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1.-Johdanto

Tyon tausta ja tavoitteet

Meri - Lapin alueella toimii merkittavaa séahkointensiivista teollisuutta,
joka tuottaa huomattavia maaria hukkaldampdéa. Tama lampo voidaan
hyodyntaa tehokkaasti kaukolampoverkossa, teollisissa prosesseissa ja
energiatenokkuutta parantavissa ratkaisuissa. Alueen uusiutuvan
energian tuotannon, vedyn elektrolyysin ja datakeskusten rooli kasvaa,
mika lisda kiertotalouden ja energiankayton optimoinnin merkitysta.

Kemi East -alue tarjoaa potentiaalisen sijoituspaikan
sahkointensiiviselle teollisuudelle ja energiantuotannolle. Sen
laheisyydessa sijaitsevat Fingridin sd&hkdasema, kantaverkon
voimajohdot ja mahdollinen vetyputkilinjaus, mutta teollisen toiminnan
kaynnistaminen edellyttaa infrastruktuurin kehittamista ja
kaavamuutoksia.

Taman tyon tavoitteena on analysoida hyotylammon
hyddyntamismahdollisuuksia Meri -Lapissa, erityisesti sen vaikutuksia
energiatehokkuuteen, talouteen ja ilmastotavoitteisiin. Lisaksi

selvitetddn Kemi East  -alueen soveltuvuus teollisuus = - ja
energiainvestoinneille seka kartoitetaan infrastruktuurin

kehittamistarpeet. Tyo tarjoaa kokonaiskuvan siita, miten hyotylampo,
sahkoverkot ja energiainfrastruktuuri voivat edistad alueen kestavaa
kehitysta ja teollista kasvua.

Tyon lahtokohdat ja rajaukset

Tama tyo tarkastelee Meri  -Lapin alueen sdhkdintensiivisen teollisuuden,

energiainfrastruktuurin ja hukkalammon hyédyntamisen
mabhdollisuuksia erityisesti kaupunkikehityksen, energiantuotannon ja
teollisuuden tarpeiden nékdkulmasta. Tarkastelun keskidossa on Kemi
East -alue, jonka infrastruktuuri, kuten Fingridin s&hkdasema,
kantaverkon voimajohdot ja kaavailtu vetyputkilinjaus, luovat
potentiaalisen sijoituspaikan teollisuudelle ja energiantuotannolle.

Ty keskittyy suuritehoiseen energiankayttoon, vedyn tuotantoon ja
hukkalammoén hyddyntamiseen, eika tarkastele pienimuotoisia
uusiutuvan energian hankkeita tai yksittaisten yritysten
liketoimintastrategioita.

Maantieteellisesti tyd keskittyy Meri -Lapin teollisuus - ja
energiainfrastruktuuriin. Ymparistolliset ja yhteiskunnalliset
vaikutukset, kuten l&heinen asutus, pohjavesialueet ja suojelukohteet,
huomioidaan, mutta niiden tarkempi vaikutustarkastelu kuuluu
jatkoselvityksiin.

Tavoitteena on tuottaa kokonaiskuva siitéa, miten hyotylampao,
energiaverkot ja infrastruktuuri voivat edistaa Meri -Lapin alueen
teollista ja kaupunkikehitysta, pitaen tarkastelun strategisella ja
aluekehityksen tasolla.
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Meri - Lapin ja lahialueiden
energiainfrastruktuurihankkeet

Ramboll

Veitsiluodon datakeskus

Kemin Veitsiluodossa entisen Stora Enson paperitehtaan tiloihin avataan uusi datakeskus vuoden 2025 alussa. Keskuksen
sahkonottoteho tulee olemaan 70 MW, mika mahdollistaa suuren kapasiteetin laskentatehon.

Vetyhankkeet Tornioon Arctio North -alueelle

A Norwegian Hydrogen: 20 hehtaarin aluevaraus vedyntuotantolaitokselle. Aluksi laitoksen tuotantokapasitetti 507 100 MW,
ja voitaisiin laajentaa 600 MW T 1 GW laitokseksi. Suunniteltu valmistuvan 2026.

A Verso Energy: Aluevaraus vedyn ja synteettisen lentopolttoaineen tuotannolle.

Pohjois - Ruotsin vetytaloushankkeet

Pohjois - Ruotsissa on kaynnissa useita merkittavia vetyhankkeita, joiden tavoitteena on vahahiilisen teollisuuden kehittdminen

ja vetytalouden vahvistaminen. Merkittavimpia hankkeita ovat:

A Nordic Hydrogen Route : 1000 km pitka rajat ylittava vetyinfrastruktuuri, jonka tavoitteena on avoimen vetymarkkinan
luominen Perédmeren alueelle. Hanke on saanut EU -rahoitusta.

A H2 Green Steel (Boden) : 700 MW:n elektrolyyserikapasiteetti, tahtaa fossiilivapaan teréksen tuotantoon.

A Hybrit Green Steel (Boden, Luled) : Kayttaa vetya hiilidioksidivapaan teréksen tuotantoon.

A Green Wolverine (Luled) : Vedysté tuotettavan ammoniakin tuotantolaitos, 600 MWe elektrolyyserikapasiteetti, suunniteltu
valmistuvan 2026.

A BothnialLinkH2 (Luled) : Vedyntuotantolaitos, suunniteltu valmistuvan 2027, mutta tarkat tehotiedot eivét ole saatavilla.

A Hybrit Demo (Géllivare) : Vedyn tuotantoon ja rautamalmiteollisuuden tarpeisiin suunniteltu laitos, 500 MWe

elektrolyyserikapasiteetti, valmistuu 2025.

Gallivare

Nord|c Hydrogen Route

Torn|o
?
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A
© https://Itu.instante.se/V%C3%A4tgas/HydrogenProjects_20240205.html




Meri - Lapin ja lahialueiden
energiainfrastruktuurihankkeet

Ramboll

Vetyhankkeet Norjassa

Bodgn puhtaan vedyn hanke

Bodgssé, Pohjois -Norjassa, kehitetdaén puhtaan vedyn tuotantoon keskittyvaa hanketta. Hankkeen tavoitteena on rakentaa
uusiutuvalla energialla toimiva vedyn tuotantolaitos, jonka elektrolyyserikapasiteetti on 30 MW. Ensimmaéinen vaihe on
suunniteltu valmistuvan vuoteen 2026 mennessa. Laitos tukee alueellista teollisuutta ja liikennetta, edistdéen samalla Norjan
vihreda siirtymaa.

Yaran uusiutuvan vedyn laitos

Porsgrunnissa Norjassa toimii uusiutuvan vedyn ja ammoniakin pilottilaitos, jonka tavoitteena on korvata maakaasusta

saatava vety elektrolyyttisesti tuotetulla vedylla. Tama mahdollistaa vahahiilisten lannoitteiden tuotannon, mika pienentaa
ruoantuotannon hiilijalanjalkea merkittavasti.

Norjan vetystrategia

Norjan hallitus julkaisi kansallisen vetystrategian keséakuussa 2020, jonka tavoitteena on edistéa vedyn turvallista kayttoa j
tuotantoa seké kehittaé Norjan vetytaloutta. Strategiassa korostetaan seké sinisen etté vihrean vedyn tuotantoa,
hyédyntden maan runsaita uusiutuvan energian varantoja ja vahvaa energia - sekd meriteollisuuden osaamista.
Hiilidioksidin varastointimahdollisuudet Norjassa

Norjalla on yli 27 vuoden kokemus hiilidioksidin turvallisesta varastoinnista geologisiin muodostumiin merenpohjan alle.
Tama tekee maasta johtavan toimijan hiilidioksidin talteenotto - ja varastointiteknologioissa (CCS).

Northern  Lights i hanke

Norjan hallituksen tukema Northern Lights -hanke kehittda infrastruktuuria hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia varten.
Hankkeen tavoitteena on mahdollistaa hiilidioksidin turvallinen varastointi Norjan mannerjalustaan, mika auttaa
vahentdmaan paastoja seka Norjassa ettd muissa Euroopan maissa.

Yhteistyd Suomen kanssa

Suomi ja Norja ovat sopineet yhteistytn kaynnistdmisesta hiilidioksidin kuljetusta ja varastointia koskien. Koska Suomen
maapera ei mahdollista hiilidioksidin pysyvéa varastointia, yhteistyd Norjan kanssa tarjoaa suomalaisille yrityksille
mahdollisuuden hyédyntéa Norjan varastointimahdollisuuksia.

Sandnessjgen

Porsgrunn |

© https://greenh.no/en/projects/
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Kemi East -alueen potentiaali

40412025 10.34.18
SRR e
S

Kemi East -alue kattaa 351 hehtaaria, ja sen nykyinen maankaytto
koostuu metsasta ja suosta, ilman olemassa olevia rakennuksia.
Saavutettavuus on talla hetkella kohtalainen, mutta se paranisi
huomattavasti, jos yleiskaavassa osoitettu tievaraus toteutuisi.

Alue sijaitsee sahkoverkon kannalta edullisesti, silla Fingridin
Kittilanjarven  sdhkdasema on alueen pohjoisosassa, ja kantaverkon
110 kV voimajohto Isohaara - Simojoki kulkee alueen pohjoisreunalla.
Lisaksi Kittilanjarven séhkdasemalta haarautuu kolme 110 kV
voimajohtoa, mikéa mahdollistaa s&hkénsyoton ja siirron tehokkaasti.

Lahin kaukolampdverkko sijaitsee noin 1 km lanteen Takajarven
alueella, ja alueen laheisyydessa on myos kaasuputken mahdollinen
linjaus. Dataverkko kulkee valtatien 4 ja rautatien suuntaisesti hieman
kauempana alueen lansipuolella. Gasgridin alustavan vetyputken
linjauksen lantisempi vaihtoehto kulkee alueen itdaosan poikki, mika
tarjoaa mahdollisuuksia vetyteollisuuden sijoittumiselle alueelle.

1:20 000

Ramboll



Kemi East -alueen potentiaall

A0402025 10,3418 |

N

Mahdolliset kayttotarkoitukset:

Alueelle voidaan sijoittaa suurta energiankulutusta vaativaa toimintaa,
ja siella on myds mahdollisuus sédhkontuotantoon joko verkkoon tai
alueelle sijoittuville toimijoille. Lisaksi alue sopii toiminnalle, jonka
tuotantoprosessi vaatii makean veden lahteita.

Nykyinen yleiskaava ei tue teollisen toiminnan sijoittamista alueelle,
joten sen kayttoonotto teollisuuskayttoon edellyttaa yleiskaavan
paivittamista. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds laheinen
asutus, pohjavesialue seka alueella sijaitseva muinaisjadnnéskohde.

Alue soveltuu sijaintinsa, saavutettavuutensa ja infrastruktuurinsa
puolesta seuraaville laitostyypeille:

A Aurinkovoima ja siihen liittyva energiantuotanto
A Aurinkokennojen ja akkujen valmistus

A Muu teollisuustoiminta

A Vedyn elektrolyysi ja sen johdannaiset

APienydinVOima } otk ] >1zzoooo
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Lentokentantien pohjoispuoli

Alueelliset suunnitelmat
Asemakaavamuutokset

™,

Kemin kaavoituskatsaus 2025

A
A Alueelle mahdollisesti kaavoitettavat logistiikkakeskukset,
teollisuus tai palvelut voivat luoda mahdollisuuksia
hukkalammon hyddyntamiseen. i
A T-kem alueelle voi houkutella toimijoita, jotka
hyddyntavat alueen energiaresursseja Lumilinnan matkailualue
A Lentokentan vieressa voisi olla mahdollisuuksia —
energiatehokkaille logistiikka - tai tuotantoratkaisuille,
joissa hukkalampda voidaan hyodyntaa. ; < o
A Hukkalammon hyddyntamisen kannalta kiinnostavat
asemakaavamuutokset:
A Uusi hotelli
A Uusi ylékoulu
A Uusi jatevedenpuhdistamo
A Palvelurakentamisen korttelialueen seka :
teollisuusalueen muuttaminen T - Kem alueeksi
A Kiertotalousyrityksen kaytossé olevan alueen
laajentaminen , W= o
A Uusi uimahalli . - JE R
&2 Ajoksen teollisuusalue | &
% -

Rambol OKaynnissa ja vireilla olevat asemakaavamuutokset i : !

