.2.1 Investointikustannukset

Hukkaldmmon hyddyntdminen kaukol&dmpdverkossa vaatii Koskisen Oy:lt4 noin 60-70 k€:n
investoinnin, jonka sisaltd esitettiin taulukossa 6. Investointikustannuksen tarkempi arvio/
tarjous vaatii Calefa Oy:n mukaan kohdeké&ynti4, ja he lisésivét haastatteluvastausten oheen
muutamia huomioita investointiin liittyen. Esimerkiksi paluulauhteen virtaaman vaihtelun
takia voisi olla kannattavaa hankkia pieni puskurivarasto, jotta lampdenergia voitaisiin siir-
taa tasaisemmin talteen kaukolampdoliittyméaan (puskurivarastoa ei ole huomioitu investoin-
tihinnassa). Hukkalamman uusiokéytélle on myds mahdollista hakea tukia Business Finlan-
din kautta. Calefa Oy:n antama budjettiarvio on tehty silla oletuksella, ettd Koskisen Oy voi

liittdd automaation omaan tehdasjarjestelmaansa.

5.2.2 Takaisinmaksuaika

Koroton takaisinmaksuaika saadaan kaavalla (1): a = I/S < a = 65 000 €/29000 €/a = 2,2
vuotta, kun oletetaan investointikustannusten | olevan budjettiarvion (60-70 k€) keskiarvo

ja séastojen S vuotuinen sdastopotentiaali kaukolampdverkkoon myynnissa (29 k€).
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Korollinen takaisinmaksuaika saadaan, kun kumulatiivinen diskontattu nettokassavirta

muuttuu positiiviseksi (taulukko 9.)

Taulukko 9. Korollisen takaisinmaksuajan laskennan lahtdarvot case-kohteelle. Investoin-
tikustannukset ovat 65 k€ ja vuotuiset nettosdéstot ovat 29 k€. Sisdisen korkokannan on

oletettu olevan 4 %.

Vuosi [a] Nettosaastot Investointikus- Diskonttaustekijé | Séastdjen nyky- Kumulatiivinen

[€/a] tannukset [€] (i=4 %) arvo [€] diskontattu net-

tokassavirta [€]
0 65 000 -65 000
1 29000 0,96 27885 -37115
2 29000 0,93 26 812 -10 303
3 29000 0,89 25781 15478
4 29000 0,86 24789 40 267
5 29 000 0,82 23836 64 103
6 29 000 0,79 22919 87 022

Korollisen takaisinmaksuajan laskennan l&ht6tiedot on koottu taulukkoon 9 ja se voidaan

laskea kaavalla (5):

X-Y 0 — CDNCF (viimeinen negatiivinen vuosi)

Z—Y CDNFC (ensimmainen positiivinen vuosi) — CDNCF (viimeinen negatiivinen vuosi)

X-2a 0—(—10303 €
Gpxza 0 )

3a-2a 15478 €— (—10303 €) & X=24vuotta

5.2.3 Tekninen toteutus

Hukkalammon myyminen kaukolampdverkkoon edellyttdd Koskisen Oy:lta valmiutta lahteé

mukaan budjettiarvion 60-70 k€:n suuruusluokan investointiin yli kahden vuoden
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takaisinmaksuajalla. Hukkalammaon hyddyntamismenetelméé voidaan pitdd melko yksinker-
taisena, koska paluulauhteen l&mpdenergia otetaan talteen paluuputkesta lammaonsiirtimella
ja ohjataan putkiston kautta suoraan hukkaldmmon lahteeltd kunnan kaukolampdliittymén
lammonsiirtimeen kuvassa 17 esitetylla tavalla. Hukkalammon lahde kuuluu korkeaan lam-
potilatasoon, koska sen lampdtila on reilusti yli 100 astetta, mika mahdollistaa hukkaldm-
mon hyodyntdmisen ilman, ettd sen lampotilatasoa tarvitsee nostaa valissa esimerkiksi 1am-
popumpulla ennen kuin [ampdenergia voidaan hyddyntéa kaukolampoverkossa. Lampoener-
giaa ei myoskaan kayteta matkalla muihin hyodyntamiskohteisiin, miké helpottaa energian-

kerdysjarjestelman rakentamista kohteeseen.