Qvireille tulevat asemakaavamuutokset : : " ; Pt


https://www.kemi.fi/wp-content/uploads/2025/02/kaavoituskatsaus-2025-3.pdf

Alueelliset suunnitelmat
Hotelll

A Asemakaavamuutos on tullut vireille Kemin kaupunginhallituksen
10.2.2025 § 38 hyvaksyman kaavoituskatsauksen yhteydessa.

A Asemakaavan muutoksen tavoitteena on mahdollistaa Kemin Matkailu
Oy:n hotellihanke  LumiLinnan yhteyteen.

A Asemakaavamuutoksen laadinnan kohteena on
Mansikkanokanpuiston itdpuolelle sijoittuva matkailualue, jolle
sijoittuu nykyisellaan LumiLinna ja siihen liittyvaa matkailutoimintaa.

A Nahtavilla ja vireilla olevat seka hyvaksytyt kaavat | Kemi

RM | Matkailua palvelevien rakennusten korttelialue

w Vesialue

Ramboll


https://www.kemi.fi/asuminen-ja-ymparisto/rakentaminen-ja-ymparisto/kaavoitus/vireilla/

Alueelliset suunnitelmat
Ajoksen teollisuusalue

A Ajoksentien paassé oleva palvelurakentamisen korttelialue seka
l&hiympariston teollisuusalue on tavoitteena muuttaa laajemmin
tarpeisiin sopivaksi T  -kem -korttelialueeksi.

A T-kem: 0 Te o |- Jaiasastarakennusten korttelialue, jolla on/
jolle saa sijoittaa merkittavan, vaarallisia kemikaaleja valmistavan
tai varastoivan | aitoksen.o

P | Palvelujen alue

T | Teollisuus - ja varastoalue

Alueen kokon. 8,8 ha

Ramboll



Alueelliset suunnitelmat
Uimahalli

A Kemin uimahalli ei kuulu valtakunnallisesti arvokkaaseen
aluekokonaisuuteen, mutta se sijaitsee keskeisella paikalla
Meripuistokadun varressa arvoalueiden laidalla YU Uthellutolmintaa palvelevien rakennusten korttellalue.

A Asemakaavassa on varauduttu uimahallirakennuksen P RN VSR RLON AN

. . . . g 3m k lueen ulkop oleva viiva, jonka sisapuolelta asemakaavamerkinnat
laajentamiseen olemassa olevien rakennusten kaakfeis :><: l Ja madraykset poistetaan.
lounaispuolille.

_ Korttelln, korttellnosan ja alueen raja.
A Kemin kaupungin tilapalvelu haki uimahallin vanhalle osalle Sttovan tonttjaon mukalsen tontin raja ja numero.
purkulupaa rakennusvalvonnasta 21.6.2022. Purkulupaa ei

14000 Rakennusolkeus kerrosalanelldmetrein. 14000
voitu myoétaa ilman kaavamuutosta, koska uimabhalli ol i Roomelsinen numero osoltiaa rakennusisn, " tai sen osa suurimman salfitun kerrosiuvun. hule-2 \
suojeltu asemakaavassa merkinnall&l.sr "] Rakennusala. | ma )

. . . . C P _ :
A Suojelumerkinnén poistaminen onnistui, ja purkulupa [——3>  Maanalsinen tla. L 1 SAUVOSAARI
uimabhallille on myénnetty A 2
) ) 148 Korttelin numero.
A Lainvoima 25.9.2024 1 «
aupunglnosan numero.

A Uuden uimabhallin rakentaminen nykyiselle uimahallin SAUVOS  Kaupunginosan nini. \
tonti”e on tarkOitUS kaynn|Stya VUOden 2027 aikana ja- Uuder hule-2 Rakennuslupa-aslakirjolhin tulee sisaityd huleveslen (mukaan luklen kattovedet) hallintasuunniteima. ’\/

hallin on méaara valmistua vuoteen 2029 mennessa.

A Uuden uimahallin energiankulutuksen ei odoteta ylittavan
nykyisen uimahallin energiantarvetta.

Ramboll


https://drive.google.com/drive/folders/1c2IwBHT14G--m_2aIlN9qzgjJD0wjf7L

Alueelliset suunnitelmat
Lentokentta

A Yle: Pienella Lapin lentokentélla on térkeé vaikutus isojen yritysten toimintaan

A Talla hetkella kentén toiminta on turvattu valtion tuella vuoteen 2026 asti.

A ¢ a SlMissa on merkittavia vientiteollisuuden toimijoita. Alueella sijaitsevat esimerkiksi
Tornion terastehdas, Kemin biotuotetehdas, Outokummun Kegaimos ja Veitsiluodon saha.
Ensisijaisen tarkeaa on, etta yritya projektijohto paasee likkumaan ja lahellda on hyva
tf Sya2rasSyl o¢

A HS: Finavia: Valtion pitéisi lopettaa maakuntalentojen ostaminen

A Vuoden 2025 alussaritoasemayhtidrinavia esitti, ettda Suomen lentoliikenne palautettaisiin
markkinaehtoiseksi. Tama tarkoittaisi valtion maakuntalentojen ostopalveluliikenteen
lopettamista. Finavia myds sanoo, etta lentoasemaverkostoa voitaisiin optimoida eli karsia
aitoa kysyntaa vastaavaksi.

A Lapinkansa: Finavia haluaisi karsia maakuntien lentoasemaverkostoa

A KemiTornion yllapidosta aiheutuu suhteellisen paljon kustannulisiginavian ehdotus on
héalyttava viesti

A Keminkaavoituskatsaug025

A Lentokentantien pohjoispuolen asemakaavaAsemakaavoittamaton alue otetaan

tarkasteltavaksi ja tavoitteena on osoittaa se yleiskaavan mukaisesti palvelujen, teollisuude

seka yritystoimintojen kayttéon. Asemakaava on valmisteluvaiheessa.

Ramboll

Alueen kokon. 6 ha

T = Teollisuus - ja varastoalue

TKL = Teollisuus -, varasto - ja liikerakennusten korttelialue
V = Virkistysalue

AO = Erillispientalojen  korttelialue

’I&’/VV/
7. &y “’54‘;
4



https://www.hs.fi/suomi/art-2000010959644.html
https://www.lapinkansa.fi/finavia-haluaisi-karsia-maakuntien-lentoasemaverko/11477630
https://www.kemi.fi/wp-content/uploads/2025/02/kaavoituskatsaus-2025-3.pdf

Alueelliset suunnitelmat
Rajakankaan yrityspuisto

e

e a H ’ ‘-:Eéz- ‘i
A Sijaitsee Keminmaalla \\k\" L ”
SN L[] 5 )
- = S llgy ..

=
|

WA
'

-

A Asemakaavamuutoksia Keminmaalle ei ole vireilla - =
A Rajakankaan yrityspuisto on Meri -Lapin ytimessa, ja sinne on varattu tilaa liiketoiminnalle }F‘“if S

A Tilaa on varattu esim. teollisuusraiteelle

A Tontit ja yritysalueet - Keminmaa

Ramboll


https://www.keminmaa.fi/elinvoima/yrittajalle-ja-sijoittajalle/tontit-ja-yritysalueet/
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Hukkalammon hyodyntaminen

Teollisuudessa voi syntya tuotantoprosessien yhteydessa ylimaaraista

hukkalamp64, jota ei suoraan sellaisenaan hyodynneta osana prosessia ja

joka vapautuu ymparistéon ilman talteenottoa

Teollisuuslaitoksen
hukkalampo
Hukkalammon
muodostuminen mm.
palamisprosessit,
koneiden ja laitteiden
toiminta,
jaéhdytysjarjestelmat,
kemialliset prosessit

Ramboll

Ottamalla hukkalampd talteen, voidaan sitd hyodyntaa
muissa teollisuuden prosesseissa, elinkeinoelaman tai
asumisen tarpeissa. Erityisesti suurten teollisuuslaitosten
mydta voi syntya alueellisesti huomattava maara
hukkalamp64&, josta muut toimijat voivat synergisesti
hyotya.

Ohessa on esitetty esimerkkeja hukkalammon
hyddyntamismahdollisuuksia eri sektoreilla. Hukkalampo
muodostuu teollisuuslaitoksissa muun muassa
palamisprosesseista, koneiden ja laitteiden toiminnasta,
jaéhdytysjarjestelmisté seké kemiallisista prosesseista.
Tama ylimaarainen lampo voidaan ottaa talteen ja kayttaa
uudelleen monilla eri aloilla, kuten teollisuudessa,
energiantuotannossa, matkailussa ja asumisessa.

Teollisuuden hukkalampo voi palvella monia eri toimialoja,
ja sen hyddyntdminen voi vahentaa primaarienergian
tarvetta, pienentaa hiilijalanjalkea ja parantaa
energiatehokkuutta laajasti yhteiskunnassa

Metséateollisuus

Kayttokohteita: Materiaalien kuivaus, tilojen
[ammitys, tuotantoprosessien esilammitys, muut
tuotantoprosessit

Elintarviketeollisuus

Kayttokohteita: kasvihuoneiden lammitys,
kasvatustilojen ja  -altaiden lammitys (hyOnteiset,
sienet, kalat, levat), bioreaktoriviljely, materiaalien
kuivaus

Muu valmistava teollisuus
Kayttokohteita: Tilojen lammitys, tuotantoprosessien
esilammitys, muut tuotantoprosessit

Energiateollisuus
Kayttokohteita: Uusiutuvan energian tuotanto,
energian varastointi, tuotantoprosessien esilammitys

Matkailu
Kayttokohteita: Tilojen ja kayttdveden l[ammitys,
kylpylat ja uimahallit

Asuminen
Kayttokohteita: Tilojen [ammitys
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Elektrolyyseri

Elektrolyyseri on laite, jossa tapahtuu elektrolyysi eli veden
halkaiseminen vedyksi ja hapeksi sdhkdenergialla

Case Luulajal

Tutkimus Luulajaan sijoitettavan elektrolyyserin

Alkalielektrolyysi (AEL)

7 . . . hukkalammasta:
A Kypsin ja markkinaosuutta eniten vallannut teknologia
A Prosessilampétila:60 -80 e C
ol A A Operointipaine: 30 bar
YleISImmat 100 MW AEL A 310630 MWh
sSuomessa hukkalampoa vuodessa
. . Protoninvaihtomembraani -
suunnitteilla elektrolyysi (PEM)
A Markkinaosuutta nopeasti vallannut teknologia
Olevat A Kehitysaste lahenee valmistumista 100 MW PEM A 203 060 MWh
. A Prosessilampttila: 50 -80 ¢ C hukkaldampoa vuodessa
elektrolyysen A Operointipaine: 30  -40 bar
teknologiat
Kiintedoksidielektrolyysi
(SOEC)
A Viela varhaisessa kaupallistamis - ja pilotointivaiheessa _ ) ) )
A Lupaava mutta viela kehittyva teknologia PEM kuluttaa noin 21 % vahemman vetta
A Prosessilampétila: 600 -8 50 e C verrattuna AEL , silla PEM muuttaa sahkda
A Operointipaine:  1-5 bar tehokkaammin vedyksi, jonka seurauksen

myds hukkalampda syntyy vahemman.

Lahteet: 1 https://www.diva __-portal.org/smash/get/diva2:1670187/FULLTEXTO1.pdf
2Elektrolyysiteknologioiden edit ja haitat, Juuso Klemi opinnaytetyd

Ramboll


https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1670187/FULLTEXT01.pdf

Elektrolyysi 1
Vedyn jatkojalostaminen

E-polttoaineet

A Prosessin eri vaiheissa syntyy hukkalampoa, jota voidaan hyddyntaa vl

Elektrolyysi E Synteesi E E-kemikaalit i Kayttotarkoitukset
! i |
. . s . . ! ] |
A _Elekt_rolyysnla tuotettu vety voidaan kayttaa sellaisenaan tai Uusiutuva sahko Hapol | Tyopi i |
jatkojalostaa. i : !
. o . . . : | - e ¢
A Jalostusprosessissa on eri syétteita jalosteesta riippuen i esimerkiksi A ® o, | ; @ Rl
ammon!aklntuotanto vqat!! .syotte'el'<3| typpikaasua, metanolin - ja ; | Ammoniakii | Merilikenne Lannoitteet
metaanintuotanto vaatii hiilidioksidia. i Fooommooeooeos R EhCOnEE L LR T P LT E
A Jalostamalla vety, mahdollisten kayttétarkoitusten maara kasvaa. ! sassneail | T — L 5%
. : Sl » . o . ool | : w5 W
Vety ja sen jalosteet ovat hyddyllisia mm. liikennepolttoaineena, : SO ;
kemian - ja prosessiteollisuudessa, lannoitetuotannossa ja ; L Metanoli | eriiikenne tégmﬂ‘]s t:zis
sahkontuotannossa saatdvoimakomponenttina. ! e b L
] ! 1
A Saatévoima -ajatus perustuu uusiutuvan séhkéntuotannon 6 Vihres | CH,  fmmm, &=, =E 50w
vaihteluun: vetya tuotetaan uusiutuvalla ylijaamasahkolla, ja vedylla vety | Hukkalampo | |
tuotetaan séhkoa, kun uusiutuvaa sahkdntuotantoa ei ole tarpeeksi. Vesi (H,0)  Hukkalampo ! 5 | Metaani | Merilikenne Raskas- Maa- Energian
' ' : likenne talous tuctanto
| N, L o o o o o o e
teollisuuden tai kaukolammon tarpeisiin. Toinen merkittava sivutuote i biogeeninen : . S
on elektrolyysin happi, jonka mahdollisia kayttokohteita ovat ' hiilidioksidi CO, . ‘
i i ; ; i ; ! i Kerosiini 1 Lentokoneet
prosessiteollisuus ja elintarviketeollisuus. 5 L lento. |
E I polttoaine) !
: | :

Ramboll



Milloin vety ja synteettiset polttoaineet maaritellaan

uusiutuvaksi energiaksi?

RFENBO kriteeristo

RFNBO- polttoaineiden taytyy tayttaa kolme kriteeria:
1. kaytosta tulisi saavuttaa vahintdan 70 % kasvihuonekaasupaastévahennys
2. Hiilidioksidi (CO ) on perdisin sallitusta lahteesta
3. Kaytetty sahko tayttad uusiutuvan sahkon kriteerit
A Kaikki tuotantolaitoksen tuottama vihre& vety ja RFNBO
uusiutuviksi jos:
1. Uusiutuva sahkdntuotanto on kytketty suoraan tuotantolaitokseen ja
1. Uusiutuvan energian tuotantolaitos aloittaa toiminnan samaa aikaa tai
jalkeen kun polttoaineen tuotantolaitos (aikaisintaan 36 kk)
2. Uusiutuvan energian tuotantolaitos ei ole yhteydessa verkkoon
2. Tai kaytetaén verkkosahkod, mutta voidaan osoittaa verkkoséhkon olevan
uusiutuvaa ja se tayttaa delegoidun asetuksen sdaannoét. Keskeisimpia
kriteereja:
A Taydentavyys/lisaisyysperiaate: uusiutuvan energian tuotannon
kayttoonotto < 36kk ennen RFNBO:n tuotantoa ja PPA -sopimus
A Verkkosahkon paastéintensiteetti < 65 g C O " ékivh + PPA +
maantieteellinen & ajallinen korrelaatio + taseselvitykset
A YIi 90 % verkkos&hkdstd on uusiutuvaa.
A Jos verkkosahko ei tayta asetuksen kriteereja, vain osa tuotantolaitoksen
vedysta ja polttoaineesta katsotaan uusiutuvaksi.
A Suomen verkkosahkon tuotannon uskotaan jadvan tulevaisuudessa alle
paastoérajoituksen.

- polttoaineet lasketaan

Ramboll

EU:n ohjaus

Elektrolyysilla valmistettu vety ei aina tayta uusiutuvan vedyn maaritelmaa.
Vedyn luokitteluun pohjautuu uusiutuvan energian direktiiviin RED Ill seka sen
taydentaviin delegoituihin asetuksiin

EU:n kesdkuussa 2023 hyvaksyma delegoitu asetus:
A Maarittelee ehdot milloin vety, vetypohjaiset tai muut energiakuljettimet
voivat lukeutua ei  -biologista alkuper&a olevaksi uusiutuvaksi polttoaineeksi
(RFNBOSs)
A Mika maaritellaan uusiutuvaksi energiaksi

Saanndsten valmistelu on viela kesken EU -tasolla, joten seuraavat

kriteerit voivat muuttua.

= 1

Vaatimukset sahkon
alkuperalle

RFENBO- polttoaineille X
asetetut kriteerit S " stupers et
voidaan jakaa karkeasti PSS
kolmeen osaan.

N

Vaatimukset
hiilidioksidin —
alkuperasta
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Elektrolyyserit

Lampdtilan vaikutus

PEM - elektrolyyseriin

PEM- elektrolyyseri toimii tehokkaammin korkeammissa l[Ampdétiloissa, silla
entropian muutos on vahainen, mika parantaa sen vakautta ja suorituskykya.
Liian korkea lampétila voi kuitenkin kuivattaa elektrolyyserin kalvon, mika
heikentaa protonien kulkua anodilta katodille ja siten kennon hyotysuhdetta.
Marka protoninvaihtokalvo onkin ratkaiseva tehokkaan protonien siirtymisen
kannalta.

Lampdtilan nousu nopeuttaa sahkdkemiallista reaktiota ja parantaa
hyo6tysuhdetta, mutta lisd& samalla vuotovirtoja ja voi aiheuttaa vedyn siirtymista
katodipuolelle, mik& vahingoittaa bipolaarilevyja, katalyyttia ja tiivisteita. Jatkuva
kayttd korkeissa lampdtiloissa lyhentédéd kennon kayttdikaa. Suorituskyky riippuu
muun muassa rakenteesta, komponenttien suunnittelusta, kemiallisesta
koostumuksesta ja kayttdolosuhteista.

AEL - elektrolyyseriin

Paineella ei ole merkittavaa vaikutusta vedyn virtausnopeuteen, kennon
jannitteeseen, kennoston tehoon tai jarjestelméan hyodtysuhteeseen. Sen sijaan
korkeampi lampdtila parantaa séhkdkemiallista hydtysuhdetta, mika nakyy
matalampina jannittein& ja pienempiné tehontarpeina, vahentaen
energiakustannuksia ja parantaen energiatehokkuutta.

Lampétilan nostolla on kuitenkin rajoitteita. Elektrodien hapettuminen ja
passivoituminen heikentéavat suorituskykya, ja lilan korkea lampétila voi alentaa
veden aktiivisuutta elektrolyyttiliuoksessa, mika kuivattaa sita liiallisesti. Naiden
rajoitteiden hallinta on tarkeaa elektrolyyserin optimaaliselle toiminnalle.

Ramboll

Elektrolyyserin lampdtilan optimointi on tarke&é laitoksen tehokkuuden
ja kannattavuuden kannalta. Oikea lampétila tehostaa vedyn tuotantoa,
mutta siihen vaikuttavat monet tekijat.

Vaikutukset tuotantoprosessiin:

Korkeampi lampdtila voi parantaa sdhktkemiallista hy6tysuhdetta, alentaa
kennon jannitettd ja pienentda energiankulutusta. Toisaalta liian korkea lampd
Vvoi vaurioittaa elektrodeja ja heikentaa elektrolyytin ominaisuuksia, mika
heikentaa suorituskykya.

Kannattavuus:
Vaikka korkeampi lampdtila voi parantaa hyotysuhdetta ja pienentda
energiakustannuksia, se voi myos lisdtd materiaalien kulumista ja
huoltokustannuksia. Optimointi vaatii tasapainoa teknisten ja taloudellisten
tekijoiden valilla.
Vaikuttavat tekijat:

A Elektrolyyserin tyyppi (esim. AEL, PEM) reagoi eri tavoin lampétilaan.

A Kayttoolosuhteet, kuten paine, virtausnopeus ja elektrolyytin koostumus,
vaikuttavat optimointiin.

A Taloudelliset seikat, kuten energia -, materiaali - ja huoltokustannukset,
ohjaavat paatoksia.

Lahteet:
Ganley, J.C. (2009). High temperature and pressure alkaline electrolysis. https://doi.org/10.1016/}.ijhydene.2009.02.083

Azuan, M., Yahaya, N.Z., Melinda, A. & Umar, M.W. (2019). Effect of temperature on performance of advanced alkaline
electrolyzer . https://www.sci _ -int.com/pdf/637054513794717651.pdf

Vuorinen , L. (2019). Kannattavuusmalli  datakeskuksen hukkaldammon hyddyntdémiseen  kaukolampdverkossa .
https://urn.filt URN:NBN:fi -fe201902043985
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Elektrolyyserit - Lampotila

Lampdtilan vaikutus

A Elektrolyyserin hukkalampd
Hukkalammon maara riippuu kayttotilasta ja ajotavasta. Vihrean vedyn
tuotanto vaihtelee uusiutuvan energian, kuten tuuli - ja aurinkovoiman,
saatavuuden mukaan. Jatkuva nimellisteholla toiminta tuottaa tasaista lampo6a,
kun taas sahkdn hinnan mukaan optimoitu kayttd vaihtelevampaa. Suomessa
pieni sahkodntuotannon paastotkerroin véahentad tarvetta tarkkaan uusiutuvan
energian seurantaan.

A Hukkalampoon vaikuttavat tekijat:

A Vuosittaiset kayttétunnit ja tuotantoteho

A Huoltoseisokit

A Tuulivoiman vaihtelut

A Kayttotilat:
A ON: Normaali kéytté (5 i 100 %)
A STANDBY: Eituotantoa, mutta lampd ja paine yllapidetaan
A OFF: Sammutus, lampétila laskee ympériston tasolle

A Elektrolyyserin  kuormansietokyky, kaynnistysajat ja valmiustilan haviét
vaikuttavat joustavuuteen ja energiatehokkuuteen.

A Hyvin yllapidetty laitos voi toimia jatkuvasti, mutta kennoston kuluminen
edellyttéad sdanndllisia huoltokatkoja. Huollon tarve riippuu jarjestelman koosta
ja teknologiasta, ja seisokit voivat liittya esim. kennoston vaihtoon tai
puhdistusprosesseihin.

Ramboll

Aurinko - ja tuulivoiman kapasiteetti & yhdistetty tuotantoprofiili

20000  Kapasiteetin kehitys

18500
15 000
§ 10000 9490 e AUTINKOVOIMa
5 000 6715 = Tuulivoima
0 018
2024 2030

70% Yhdistetty tuotantoprofiili (1h)
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
1 674 1347 2020 2693 3366 4039 4712 5385 6058 6731 7404 8077 8750
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Datakeskus

Suuritehoinen tietojenkasittelylaitos, jossa sdailytetaan, kasitellaan ja jaetaan suuria
maaria digitaalisia tietoja ja palveluita.

A Datakeskusten maaré on kasvanut voimakkaasti digitalisaation, pilvipalveluiden, tekoalyn ja
suoratoistopalveluiden yleistymisen myota, silla ne vaativat suuria maaria laskentatehoa ja
tallennuskapasiteettia.

A Syntyvéan hukkalammon ominaisuuksiin vaikuttaa se, miten IT - laitteita datakeskuksessa
jaddhdytetaan ja mista kohdasta keskusta lAmp6 otetaan talteen. Paras
lAmmontalteenottopaikka riippuu seka laitteiden jddhdytystavasta ettd jaahdytyksen
tuotantomuodosta.