Kaukoldmpoverkkoon myynnisté saatava vuotuinen saastopotentiaali (29 k€) on mielestani
suuri vaadittaviin investointikustannuksiin (60-70 k€) ja takaisinmaksuaikaan (koroton 2,2
a ja korollinen 2,4 a) nédhden ja investointi vaikuttaa siksi toteuttamiskelpoiselta. Teknisen
toteutuksen nadkokulmasta hukkalammon lahde ja kaukoldampdverkon liittyma edellyttanee
vahaisid asennustoitd putkitdiden osalta, koska hukkalammon lahde ja hyodyntdmiskohde
ovat lahekkain toisiinsa néhden ja sijaitsevat samassa 25-15 m kokoisessa tilassa. Liséksi
Calefa Oy:n oletus automaation liittdmisesta Koskisen Oy:n omaan tehdasjarjestelméan voi
helpottaa energiankeraysjarjestelman rakentamista kohteeseen, kun sitd verrataan esimer-
Kiksi tapauksiin, joissa energiankeraysjarjestelmélle taytyisi tehda oma erillinen automaa-
tiojarjestelma. Tarkemman yksityiskohtaisen selvityksen toteutuksesta, budjettitarjouksesta

seké ratkaisusta voi tilata esimerkiksi asiantuntijahaastattelun antaneelta Calefa Oy:Ita.

5.3 Herkkyys- ja virhetarkastelut

Oman energian tuotannon hinnan muutokset eli 1dmp6energian hinnan [€/MWh] kasvu tai
lasku vaikuttaa suoraan tassa diplomitydssa arvioituihin séastopotentiaaleihin eri hyddynta-
miskohteissa. Hyddyntdmiskohteissa saavutetut sdéstopotentiaalit kasvavat/laskevat kuiten-
kin samassa suhteessa toisiinsa ndhden, mikali oman energian tuotannon hinta muuttuu eika

muutos aiheuta siksi vaihtelua hyddyntamiskohteiden kannattavuusjérjestyksessa.

Lampdenergian hinnan ja investointikustannusten hinnan muutokset ovat suoraan verran-
nollisia hukkalampdinvestoinnin nettonykyarvoon. Kuvasta 22 nahdéén, ettd 15 k€:n muutos

investointikustannuksissa aiheuttaa noin puolen vuoden muutoksen investoinnin
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takaisinmaksuajassa. Takaisinmaksuajan herkkyysanalyysi tehtiin korottomalle takaisin-

maksuajalle laskennan yksinkertaistamisen takia.

b [
LN [ [ ¥y LA

Takaisinmaksuaika [a]

=
L

40 45 50 55 60 65 70 15 80 85 90

Investointikustannukset [k€]
Kuva 22. Investointikustannusten hinnan muutosten vaikutus case-kohteen kannattavim-

massa hukkalammon hyddyntamisratkaisussa: kaukolampdverkkoon myynnissa
Hukkalampdinvestoinnin nettonykyarvo NPV voidaan selvittaa kaavalla (10):
NPV=ap,i- S-I (10)

, Jossa ansi on nykyarvokerroin
S on vuotuiset saastot

I on investointikustannukset.

Nykyarvokerroin an, j saadaan kaavasta (11):

an = A+D)™-1 _ (1+0,04)15-1
17T (+)" T 0,04-(1+0,04)15

=111 (11)

, Jossa n on investoinnin pitoaika [a]
i on korkokanta [%]

Hukkaldmpdinvestoinnin nettonykyarvoksi saadaan 257 k€, kun vuotuiset sddstot ovat 29
k€ ja investointikustannukset ovat 65 k€ (NPV= 11,1+ 29 k€ /a—65 k€ = 257 k€).
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Kuvasta 23 nahdéaan investointikustannusten ja lampdenergian hinnan prosentuaalisten muu-
tosten vaikutus case-kohteen investoinnin nettonykyarvoon. Investoinnin pitoajaksi n oletet-

tiin herkkyysanalyysissé 15 vuotta ja korkokantana i kdytettiin neljaé prosenttia.

450

200

150

Investoinnin nettonyvkyarve [ke
I
¥

100 — Lin. {Imvestointikus tanmuk set)

- Lin. (Lampdenergian hinta)
50 | p g )

Muutos [35]

Kuva 23. Investoinnin nettonykyarvo kaytetyilla oletuksilla on investointikustannusten ja

lampdenergian hinnan muutoksia kuvaavien suorien leikkauspiste (NPV= 257 k€)

Lampdenergian hinnan muutosten vaikutus investoinnin nettonykyarvoon on case-kohteessa
merkittavasti investointikustannuksia suurempi tekijd, koska esimerkiksi 20 % muutos
(nousu tai lasku) l&mpoenergian hinnassa aiheuttaa noin 70 k€:n muutoksen investoinnin
nettonykyarvossa, mutta sama 20 % muutos investointikustannuksissa aiheuttaa vain noin

10 k€:n muutoksen investoinnin nettonykyarvossa (kuva 24).

Hukkaldmmon lahteestd saatavan lampotehon voidaan ajatella olevan tdméan diplomityon
olennaisin yksittainen virhetekija, koska se on méaéritetty 11 paivaa kestaneiden virtausmit-
tausten pohjalta. Saadut tulokset skaalattiin vuositasolle ja tulosten pohjalta laskettiin lastu-
levytehtaan paluulauhteesta saatavat energiamaarat eri hyddyntamiskohteisiin. Syntyvasta
hukkaldmpdenergian mééarasta olisi ollut hyva saada tilastollinen pysyvyyskayra koko vuo-

den ajalta, mutta sitd ei ollut saatavilla.
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Kokeellisen tutkimuksen tuloksena saatua virtaamaa 1,89 m%/h voidaan pitaa kuitenkin luo-
tettavana, koska virtaama on keskiarvo mittaustuntien aikana tehdyista mittauksista, jotka
ovat keskiarvoja viimeisen tunnin aikaisista virtaamista ja mittauspisteita kertyi tehtyjen vir-
tausmittausten aikana yli 250 kappaletta. Kuvassa 13 esitetyt lastulevytehtaan paluulauhtei-
den lampatilatrendit ovat Koskisen Oy:n mukaan vuositasolla keskiarvoltaan lahella 197 as-
tetta, joka tukee lauhdeséilioon palaavan lauhde-energian eli hukkalammon tasaisuutta lam-
potilatasojen ndkokulmasta tarkasteltuna. Hukkalammosté saatavan lampétehon suurempi
vaihtelu (taulukko 7) vaatii mielesténi suurempia muutoksia yrityksen prosessissa, koska
virtausmittausten aikana yrityksen prosessi toimi normaalisti eivatka mittaukset osuneet esi-
merkiksi poikkeukselliseen ajankohtaan. Lampotehon laskennassa paluulauhteen alku- ja
loppuldampdtilan lampdotilaero on vahvasti riippuvainen Koskisen Oy:n maarittamasta loppu-
lampdtilarajasta (100-110 °C), joka vaikuttaa olennaisesta hukkalammaosta saatavan ener-

gian méaaraan (1,7-1,9 GWh/a) kohteessa.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Case-kohteessa Koskisen Oy:n Jarveldn tuotantolaitoksen lastulevytehtaalla syntyy vuosit-
tain merkittava energiamééra korkean lampatilatason hukkaldmpdd, jolle 16ydettiin téssa
diplomity6ssd kolmesta eri vaihtoehdosta (lastulevytehtaan korvausilman lammitys, vaneri-
tehtaan kuumavesiséilion esilammitys ja myynti kunnan kaukolampoverkkoon) kannattavin
hyodyntamisratkaisu: kunnan kaukoldmpdverkkoon myynti (taulukko 8). Hyédyntdmisme-
netelm& kuuluu mielestani Motivan (2019) hierarkiassa (kuva 1) ensimmaiselld tasolle,
koska kyseessa on primadrienergiaa séastava toimenpide, kun lauhdesailioon palaavaa huk-
kalampoé otetaan talteen omaa prosessindyrya (kuva 7) sdéstéen, vaikka hierarkiassa on
maadritetty erikseen taso hukkaldammdn hyoédyntamiselle ulkopuolisessa kaukoldmpdver-
kossa. Case-kohteessa I6ydetty hukkalampdenergian potentiaali (1,7 GWh/a) on lahelld
Kiilto Oy:n (2019) Lempaalan liimatehtaalla vuosittain sdéstettdvan lampoenergian potenti-
aalia (2,6 GWh/a). Euroméaréinen ero Kiilto Oy:n saastdjen (150 k€/a) ja Koskisen Oy:n
séastopotentiaalin (29 k€/a) vélilla johtuu hukkalammon arvoa kuvaavien mittarien erosta,
koska Kiillolla séast6ja arvioidaan saastetyn maakaasun muodossa, joka on kalliimpaa kuin
case-kohteen lampdenergia, koska Koskisella sadstdja arvioidaan itse tuotetun bioenergian
muodossa. Edelld mainittuja potentiaaleja suoraan vertaamalla olisi Koskisen Oy:n vuotuiset
s&astot l1ahes 100 k€, mikéli sddstojd arvioitaisiin sddstetyn maakaasun muodossa, kuten Kiil-

lon tapauksessa (150 k€/a/2,6-1,7 = 98 k€/a).