A Perinteinen iimajaahdytys ei enaa riita tehokkaammille datakeskuksille, jonka takia
nestejadhdytys on noussut suosituimmaksi vaihtoehdoksi. Nestejaéhdytyksen tuottama
hukkalamp6 voidaan my6s varastoida muuta kaytt6a varten.

Taulukko: Datakeskuksen hukkalammdn ominaisuudet

EWETEN]

Jaahdytysmuoto jaahdytysaine Hukkalammon talteenottopaikka Hukkalammon lampétila
Palautusilma palvelimien jalkeen 35171 45 e¢C

limajaahdytys ilma Palautusilma ilmastointilaitteen paluupuolella 2517 40 eC
limastointikoneen jadhdytinneste 107 20 eC

NesFeJaa.h dytys vesi Jaahdytinvesi palvelimien jalkeen 221 65 eC

(yksifaasinen)

L Jaahdytinneste/kaasu palvelimien jalkeen 62 1 80 eC

Nestejadhdytys S ahdvt

(kaksifaasinen) Jaahdytinneste
Ensisijaista jadhdytinkiertoa jaahdyttavéavesi 457 90 eC

Ramboll  Lahteet : https:/lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159119/Diplomity%c3%b6_Vuorinen_Laura.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.cejn.com/fi -fi/articles/shaping __-the -future -of-liquid -cooling -technology -in-data -centers -cejn -and -the -open -compute -pr oject/

Rajoituksia hukkalammon
hyddyntamiselle asettaa
kaukolampdoverkon tehontarve, joka voi
olla pienempi kuin hukkalammon teho
ajoittain tai koko ajan. Datakeskuksella
tuleekin olla taysmitoitettu
jadhdytysjarjestelma, joka hoitaa
jaédhdytyksen, kun lampda ei voida
siirtaa kaukolampoverkkoon.

Tehontarve on kymmenista kilowateista
satoihin megawatteihin. Hukkalammon

maéara voi olla vaihtelevaa tai tasaista
riippuen datakeskuksen tarkoituksesta.

Veitsiluodon alueelle avataan 70 megawatin suuruinen
datakeskus vuoden 2025 alussa. Kuva: Yle, Antti
Ullakko, 7.11.2024.


https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159119/Diplomity%c3%b6_Vuorinen_Laura.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.cejn.com/fi-fi/articles/shaping-the-future-of-liquid-cooling-technology-in-data-centers-cejn-and-the-open-compute-project/

Datakeskustyypit if

Esimerkkeja Suomessa /

Datakeskustyyppi Kayttotarkoitus Kayttoaste mahdollisia tulevia Kun kayttGaste on vaihteleva,
(MW) hankkeita datakeskus on kéytossa esim.

asiakkaiden tarpeen tai
dataliikenteen kuormituksen

Teholuokka

Kryp_tovaluutan Blthlnln ja muiden kryptojen Tasainen 10-100 BitTEK (I_<em|.), Northern mukaan.
louhintakeskus louhinta Data (Kajaani)
Yritysten omat
Yritysdatakeskus Yrityksen omat IT  -palvelut Vaihtelee 0,1-5 keskukset (p?nklt’
vakuutusyhtiot,
teleoperaattorit...)
Julkisten pilvipalveluiden Google (Hamina),
Pilvidatakeskus tarjoaminen (esim. Google Vaihtelee 20-100+ Microsoft tulossa . . . . -
' g Esimerkki tekodly datakeskuksen kuormitusprofiilista
Cloud) (Espoo/Kirkkonummi) e S .
paivan aikana. Datakeskus voi ajoittaa tekoalyn
. . L koulutustehtavat ybaikaan, jolloin sahko on
Colocation mekset vuokraavgt o Vaihtelee 2-50 Equinix (Hels!nk|), Ficolo halvempaa. Paikallinen sédhkdverkko saattaa kokea
palvelinkapasiteettia ja tilaa (Helsinki, Pori, Tampere) oy N e - ;
akillisen kysynnan kasvun néaina tunteina.
Suurten teknologiayhtididen .
Hyperscale jattimaiset palvelinkeskukset Tasainen 20-100+ Cepgle (FEmie);
. Microsoft (rakenteilla) Hypoteettinen kuormitusprofiili tekodlyyn keskittyvélle datakeskukselle
(hakukone, suoratoisto, some) 2
Korkean suorituskyvyn Tekodly, tieteellinen laskenta, . L 2 __
laskentakeskus (HPC) simulointi, koneoppiminen Vaihtelee CSC LUMI (Kajaani) Huippu
Kysynta
%‘15 A&ainen (AI-koulutus)
R o Bl £ syntd
Nopea tietoliikenne, 5G, IoT, . Ei vield Suor_r1es§a, . 2
Edge S . Vaihtelee 0,1-1 mutta potentiaalia esim. 2
reaaliaikainen data -analytiikka : T )
5G-verkon laajentuessa bhtalainen
kysynté
1Crypto mining and data center fast facts : https://scienceforgeorgia.org/wp - content/uploads/2024/02/Crypto -and - Data - One - Pager.pdf 0 1 234550678 90 12m M8 nA D M
Ramboll 2 https://theconversation.com/how - utilities -are -working -to-meet -ai-data - centers -voracious -appetite -for -electricity -240196 eunnit (h)

Tuotantoprofiili  : https://nzero.com/article/how -data - centers -can-scale -sustainably -to -meet -demand/



https://scienceforgeorgia.org/wp-content/uploads/2024/02/Crypto-and-Data-One-Pager.pdf
https://theconversation.com/how-utilities-are-working-to-meet-ai-data-centers-voracious-appetite-for-electricity-240196
https://nzero.com/article/how-data-centers-can-scale-sustainably-to-meet-demand/
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Lammon hyddyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Organic Rankine Cycle - Tekniikka

Orgaanisella kiertoaineen tekniikalla voidaan hyddyntaa matalalampoéista hukkalampda sahkontuotannossa

Kuvaus Prosessikaavio

A Organic Rankine Cycle (ORC)  on perinteisen Rankine -prosessin kaltainen,
mutta kayttda veden sijasta kiertoaineena orgaanista ainetta, joka

hoyrystyy matalammissa lampétiloissa. TAma mahdollistaa hukkalampdjen Tau ;ﬁj— Crre l?au rl;ﬁ
kayton sahkontuotannossa turbiinin kautta matalammissa lampdétiloissa ulos sisaan
A Toimintasuositukset
T Lampdtilan tulisi olla yli 100 °C (yleisesti 150 -350 °C). Korkea lampdtila
parantaa hyotysuhdetta W
T Kylma lamponielu o U 9
T Alle 100 °C lampdtilassa vaaditaan enemman hukkalamp6a ja suurempi héyrystin
laitteisto, mika heikentdd hyodtysuhdetta ja nostaa kustannuksia
A ORC-prosessin pagkomponentit ja tehtava @ pumppu turbiini %
T Pumppu: paineen nosto
T Hoyrystin:  kiertoaineen hdyrystys )
- T, lauhdutin
I Turbiini: sahkodntuotanto 9 e
T Lauhdutin: kiertoaineen nesteeksi muuttaminen @
T Prosessiin voidaan liséaté regeneraattori parantamaan hyétysuhdetta N A
A Orgaanisen kiertoaineen edut ,{ l
T Yksinkertaistaa laitoksen rakennetta

T Mahdollistaa pienemmét yksikkokoot ja hajautetun sahkéntuotannon jaa';‘?;’;;i"em jéahi‘{;‘f"eﬂ
T Valtetaén kostean hoyryn aiheuttamat ongelmat turbiinissa
1 Parantaa toimintavarmuutta
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Organic Rankine Cycle T Hyotysuhde & kannattavuustekijat

Teknologian hyotysuhde on voimakkaasti sidottu hukkalammon lampétilaan

Kannattavuuteen ja hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat Hyotysuhde esimerkkilampotilatasoille hukkalampolahteiden mukaan

c 80 °C: PEM elektrolyyserin hukkaldamman tyypillinen 1ampétila
A Kannattavuus: ORC- prosessin toimivuuden kannalta, prosessi tarvitsee myods
kylman lamponielun. Suuri siirrettava teho, matala lampdatila ja pienet 9 150 °C: E- SAF valmistuksesta syntyvan hukkalammon lampatila

lampdotilaerot jaahdytysvirtauksessa johtavat suuriin virtauksiin ja tata kautta o . . . . . o
suhteellisen suuriin pumppauskustannuksiin e 200 °C: SOEC elektrolyyserin hukkaldmmon mahdollinen lampdétila

A Kannattavuus: Jotta matalalampétilaisen hukkalammoén hyddyntaminen ORC - 17%
prosessissa sahkontuotantoon olisi kannattavaa, tarvitaan seuraavia asioita:

T Hukkalamman tulisi olla kdaytannossa ilmaista 10%

T Hukkalamp6a tulee olla saatavilla jatkuvasti ja sen kapasiteetin riittavan 3 5%
suuri, jotta ORC -laitokselle saadaan korkea huipunkayttdaika n

T Tarvitaan kylma l[Ampdnielu, esim. merivesi tai iimajaédhdytys, jota on 200 °C 150 °C 80 °C

saatavilla riittavasti

I Pumppausetsisyydet eivit saa olla kohtuuttoman pitkia Esimerkkivertailu PEM ja SOEC elektrolyysereista, oletuskoko 10 MW

I Sahkon hinnan tulee olla riittavan korkealla tasollla . Teknologia Kayttslampétila kg;g:;?rr:g?; Hukkallgmmbf:rlla

A Hyotysuhde:  Kun hukkalampd on matalalampétilainen Iamménléhde, : pot
sag_vutettavat sahlfontuottohyqf[ysuhte_et OV?.I yle_§n§a alhals__la, usein aII_e 10 %. SOEC 700 -800 ° C ~0,5 -1,5 MW 100-300°C
Hyo6tysuhde on voimakkaasti riippuvainen lammadnléhteen lampdtilasta ja
lammonlahteen ja lampdnielun lampdotilaerosta PEM 50-80°C ~3,5 -4,5 MW 50-80°C

A Hyétysuhde: Prosessin suurin teoreettisesti mahdollinen hydtysuhde (Carnot -

hyotysuhde) saadaan prosessin kylmén ja kuuman puolen lampétilojen kautta. eV & ¢ ) PR ) B

Kaytannossa hydtysuhteet ORC  -prosesseissa ovat parhaimmillaan n. 45 %:a kayttdlampotila on todella korkea, ei se tarkoita suoraan ettd my6s hukkalammén

teoreettisesti maksimihytysuhteesta. [ampétila on yhta korkea. SOEQ -laitteisto klerra_ttaa suuren osan lAmmaosta sisaisesti '
heyryn esil2mmitykseen ja kennoston yll2pitoon
jaava hukkalampd on vahaisempaa ja lampdétila matalampaa kuin kayttélampdétila.

Merkittavin ero elektrolyysereiden vélilla on niiden kayttélampdtila. Vaikka SOEC:n
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Organic Rankine Cycle 1T Kustannukset

Kustannuksiin vaikuttaa hukkalammon lampdtila.