Valtakunnallisella tasolla lastulevytehtaalla syntyvaa hukkaldmpda ei voida rinnastaa Nes-
teen (2019) Porvoon Kilpilahden tuotantolaitoksen kokoluokan hukkaldmmon tuottajiin,
mutta teollisuudessa vallitsevaan 16 TWh:n hukkalampdpotentiaaliin (taulukko 1) kuulunee
paljon Koskisen Oy:n tapauksen kokoluokan hukkalammaon tuottajia. Pitkat etdisyydet huk-
kaldmpdojen syntypaikan vélilla sen hyddyntdmiskohteisiin nahden voivat olla yksia keskei-
simmista syista sille, miksi teollisuudessa piilevaa hukkaldmpdé ei ole viel& otettu kayttoon.
Case-kohteessa tilanne oli siind mielessa helppo, etta yritys myi kaukolampoé jo entuudes-
taan kunnan kaukoldmpdverkkoon, joka sijaitsee aivan yrityksen vieressa. Tietoisuuden li-
sdaminen teollisuusyrityksille hukkalammaén hyddyntdmismahdollisuuksista ja toteutuneista
hukkalampdratkaisuista ja pidempien kaukolampdyhteyksien luonti voivat edesauttaa teol-
lisuudessa piilevan hukkalampopotentiaalin kayttdonottoa. Toisaalta talla hetkelld tuntuu,
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ettd hukkaldmpdratkaisuja toteuttavat yritykset ovat jo panostaneet vahvasti markkinointiin
ja mediassa uutisoidaan, kun esimerkiksi uusia hukkalampohankkeita tulee tietoisuuteen.
Yksityiskohtaisimmat tiedot teknisista ratkaisuista jadvét usein kuitenkin uutisoinnista pii-
loon niin kuin esimerkiksi Helenin (2019) ja Pauligin (2019) tapauksessa Helsingissa. Teol-
lisuusyrityksen kannattaa omata entuudestaan alan asiantuntijuutta, hankkia ulkopuolisia
konsulttipalveluita tai palkata tyontekijoit4, joiden péaatyGtehtavat voivat keskittyd hukka-
lampoon, jotta hukkaldmpdmahdollisuuksien tarkastelu voidaan ottaa tarkemman selvityk-
sen alle kohteessa. Nykyéaan trendi on menossa vahvasti kohti avaimet kéteen tyyppisia rat-
kaisuja, joissa teknisen ratkaisun suunnitteleva ulkopuolinen yritys toimittaa asiakasyrityk-
selle (esimerkiksi teollisuusyritykselle hukkalampdselvityksen ja -ratkaisun) kokonaisval-
taisen kohdekohtaisen ratkaisun ostopalveluna. Teollisuusyritys voi hankkia asiantuntijuutta
ja tietoa hukkaldammdn hyodyntdmismahdollisuuksista myds paikalliselta energiayhti6lta,
mista voi olla erityisesti apua tilanteessa, jossa hukkaldmpé voitaisiin hyédyntaa yrityksen
ulkopuolella (esimerkiksi kaukolampoverkossa). Hukkalampoon liittyva liiketoiminta on te-
ollisuusyrityksille sivuliiketoimintaa ja siksi paatoksentekijat tulee vakuuttaa energiainves-
toinnin kannattavuudesta ja tuottavuudesta erityisesti pitkalla aikavélilla. Case-kohteessa in-
vestointi osoittautui taloudellisten tunnuslukujensa (luvut 5.2.1-5.2.2) puolesta kannatta-
vaksi jo lyhyella aikavalilla ja herkkyysanalyysisséa (luku 5.3) investoinnille saatiin pidem-
malla aikavélilla positiivinen nettonykyarvo (kuva 23). Takaisinmaksuajan ollessa pidempi
olisi tarkempi kannattavuus- ja investointilaskenta ollut suositeltavaa. Taloudelliset saastot
javéhentyneet paastot seké energiatehokkaan yhteiskunnan rakentamisessa mukana olo ovat
paatekijoitd, jotka kannustavat teollisuusyritysta lahtemé&&n mukaan pidempiaikaisiin ener-
giainvestointeihin. Suomessa vallitsevan energiamurroksen aikakauden véistyminen voi
edesauttaa teollisuuden hukkalammadn hyddyntamista ja energiamarkkinat voivat olla tule-
vaisuudessa energiainvestointeja entistd enemman tukevammat. Avoimet kaukoldmpomark-

kinat ovat hyva esimerkki uudesta hukkaldamman pariin kehkeytyneesta liiketoiminnasta.
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