Investoinnit i CAPEX Kayttokustannukset i OPEX

A ORC-jarjestelméan investointikustannukset koostuvat seuraavista A ORC-jarjestelman kayttokustannukset koostuvat seuraavista osuuksista:

psuuk5|sta: Huolto - ja yllapitokulut (mm. osien vaihdot ja tydvoima)

[
T Laitteisto: turbiini, generaattori, lammonvaihtimet, i Valiaineen uusiminen ja lisaykset
T

U e Jarjestelman kayttdma apusahko (pumput, jaéhdytys - ja

T EPC: Suunnittelu, asennus ja kayttdonotto ilmanvaihtojarjestelmét)
T Muut rakennustekniset tyot (sijoitus, perustukset, putkistot)

A ORC teknologiana on yksinkertainen ja helppo kayttaa, eika niiden kaytto

A Investointikustannuksissa on saavutettavissa teholuokan mukaan vaadi paikallista operaattoria. Prosessia ohjataan automaatiolla, jolloin
mittakaavaetuja laitteisto on mahdollista sijoittaa syrjaisiin paikkoihin
T Pienemmissa jarjestelmissa (alle 1 MWe) investointi on A Lisaksi laitteisto vaatii vahéan huoltotoimenpiteita, eika laitteiston yll&pitoon
arviolta2000 i5000 U/ kW liity isoja laitevaihtoja (turbiinissa ei tapahdu eroosiota tai korroosiota).
T Suuremmille jarjestelmille (yli 1 MWe) hinta on A Tamaén lisaksi laitteisto on nopea kaynnistaa tai sammuttaa, kiertoaineen
arviolta 1000 12000 u/ kW kayttod ei vaadi erilaisia kemikaaleja kuten tavallisissa voimalaitoksissa, eika

kiertoainetta itsesséan tarvitse lisata kuin pienia maaria

A Tyypillisesti OPEX kustannukset ORC ~ -prosessissa ovatnoin2 -5 %
investointikustannuksista

1 EPC kustannus on 20 T 30 % kokonaisinvestoinnista
T Muut mahdolliset rakennustekniset tyé 10 120 %

A Investointiin vaikuttaa myds hyddynnettavan hukkalampétilan lampoétila.
Matalimmilla lampétiloilla vaaditaan fyysisesti suurempia osia kuten
suuremman lammonvaihtimen seka pumput

I Matalimmilla [ampétiloilla on tyypillisesti myds alhaisempi paine -ero, joka
tarkoittaa suurempaa tai monimutkaisempaa turbiinia
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Lammon hyddyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Organic Rankine Cycle T Sahkontuotanto

Mitd korkeampi [ampdtila, sen kannattavampaa sahkontuotanto on ORC teknologialla

Sahkontuotanto ja takaisinmaksuaika Laskennan oletukset ja avioidut vuosittaiset saastot
Sahkontuotanto (MWe) eri toimintalampétiloilla Taulukko Kustannuslaskennan oletukset
165 Lampétilataso CAPEX, Laitteet CAPEX, EPC CAPEX, Muut OPEX
1 o ] 25 % laite o - 2%
o5 80°C 4 000 « CAPEX:n padlle 15 % edellisista CAPEX:sta
i 25 % laite - 2 %
- 1.1. o Y J ; 0
_ 150°C 2 500 U CAPEX:n padlle 15 % edellisista CAPEX:sta
200 °C 150 °C 80 °C
35 % laite I 2%
. i . S e 200°C 2 000 v s 15 % edellisista
Nettonykyarvo (EUR) ja takaisinmaksuaika eri toimintalampétiloilla CAPEX:n paélle 0 CAPEX:sta
2000
o000 Ta_':(aismm_aks =1 B Taulukko Saavutetut saastot & tuotot
ualka -arvio
v v A
0 Lampbtilataso Siirtomak: Sahkonhin TR & GERED |
yht eens
(1000) A —1.2, 150°C
000 20-30 80°C 22 500 201 500 224000
(3000) 150°C 45 000 403 000 448 100
e 2.1, 200°C
(4000) 200°C 74 300 665 000 739 000

(5000)

(6000)

Matalan lampétilan (80 °C) ORC-jarjestelman hyétysuhde on matalampi,
sahkoéntuotto vahdisempaa ja laitteet suurempia, kuin muissa vaihtoehdoissa
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Muut lammaosta sahkoksi tekniikat

Tekniikka Periaate Kayttokohteet I—_!yod}/ nnettava Valmiusaste Kaytossa
lampdotila  -alue Suomessa
Lampd héyrystaa vetta Voimalaitokset,
Hoyryturbiinit PO NOyry ' ydinvoimalat, > 150 eC Korkea Kylla
turbiini pyorii : :
geoterminen energia
Termoelektrinen Lampotilaero synnyttaa Avaruusalukset,
. ampot y teollisuuden > 150 eC Keskitaso Ei
generaattori (TEG) sahkdvirran .
hukkalampd
: : ; . Hukkalammoén
ORC _(Organlc Ma.l.t iz -_gs';elsen lammon talteenotto, 50-150 eC Korkea Kylla
Rankine Cycle) hyddyntaminen . :
geoterminen energia
Kalina - kierto Ammonlakk|§eoksen kaytto Mgtalan [ampdtilan 100-350 &C Keskitaso Ei
parantaa hyodtysuhdetta voimalat
Termoioninen EI(_ektronlen liike [Ammon Tutkimusvaiheessa > 1000 eC Matala Ei
muunnos vaikutuksesta
Pyroelektrinen Materiaalin sdhkoéinen Tulevaisuuden Vaihtelee materiaalin :
. . Matala Ei
muunnos polarisaatio sovellukset mukaan
- . o Lampdvarasto .
Hiekka - akku sellieheE el yhdistetty sahké - ja veln s00 ge Keskitaso Kylld

hiekkaan

kaukolampdverkkoihin

Reunat150 -2 00 e C

1Crypto Kalina cycle power systems in waste heat recovery applications , https://www.globalcement.com/magazine/articles/721

heat -recovery -applications

Ramboll

-kalina -cycle -power -systems -in-waste -
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Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

2.1 Hukkalammon liittaminen kaukolampaoverkkoon

Edellytykset ja hyddyt

Hukkalammon hyddyntaminen kaukolampdverkossa edellyttda esimerkiksi
lampdpumppua, silla teollisuuden ja datakeskusten tuottaman hukkalammon
lampdtila on usein liilan matala suoraan hyédynnettavaksi. LAmpdpumppu
nostaa lampdotilan sopivalle tasolle, jolloin [amp6 voidaan syottaa joko
kaukolampdverkon meno - tai paluupuolelle.

Taloudelliset hyodyt ja kustannukset:

A Saastoja syntyy, jos hukkalammén avulla voidaan vahentdd kaukolammon
tuotantoa ja samalla datakeskuksen jaahdytystarvetta.

A Lisakustannuksia voi aiheutua kaukolampéverkon laajentamisesta,
lAmpdpumppujen hankinnasta ja asennuksesta seka mahdollisista
siirtoputkistoista.

Sijainnin merkitys:

Hukkalammon lahteen tulisi sijaita l1&hellda kaukolampdéverkon kayttdjia, jotta
siirtohaviot ja investointikustannukset pysyvat alhaisina.

Kaukolampoverkkoon liittdminen voi olla erityisen kannattavaa
kaupunkialueilla, joissa on korkea lammontarve ja kehittynyt infrastruktuuri.

Ramboll

Havainnekuva

Kaukolampoverkon
Lampolaitos ‘ Kuluttaje

-
Lhmpdpumppes

Elektrolyyserin jaahdytys

Kuva esittdd elektrolyyserin liittdmista kaukolampdverkkoon, jossa hukkaldampoda voidaan
hyddyntééa kahdella tavalla: suoralla lammityksella ja lamp&pumpun avulla.

Elektrolyyserin  hukkalammdn hyddyntaminen kaukolampodverkossa voidaan toteuttaa joko
suoralla lammityksell& tai lampépumpun avulla. Elektrolyysiprosessi tuottaa hukkalampdd, joka
siirretdan kaukolampdverkon paluuveteen joko suoraan, jos lampétila on riittéava, tai
lampdpumpun kautta, jos lampdtilaa téaytyy nostaa. LampOdpumppu ottaa vastaan
elektrolyyserin  jadhdytysvedestd matalalampdisen lammon ja nostaa sen esimerkiksi 70
°C:een, jotta se voidaan syottaa kaukolampdverkkoon.

Kaukolampdverkon paluuvesi, joka on jadhtynyt kuluttajilta palatessaan, voidaan esilammittaa
hukkalammolla, mikd vahentaa lisalammityksen tarvetta. Lopulta lAmpépumpun tai suoran
lammityksen kautta siirretty lampd siirtyy kaukolampdverkon menoveteen, joka jaetaan
kuluttajille. Lamp0laitos tédydentad lammaontuotantoa, kun hukkalammon maara ei riité
kattamaan koko kysynt&aa.

Tama ratkaisu parantaa kaukolammaon energiatehokkuutta, vahentad primaarienergian tarvetta
ja mahdollistaa matalalampdisten hukkalampdjen hyddyntamisen, mika tukee paastdjen
vahentamista ja kaukolampdjarjestelmien kestavyytta.
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Teollisuuden [ampo i
Energia palveluna (EaaS)

A Teollisuusyrityksissa energianhallinta jaa usein toissijaiseksi ydintoimintojen rinnalla. Energia
palveluna (EaaS) tarjoaa teollisuusyrityksille merkittavia etuja, joita ovat esimerkiksi

Energiatehokkuuden optimointi

T

T Alkuinvestointien pieneneminen

T Uusimman teknologian hyédyntamisen mahdollistaminen
T

Hiilidioksidipaastdjen vahentadminen

A EaaS-mallin yleistymiseen vaikuttavia syita ovat mm.
T Teknologian kehitys
T Kasvavat vaatimukset energiatehokkuudelle
T Uusiutuvaan energiaan siirtyminen

A Uusiutuvien energialahteiden lisaantyminen ja hintojen vaihtelut ovat monimutkaistaneet
energianhallintaa. Naiden tekijoiden takia teollisuusyritykset etsivat nyt yksinkertaisempia ja
kustannustehokkaampia energiaratkaisuja ulkoistamisen avulla.

A vaikka EaaS tarjoaa huomattavia etuja, se ei valttamétta sovellu kaikille teollisuudenaloille.
Toimialoilla, joilla energian laatu ja toimitusvarmuus ovat kriittisid tuotannolle, energianhallinnan
ulkoistaminen voidaan kokea enemman riskind kuin hyotyna.

Ramboll

Energy -as-a-Service
(EaaS)

EaaS on palvelumalli, jossa
teollisuusyritykset hankkivat
tarvitsemaansa energiaa, kuten lampoa
ja hoyrya, ulkoistetusti sen sijaan, etta
tuottaisivat sen itse.

Yritys maksaa vain kaytetysta
energiasta, eika vastaa itse energian
tuotannosta ja siihen liittyvista
kustannuksista.

EaaS-malli voi tarjota teollisuusyrityksille
useita etuja, mutta tietyilla teollisuuden
aloilla ulkoistaminen voidaan nahda
riskin&.



Teollisuuden lampo 1 Ulkoistusaste

Hankitun lammon osuus energian kokonaiskulutuksesta eri
teollisuudenaloilla 2023

100 %
90 %
80 %
70 %

60 %

50 %
40 %
30 %
20 % 38 0/0
29 % 28 %
10 %
’ 17 % 10 9%
© 7 % 6 %
0%
Elintarvike- Tekstiili- ja  Elektroniikka- Kone- ja Kemian- Muu tehdas- Metsa- Metallien
teollisuus  vaateteollisuus  ja sahko- metallituote- teollisuus teollisuus teollisuus jalostus
teollisuus teollisuus
Lahde: Tilastokeskus, teollisuuden energiankayttd 2023 https://stat.fi/tilasto/tene
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Mineraalien
kaivu

Lammonhankinnan
ulkoistaminen

Teollisuudenalat, jotka jo nyt
hankkivat suuren osan lammaostaan
ulkopuolelta, ovat todennakoisesti
valmiimpia hyédyntamaan myads
muilta toimijoilta saatavaa
hukkalamp6a osana
[Ammdnhankintaansa.

Teollisuudenalat, joilla ostetun
[ammon osuus on pieni, voivat olla
haluttomampia ulkoistamaan
lAmmdonhankintaansa, koska ne
tuottavat suurimman osan
energiastaan itse. Tallaisilla
teollisuudenaloilla lammaon laatu ja
toimitusvarmuus ovat usein kriittisia
tuotantoprosesseille.


https://stat.fi/tilasto/tene

Teollisuuden lampo

Matalalampotilaisen hukkalammon hyodyntdmiseen sopivat erityisen hyvin
toimijat, jotka eivat itse kayta korkeampia lampotiloja prosesseissaan T
esimerkiksi kasvihuoneet ja vesiviljelylaitokset

Matalalampdtilaisen lammaon

esilammittamiseen

|
Elintarviketeollisuus on yksi merkittavimmista matalalampétilaisen i Kaikilla nailla i : AT
lammon hyodyntajista. Elintarviketeollisuudessa kaytetysta lammaosta iw teollisuudenaloilla on : (<100 °C) osuus lammon
|—[ jopa yli puolet on lampétilaltaan alle 100 °C.12 Matalalampétilaista I my0s prosesseja, jotka I kokonaiskulutuksesta eri
@ lamp64 voidaan hyddyntaa elintarviketeollisuudessa mm. : I;‘%%girl‘é?;’at i;(gggijr:r?tljen i teollisuuden aloilla: 1,2
1 o
A pastoroinnissa (60 790 °C) i teollisuusyrityksilla on | 100 %
A pesussa (60 i 90 °C) i yleensa jo mahdollisuus i
A kuivausprosesseissa (30 190 °C) : hyédyntaa omaa : 80 %
: hukkalﬁmpog}?n,“mlka VoI : 60 % v V
' vahentaa niiden ! % .,
Tekstiiliteollisuus voi hyddynt4a matalalampétilaista lampoa I kiinnostusta ulkopuolisen I 40 % %
esimerkiksi valkaisu - ja varjaysprosesseissa. Ndissa prosesseissa I matalalampdisen 1 s % ’
m . . . m S . s I hukkalammon I 20 % / / y
veden [Ammitys voidaan hoitaa matalalampétilaisella hukkalammolla, i - ant i Z é é
mik& parantaa energiankayton tehokkuutta. i B SEeT i 0%
. . . - . | - | g €= £ B 5«
Kemianteollisuudessa ja paperiteollisuudessa kaytetaan usein : Matalalampdatilaista ! % 23 ¢ = 838
° o alle 100 °C lammitys - ja prosessilampétiloja. Kemianteollisuus ja i hukkalampoa voidaan silti | £ S8F o
Oo paperiteollisuus eivét kuitenkaan ole todennékoisimpid hukkalammon [ prosessista riippuen : w
— ostajia, silla ne tuottavat suuren osan tarvitsemastaan energiasta [ hyodyntaa esim. ] .
= itse. Nailla aloilla lammonhankinnan ulkoistaminen voi olla véahemman | syottoveden, raaka - | ITHE e
= houkuttelevaa, koska tuotantoprosessit edellyttavat tarkkaa ! aineiden tai ilman ] # Matala °C lampo (ylaraja)
1 1
1 1

lampdotilanhallintaa ja korkeaa lammaon toimitusvarmuutta. E Matala °C lamp6 (alaraja)

1 Rehfeldt, M., Rohde, C., Fleiter, T. & Toro, F. (2018). A bottom -up estimation of heating and cooling demand in the European ind ustry.
2 Vannoni, C. , Battisti, R. & Drigo, S. (2008). Potential for solar heat in industrial processes.
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Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Esimerkkeja 1
Kasvihuone ja vesiviljely

Kasvihuone - RegEnergy Frovi

Frovin kaupungissa, Ruotsissa, viljelladn tomaatteja 10 hehtaarin
kasvihuoneessa. ?

Kasvihuone tuottaa vuosittain yli 8 000 tonnia tomaatteja, mika vastaa noin 10
% Ruotsin tomaatinkulutuksesta.

Kasvihuoneen lammitykseen kaytetéén viereisen Billerudin paperitehtaan
hukkalampda. Lampé siirretaan suljetussa kierrossa, jossa menolampétila
kasvihuoneille on 43  °C ja paluulampétila on 21 °C.?

Kasvihuoneen lammittdmiseen kaytetaan noin 35 GWh hukkalampda vuodessa.

Kasvihuoneen pinta -ala:
10 ha

Tomaatteja tuotetaan:
8 000 t/a

Hukkalammoén kulutus:

Vesivillely - Hima Seafood

Hima Seafoodin kalankasvattamo on ensimmainen suuri (30 000 m2) maalla
sijaitseva taimenkasvattamo Norjassa. Kasvattamossa tuotetaan 9 000 tonnia
taimenia vuodessa. 3

Kalat tarvitsevat 14  °C lampdtilan, joka saadaan datakeskuksen hukkalampoa
hyodyntamalla. Viljely perustuu kiertovesijarjestelmaan (Recirculating
Aquaculture System, RAS), joka puhdistaa veden ennen kaytt6a ja sen jalkeen.
Kalat kasvatetaan ilman antibiootteja ja stressitekijoita, mika parantaa niiden
hyvinvointia.

Kalankasvatuksessa syntyneet jatteet kierratetdan orgaaniseksi lannoitteeksi,
jota tuotetaan 4500 tonnia vuodessa.

Kalankasvattamon investoinnin suuruus oli 213 miljoonaa euroa (NOK 2,5
miljardia).

Kalankasvattamon pinta  -ala:
3 ha

Taimenia tuotetaan:
9 000 t/a

Lannoitetta tuotetaan:

35 GWh/a 4 500 t/a
1 From Paper to Pomodoro . https://wa3rm.com/projects/regenergy -frovi/
2 From waste heat to juicy tomatoes: The story of RegEnergy in Frovi. https://selectedgroup.gi/reg -energy -news -from -waste -to-juicy -tomatoes -the -story -of-reg-energy -in-frovi
3 Land -based trout farm will use data center waste heat. https://greenmountain.no/land -based -trout -farm -will -use -data -center -waste -heat/

4 Hima Seafood. https://himaseafood.com/
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Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Direct Air Capture 1 Teknologia

Teknologiakuvaus

Hiilidioksidin suora talteenotto ilmasta (DAC, Direct Air Capture ) on teknologia,

Teknologiavaihtoehdot

Solid Direct Air Capture (S-DAC) :

jolla voidaan ottaa hiilidioksidia (COW) talteen suoraan il makeh?st?,

Hiilidioksidin talteenotto iimasta tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin iiman Perustuu kiinteisiin  sorbentteihin , jotka toimivat ympariston paineessa tai

hiilidioksidi sidotaan joko nesteeseen tai kiintedan materiaaliin, jota kutsutaan alipaineessa ja lampdtiloissa80  -130 °C.

sorbentiksi . Taman jalkeen  sorbentti kasitelldaan niin, etta siihen sitoutunut

hiilidioksidi vapautuu. Kiinteisiin  sorbentteihin  perustuvaa teknologiaa kutsutaan myds nimella Low

e , ) o Temperature Direct Air  Capture (LT -DAC) .

Talteen otettu hiilidioksidi voidaan joko varastoida pysyvasti tai hyddyntaa P g ( )

raaka -aineena hiilidioksidin talteenottoon ja hyétykayttoon (CCU) perustuvassa

teollisuudessa. I—_|||I|d|ok3|d|a _vo_ldaan_ kayttag myads esmerk!km _kasv_lhuonelssa Liquid Direct Air Capture (L -DAC) :

parantamaan kasvien kasvua tai elintarviketeollisuudessa virvoitusjuomien

hiilihapotuksessa. Tassa menetelméassa kaytetddn nestemaista sorbenttia , joka vapauttaa

DAC-prosessin suurin energiankulutus tulee sorbentin regeneroinnista, eli sitoutuneen hiilidioksidin korkealampdtilaisessa prosessissa 300 -900 °C.

vai heesta, | ossa Gabtntista gaavarasteiaanganotetaan

jatkokayttoon. Nestemaisiin  sorbentteihin  perustuvaa teknologiaa kutsutaan myds nimella High
. I _ L . Temperature Direct Air  Capture (HT -DAC) .

Matalissa lampétiloissa toimivat kiinteisiin sorbentteihin perustuvat

DAC -teknologiat (Low Temperature Direct Air Capture, LT -DAC) soveltuvat

lampotilatasonsa ansiosta hukkalammon hyodyntamiseen.

LT-DAC-prosessit vaativat 850 7 2500 kWh/ tCOW | 2 mp°®ener gi aa, mutta on

raportoitu myo6s energiatehokkaampia ratkaisuja, joilla lammdnkulutus on vain
300 kwWh/% CcoMu.

1Krull, L., Baum, C. &  Sovacool , B. (2025). A geographic analysis and techno -economic assessment of renewable heat sources for low
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Direct Air Capture 1T Esimerkki

Mammothin kaltaisen DAC -
laitoston tase

DAC -laitos Mammoth

36 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa:

Climeworksin Mammoth Islannissa on maailman suurin DAC -laitos. Se aloitti toimintansa toukokuussa
2024. Laitos on suunniteltu poistamaan ilmasta jopa 36 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa.
-menetelm&a (Temperature Vacuum Swing

Laitoksen vaatima pinta -alaonn. 4,4 ha .

Hiilidioksidin regenerointitekniikkana laitoksessa kaytetaan TVSA
Lampoenergiaa kuluu 50 -90 GWh vuodessa

Adsorption), jossa hyddynnetdan alipainetta ja lAmpo6a. Laitos kayttdd lammonléhteendén Islannin
geotermisté energiaa. Séhkoenergiaa kuluu  7-26 GWh vuodessa
Talteenotettu hiilidioksidi varastoidaan pysyvasti maan alle basalttikallioon. Tama tapahtuu menetelman
avulla, jossa COW |iuotetaan veteen ja pumpataan maan all e b?a?te%nlot(tetthriliillfjihk\s/icjiv%igagnrvaoralét&diatiain' Si el
kemiallisesti kivimineraalien kanssa ja mineralisoituu pysyvasti karbonaateiksi, jolloin hiilidioksidi muuttuu siité voidaan vaihtoehtoisesti valmistaa
kiintedksi kivimaiseksi aineeksi. e
Tyypillisia arvoja Mammoth - laitoksessa kaytetylle LT n. 13 000 tonnia metaania (CH 4) vuodessa
DAC -tekniikalle 2 jolloin kuluu lisaksi n. 4 900 tonnia vetya
o ) (H,) vuodessa, joka vastaa PEM -
Lampdenergian kulutus 1400 -2500 kWh/tCO , elektrolyyserin tehoa 32 MW
S 20 TRLEITIED 4 = tai n. 25 000 tonnia metanolia (CH ;OH)
g 4
Hiilidioksidin 2025 °C ~, vuodessa o o
adsorptiolampétila S jolloin kuluu lisaksi n. 6 800 tonnia vetya
S y A (H,) vuodessa, joka vastaa PEM -
Hillidioksidin 75-120 °C elektrolyyserin tehoa 26 MW.
desorptiolampdétila
ICli meworks (2024) . Cli meworks switches on worldds | argest -delease/dimewa irks-switehpst-an-veorldp{ ant . https://climeworks.com/press
largest -direct -air -capture -plant -mammoth
2Krull, L., Baum, C. & Sovacool, B. (2025). A geographic analysis and techno -economic assessment of renewable heat sources for lo w-temperature direct air
45
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Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Satama -altaan sulanapito

Kemissa sijaitsee kaksi satamaa: Ajoksen syvasatama ja Veitsiluodon satama, jotka palvelevat
erityisesti teollisuuden ja rahtilikenteen tarpeita. Liséaksi Karsikossa, Simon alueella, on
luonnonsatama, jossa on potentiaalia kehittad satama

logistiikka - tai matkailutoimintaa varten.

A Avovesialueen lamménhukka talvella voi olla jopa

tuulisella saalla

A Esimerkiksi 5000 m2 (0,5 ha) satama

1 Talvipaivina tarvitaan jopa 2,5 MW
T Vuositasolla tama voi tarkoittaa

T 3 MW teho
21 5 GWh energiaa

A Syétettavan hukkalampoveden max +10 °C

-aluetta tulevaisuudessa esimerkiksi

300 7 500 W/m?

, riippuen talven pituudesta ja sadolosuhteista

kovilla pakkasilla ja

-altaan sulana pitaminen voi vaatia:

A Hukkalammeén purkuvirtaama tulee pyrkia pitamaén altaan sisalla siten, etta se ei levia

ymparistéon

Ramboll

Satama -

allas --

Ajos

Veitsiluoto

Karsikko

Arvioitu Energia
altaan maara/

koko VUuosSi

290000 m 2 417,6 116 MW
(29 ha) GWh/a

125000 m 2 180 GWh/a 50 MW
(12,5 ha)

Esim. 252 GWh/a 70 MW

175000 m 2
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Satama -altaan sulanapidon
ymparistovaikutukset

Satama -altaan sulanapito voi vaikuttaa merkittavasti paikalliseen ekosysteemiin. LAmpiméan veden jatkuva
johtaminen hairitsee luonnollista lampdtilarytmia, johon pohjoisen rannikkovesien elidsté on sopeutunut.

Talvella normaalia lampimampi vesi voi nopeuttaa vesielididen aineenvaihduntaa ja lisata kasvua, mika saattaa
johtaa rehevoitymiseen erityisesti ravinteikkaissa vesissa . Samalla elidstd voi stressaantua, koska
luonnollinen talvilepo jaa puuttumaan.

Voimalaitosten lampodpaéastdjen yhteydessa on havaittu, etté sulana pysyvat alueet pidentavat kasvukautta ja
lyhentavat talvehtimisaikaa. Tama voi muuttaa esimerkiksi rantojen vesikasvillisuuden kehitysta
Kalaston kohdalla vaikutukset ovat kaksijakoisia: [amp6 suosii kevat - ja kesékutuisia lajeja, kuten ahventa ja

sarkikaloja, mutta haittaa viiledn veden lajeja, kuten lohta, taimenta ja madetta. Nama lajit voivat vetaytya
lampimalta alueelta, mika kaventaa niiden elintilaa. Sulana pysyva vesi houkuttelee myds vesilintuja, jotka
normaalisti muuttaisivat talveksi etelammas.

Lampopaastot voivat aiheuttaa myds paikallisia virtauksia ja muodostaa terdvia jaarajoja, jotka mekaanisesti
kuluttavat rantoja. LAmmin vesi voi kerrostua veden pintaan, kunnes se jadhtyy ja painuu pohjaan, mika
vaikuttaa hapen ja ravinteiden jakaantumiseen. Liséksi sulana pysyvéa alue voi toimia vieraslajien
talvehtimisalueena.

Siksi ymparistdvaikutuksia seurataan tarkasti. Ymparistoluvissa edellytetdan usein tarkkailua, kuten veden
laadun, pohjaelaimiston ja kalaston seurantaa. Tarvittaessa toimintaa voidaan rajoittaa tai velvoittaa
kompensaatioon, kuten kalatalousmaksuun.

lImastonmuutoksen my6ta talvet leudontuvat ja jaépeite vahenee, mika voi pienentaa sulanapidon tarvetta
tulevaisuudessa. Siirtyméakaudella energiantarve vaihtelee talvesta toiseen, ja sulanapito on syyta suunnitella
huolellisesti. Tarkeaa on kayttaa vain tarpeellinen maara lampo4, rajata sulana pidettava alue ja varmistaa

ekosysteemien sailyminen. Ymparistovaikutusten arviointi (YVA) on keskeinen tyokalu kestavéaan

suunnitteluun.

Ramboll

Suomessa ymparistélupa tarvitaan, jos:

A Johdettava vesion  selvésti
[ampimampaa kuin vastaanottava
merivesi (esim. talvella yli +10 °0C)

A Vaikutusalueella veden lampétila
nouseeyli2 13°C

A Sulanapito vaikuttaa
luonnonolosuhteisiin,
jaatilanteeseen tai eliostoon

Veden 9 T. VS Tarvittava

lampdtila METVES! virtaama
(URg®)

+4 °C 4°C 4,18 md3/s

+6 °C 6°C 2,79 m3¥/s

+8 °C 8°C 2,09 m3/s

+10 °C 10 °C 1,67 m3/s

+12 °C 12 °C 1,39 m3/s
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Lammon hyddyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Maauimala - Lampovirrat

Maauimaloiden yll&pito vaatii paljon energiaa veden lammittdmiseen. Kuvassa tarkastellaan
maauimalan lampohaviditd kahdessa eri tilanteessa: ilman kantta (a) ja kannen kanssa (b). Kuvan
tarkoituksena on havainnollistaa, miten erilaiset lammonsiirtomekanismit vaikuttavat altaan veden
lampdotilaan eri vuorokaudenaikoina ja miten altaan peittdminen kannella voi vahentaa

energiankulutusta.

Ulkoaltaan lampadvirrat ilman kantta (a) ja kannen kanssa (b) .

Paivalla Yolla

Qum 4 | Qunn Qg‘\u Q/u‘l L).'umv cover
- ) T U .
l U R L. o
> ) = et 3 ygt
T J oT {}
L : | (L : |
Qg ol Q/ ¢ th.n Qu i Qru Qlu ar
(a) (b)
1 Buscemi, A., Biondi, A., Catrini, P., Guarino, S., Brano, V. (2024). A novel model to assess the energy demand of outdoor sw imm ing pools.
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A Q _conv: Konvektiivinen lamp6héavio,
joka johtuu ilmavirran vaikutuksesta
altaan veden pinnalla.

A Q _rad: Radiatiivinen lampohavio, joka
johtuu altaan pinnan lampdsateilysta
ymparistoon.

A Q_eva: Evaporatiivinen lampohavio, eli
veden haihtumisen aiheuttama lammoén
menetys.

A Q _sun: Auringosta tuleva lampéteho,
joka lammittaa altaan veden.

A Q heat: Energiamaéraa, joka
tarvitaan uima -altaan veden
[ammittamiseksi
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Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Maauimala - Energiantarve

Ulkoaltaan vuosittainen energiatarve voi olla luokkaa 870 MWh/a. Kaukolammaoksi

hyodyntamisen jalkeen Veitsiluodon 70 MW datakeskuksesta jaa arviolta 152 000

MWh/a hyodyntamatta ja Ajoksen 30 MW vedyntuotannosta 53 319 MWh/a.

m Konvektio (Q_conv) Sateily (Q_rad)

20
0 . - —_— — —
-40
<
-60
2
8
2 -80
(&)
c
()
2 100
€
(©
1
-120
S = S o = S & S
AN R\ gl— N N N N N>
& X &) > 2 NS
@@ Q><<\ 'b\ § Sl' @9 Q,\Q Q
<2 AN &L < <9 A AN
1The Smart Energy Design Assistance Center, SEDAC (2017). Energy smart tips i pools

2Fluidra S.A. Heating a pool and spa (website). Heating a pool and spa
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® Haihtuminen (Q_eva)

Aurinko (Q_sun)

Laskennan oletuksia:

A Laskenta tehtiin Kemin kuukausikohtaisilla
lampadtilan ja tuulisuuden keskiarvoilla

A Ulkoaltaan pinta -ala 50 m 2

A Veden lampétila 33 °C (spa-lampétila)

A Auringon kokonaissateilyenergia
Sodankylan arvoilla (lahin mittauslaitos)

A Maahan menevia havidita ei laskettu,
mutta ne ovat olleet vastaavissa
tutkimuksissa noin 10 % luokkaa
suhteessa haihtumiseen. 1

A Altaan aukiolo klo 9.00 -22.00

1 Aukioloajan ulkopuolella kansi altaan
paalla, mika vahentaa lampohavidita 50
70% 1!

2
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Lammon hyddyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Kylpyla

A Kylpyloissa hukkalampo6a voidaan hyddyntaé esimerkiksi seuraaviin

kohteisiin: 120 -
U altaiden lammittdmiseen (sisa - ja ulkoaltaat) 100 4 - u®
U saunojen ja suihkutilojen lammitykseen = 80 A . =
U rakennusten lammitykseen ja ilmanvaihtoon % 60 1 - - "=
H . . =4 40
A Kylpyldiden energiantarpeet vaihtelevat paljon, mutta lammontarve 50 Kirkkenummi
voi olla 765 -2415 MWh/a luokkaa. . swimrming bath
15,000 17,500 20,000 22,500 25,000
A Lahteessa ! on arvioitu Kirkkonummen kylpylan vuotuista Iammon - ja Building volume (m’)
sahkonkulutusta. Kuvaajissa on esitetty myds empiirisia tuloksia
VTT:n tekemasta projektista. Erityisesti kylpylan ja eri toimintojen
koko vaikuttaa energiantarpeeseen. Kirkkonummen tapauksessa 60 1
lAmmadnkulutus on noin 1809 MWh/a ja s&hkdnkulutus noin 1000 50 - n .
MWh/a. £ 407 - =
|
§ 30 - =
1 Saari, A., Sekki, T. (2008). Energy consumption of a Public Swimming Bath. = 20 - =
10 - |I(irklu:|nurnmi
swimming bath
0

15,000 17,500 20,000 22500 25,000
Building volume {m®)
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Ajankohtaiset tutkimussuunnat

Hukkalammon hyddyntamista tutkitaan laajasti eri aloilla

Hybridijarjestelmét

Hybridijarjestelmat yhdistavat kahta tai useampaa hukkalammon talteenottotekniikkaa, jolloin on mahdollista
saavuttaa parempi energiatehokkuus ja laajemmat kayttomahdollisuudet

Tutkittuja yhdistelmia ovat esimerkiksi:

ORC ja termoelektriset generaattorit (TEG) i

ORC ja adsorptiojadhdytys 2

Lampopumput

Lampopumput ovat keskeinen teknologia matalalampdtilaisen hukkalammon hyddyntamisessa, koska niilla
nostaa hukkalammaon lampdtilatasoa ja tehda siita kayttokelpoista esimerkiksi korkeampaa lampdétilaa
vaativiin teollisuuden prosesseihin tai kaukolampdverkkoon.

Erityisesti tutkimuksissa keskitytdan lampépumppujen energiatehokkuuden parantamiseen, korkeampien
lampdtilatasojen saavuttamiseen, uusien kylmaaineiden kehittamiseen seka lampdpumppujen integrointiin
hybridijarjestelmiin ja lampdenergian varastointiin.

Termoelektriset materiaalit

Ramboll

Termoelektriset materiaalit ovat puolijohteita, jotka muuntavat lampétilaeron suoraan sahkdenergiaksi
Seebeck -ilmion avulla. Naita materiaaleja kaytetaan termoelektrisissa generaattoreissa (TEG) hukkalammon
hyodyntamiseksi.

Suurin osa TEG -sovelluksista jad 5 T 10 % hydtysuhteeseen, joka on vield lilan alhainen kaupalliseen
laajamittaiseen kayttoon ilman lisdinnovaatioita. Liséksi termoelektristen generaattoreiden
materiaalikustannukset ovat korkeita. a

TEG-sovelluksia tutkitaan erityisesti osana hybridijarjestelmid, joissa ne yhdessa ORC
lampdpumppujen kanssa voivat tulevaisuudessa tehostaa energiankayttdéa ja hukkalammon hyddyntamista.

-prosessien tai

Tutkimuksia maailmalla :él

Massachusetts Institute of Technology

(MIT) : Tutkinut termoelektrisia materiaaleja,
jotka muuntavat hukkalampda sahkoksi erityisesti
teras - ja lasiteollisuudessa.

Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
Kehittanyt ORC -pohjaisia jarjestelmia
matalalampdisen hukkalammon muuntamiseen
sahkoksi kemianteollisuudessa.

Deutsches Zentrum fur Luft - und Raumfahrt
(DLR) : Tutkinut hukkalammon hyddyntamista
korkealampdtilaisissa prosesseissa keskittyen
[ammon varastointiin ja sdhkoéntuottoon.

University of Tokyo (Tokion yliopisto)
Selvittanyt termoelektristen generaattoreiden
kaytt6d hukkalammon sahkaoistamiseen
elektroniikka - ja autoteollisuudessa.

Stanford University : Kehittéanyt suolapohjaisia
lampdvarastoja pitkaaikaiseen [ampdenergian
sailytykseen.
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4.1. Tarkasteltavien kohteiden esittely

N

National Land Survey of Finland, Esri, HERE, Gariin, Foursquare, METI/NASA, USGS
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4.1. Tarkasteltavien kohteiden esittely
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4.1. Tarkasteltavien kohteiden esittely
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Johdanto kohdekorttelhin

Kohdekortit havainnollistavat, miten valituilla alueilla voitaisiin hyddyntd&d mahdollisesti syntyvaa
hukkalamp6a eri investointivaintoehdoilla. Korteissa esitetd&n aluekohtaisesti potentiaalinen

investointi (esimerkiksi datakeskus tai vedyn tuotanto), sen arvioitu hukkalampoéteho seka

erilaisia hydédyntamisvaihtoehtoja, kuten ORC -sahkontuotanto, ulkoaltaat, sataman sulanapito
kasvihuoneet, kalankasvatus tai hiilidioksidin talteenotto (DAC).

Esitetyt tehot (MW) ja niisté johdetut hukkalampomaarat ( GWh) perustuvat teoreettisiin
skenaarioihin, eivéat nykyisiin toimijoihin. Hyédyntamisvaihtoehdoille on laskettu arvioita siita,
kuinka paljon lAmp64& voitaisiin ohjata kuhunkin kayttokohteeseen vuositasolla.

Tarkoituksena on tunnistaa aluekohtainen skaalautuvuus ja hyddyntamispotentiaali. Lukuja ei
tule ndhda investointipaatoksina, vaan tydkaluina kayttémahdollisuuksien vertailuun. Arvioissa
on huomioitu mm. kaytettavissa oleva tila, kaavoitus, infrastruktuuri ja sijainti (esim. vesiston tai
sataman laheisyys).

Karttaan merkitty pinta  -ala (ha) viittaa kaavoitettuun tai rajattuun alueeseen, mutta ei
valttdmattd kokonaisuudessaan vapaasti kaytettavissa olevaan maahan. Esimerkiksi
Veitsiluodossa on noin 50 ha vapaata aluetta, vaikka koko alue on yli 200 ha. Tilan
kayttokelpoisuus tulee tarkentaa suunnitteluvaiheessa.

Tarke& huomio

Kaikki esitetyt hukkalampotehot ja sovelluskohteet perustuvat laskennallisiin oletuksiin (mm. O %
siirtohavioita, taysi kayttbaste). Ne eivat kuvaa nykytilannetta vaan potentiaalia, mikali

suunniteltu investointi toteutuisi. Kaytannon toteutettavuus edellyttaa aina yksityiskohtaista

teknis -taloudellista tarkastelua.

Ramboll

59



Kohdekortti - Anatomia

Kohdekortilla hahmotetaan mitd mahdollisesti tulevalla hukkalampdéa tuottavalla
investoinnilla voidaan toteuttaa (hyddyntamiskohteita).

Mikali alueelle sijoitetaan éj onk a ja josta arvioidaan
Dat akeskusé teho on syntyvan hukkalampéa

Toinen vaihtoehto: Vedyn tuotanto
(kohdat 1 -6)

Huom. Molempien vaihtoehtojen
samanaikaista toteutettavuutta ei huomioitu

I

1

Q)

1 Hyddyntamiskohteen tai hyddykkeen suurin
mahdollinen mé&aré jota voidaan arvion

mukaan saavuttaa 1 Konkreettinen suure

hukkalammon maaralle

Mikali kaikki Sahko: MWh/a i energiaa vuodessa
hy6dynnettéavissa . Ulkoallas:  Kappaletta esimerkin mukaisia altaita
oleva hukkalampd Syntyvan Sataman sulanapito: Kuinka monta hehtaaria satama  -aluetta voidaan pitaa

Kiytettaisiin hyotykaytto sulana hukkalammolla
T kohteen Hiilidioksidin talteenotto: Kuinka monta tonnia voidaan ottaa hiilidioksidia

yksikko talteen ilmasta vuoden aikana
Kasvihuone:  Kuinka monta hehtaaria kasvihuonetta voitaisiin perustaa
Kalankasvattamo: Kuinka monta hehtaaria kalankasvattamoa voitaisiin perustaa

sahkdntuotantoon
(ORC)

Ramboll

Kohdealue
punaisella viivalla

Kohdealueen koko
hehtaareina
Viittaa
kaavoitettuun tai
rajattuun
alueeseen, mutta
ei valttamatta
kokonaisuudessaan
vapaasti
kaytettavissa
olevaan maahan.
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KO h d e ko rtti = Ve itSi | u Oto Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi

tuottaa noin8700megawattituntia sahkda

Veitsiluoto soveltuu parhaiten suurivolyymisiin hukkalammén hyddyntamiskohteisiin, erityisesti hiilidioksidin vuodessa (MWha)

talteenottoon (DAC) ja kasvihuonetuotantoon. Alueella on merkittavad hukkalampoépotentiaalia ja noin 50 ha 0 Suuri kasvihuone (RegEnergy FriM)ha tayttaa
vapaata tonttialuetta, valmis infra ja oma satama, mika mahdollistaa my6s sataman sulana pidon. T/Kem - 10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

kaava tukee vaativaa teollista kayttoa Suuri kalankasvattamo (Hima Seafodljia

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkalampd ja hyodyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva [ vondesiue
investointi teho hukkalampd investointi teho hukkalampd el
Datakeskus 70 MW 504 GWh Vedyn tuotanto 8 MW 43 GWh ol
. . ® saama
Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldammon Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldmmon
hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio** hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**
Séhkontuotanto T Séhkontuotanto 1 ,  ' i
0o i MWh/a 25 000 o o MWh/a 2 200 1L _r N
Ulkoallas Ulkoallas
(50 m2) kpl 580 (50 m2) kpl 49 Veitsiluot
Sataman Sataman = o I O B P [ S X e
sulanapito i S0 sulanapito ha 4
Hiilidioksidin tonnia Hiilidioksidin tonnia
talteenotto 7 DAC CO2/a 200 000 talteenotto i DAC CO2/a 17000 -,
0 Kasvihuone ha 140 Kasvihuone ha 12 :
Alueen koko =
0 Kalankasvattamo ha 7 Kalankasvattamo ha 1 Lolnatatolnat

18 ha + 16 ha
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Kohdekortti - Ajos

Ajos soveltuu parhaiten sataman sulanapitoon ja hiilidioksidin talteenottoon (DAC), joita tukevat alueen
sijaintia suoraan Kemin syvasataman yhteydessa, hyva logistinen saavutettavuus seka kohtuullinen
hukkalampdpotentiaali (159 GWh/a). Kaytettavissa oleva tila (32 ha) riittdd keskisuuriin ratkaisuihin, ja alue
soveltuu myos prosessiteollisuuden ja logistiikan toimintoihin.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkalamp6 ja hyddyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva
investointi teho hukkalampd
Datakeskus 30 MW 159 GWh
—~—g—

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldammon

hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

0o gi“(';“}ggm}i’;m " Mwhia 8 000
tlsllgomagz)as kpl 180
culanapito ha 20
faeonotto 1 DAC  CODla 64 000

0 Kasvihuone ha 45

0 Kalankasvattamo ha 2

*Olettaen etté kaikki mahdollisen investoinnin synnyttaméa hukkalampo kaytetaan aina yhteen hyédyntamiskohteeseen
** Olettaen 0% siirtoh&viot mahdollisen hukkalammon lahteen ja hyddyntédmiskohdevaihtoehdon valilla

Ramboll

vuodessa (MWh/a)
G Suuri kasvihuone (RegEnergy Frovi): 10 ha, tayttaa

Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia s&hkoa

10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

[ «xohdealue

*  Seututie

Rautatie

Voimajohto

Satama

®

Ajoksen satama

Alueen koko 32 ha
(my6s muita pienempia

tontteja saatavilla)
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Kohdekorttt - Karsikko

Karsikko soveltuu parhaiten hiilidioksidin talteenottoon (DAC) ja kasvihuonetuotantoon, kiitos alueen erittain

suuren koon (100 ha), valtavan hukkalampdpotentiaalin (2637 GWh/a) ja laajat kaavavaraukset Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6
ymparistévaikutuksiltaan merkittavélle teollisuudelle. Kaksi luonnonsatamaa (14 m syvays) mahdollistavat MW, voi tuottaa noin 8700 megawattitunti
myo6s merilogistiikkaan liittyvat toiminnot, mutta alueen ensisijainen vahvuus on mittakaava ja soveltuvuus séhkoa vuodessa (MWh/a)

suurivolyymisiin ratkaisuihin.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkalampd ja hyodyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva F_‘l Kohdealue I/
investointi teho hukkalampo investointi teho hukkalampo o %
Datakeskus 300 MW 2637 GWh Vedyn tuotanto 90 MW 475 GWh BN Alueen koko 100 ha
e . = : sl
Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldammon Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldmmon ‘ b :
hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio** hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio** 74
Séhkontuotanto i Séhkontuotanto 1 ;
o e MWhia 130 000 R B0 MWh/a 24000
Ulkoallas Ulkoallas ,': :\
(50 m2) kpl 3000 Er) kpl 550 /& §
Karsikko
Hiilidioksidin tonnia Hiilidioksidin tonnia
talteenotto 7 DAC CO2/a 1100 000 talteenotto 1 DAC CO2/a 190 000
Kasvihuone ha 750 Kasvihuone ha 140
Kalankasvattamo ha 35 Kalankasvattamo ha 6
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Kohdekortti - Rajakangas

Rajakangas soveltuu parhaiten hiilidioksidin talteenottoon (DAC) ja ORC
tilatarve, hyva yhteensopivuus teollisuusalueelle ja valmis sahkd
kaukolampd) tukevat toteutusta. Myos pienimuotoinen kasvihuonetuotanto on mahdollinen ja alueen sijainti

valtatie 4:n varrella mahdollistaa tehokkaan logistiikan.

Ramboll

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkalampd ja hyodyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva
investointi teho hukkalampd
Datakeskus 5 MW 22 GWh
.

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldammon

hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

Sahkontuotanto 1

ORC (80 °C) MWh/a 1100
Ulkoallas

(50 m2) kpl 25
Hiilidioksidin tonnia

talteenotto 1 DAC CO2/a 8 800
Kasvihuone ha 6
Kalankasvattamo ha 0

* Olettaen etté kaikki mahdollisen investoinnin synnyttéma hukkalampo kaytetaan aina yhteen hyddyntamiskohteeseen
** Olettaen 0% siirtoh&viot mahdollisen hukkalammon lahteen ja hyddyntédmiskohdevaihtoehdon valilla

-sadhkontuotantoon, joiden kompakti
- jalampdéinfra (4 MW sahko, 5 MW

Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia s&hkoa

vuodessa (MWh/a)
G Suuri kasvihuone (RegEnergy Frovi): 10 ha, tayttaa
10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

[ «ohdealue
— Valtatie

= Seututie
-+— Rautatie [yacjanniitty &

==+ Voimajohto Alueen koko {0) ha
== Vesijohto
<> Alikulku

Kallinkangas

Luikonniitty

Pikarijanka %

KEMINMAA

srhola

% Lassila
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Kohdekortti - Hittikka

Hittikka soveltuu parhaiten ORC  -sahkontuotantoon ja hiilidioksidin talteenottoon (DAC), joiden kompakti
toteutus onnistuu pienehkélla alueella ja hyodyntaa sahko - ja raideinfran laheisyytta. Alueen sijainti
uusiutuvan energian tuotannon keskella ja teollisuuskaavoitus mahdollistavat myds kiertotalouteen tai
energiateollisuuden aliarvoketjuihin liittyvaa toimintaa. Hukkaldmpopotentiaali tukee pienemman
mittakaavan, mutta jatkuvan energiavirran sovelluksia.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkalampd ja hyodyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva
investointi teho hukkalampd
Datakeskus 5 MW 42 GWh
.

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkaldammon

hyddyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

Sahkontuotanto 1
0o i MWh/a 2100
Ulkoallas
(50 m2) kel 48
Hiilidioksidin tonnia
talteenotto 1 DAC CO2/a 17000
0 Kasvihuone ha 12
o Kalankasvattamo ha 1
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Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia sahkda
vuodessa (MWh/a)

Suuri kasvihuone (RegEnergy Frovi): 10 ha, tayttd
10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

Alueen koko 22 ha

35
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