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1. Johdanto

Tyon tausta ja tavoitteet

Meri-Lapin alueella toimii merkittavaa sahkdintensiivista teollisuutta,
joka tuottaa huomattavia maaria hukkalamp6a. Tama lampd voidaan
hyddyntaa tehokkaasti kaukolampdverkossa, teollisissa prosesseissa ja
energiatehokkuutta parantavissa ratkaisuissa. Alueen uusiutuvan
energian tuotannon, vedyn elektrolyysin ja datakeskusten rooli kasvaa,
mika lisaa kiertotalouden ja energiankayton optimoinnin merkitysta.

Kemi East -alue tarjoaa potentiaalisen sijoituspaikan
sahkdintensiiviselle teollisuudelle ja energiantuotannolle. Sen
ldheisyydessa sijaitsevat Fingridin sahkdéasema, kantaverkon
voimajohdot ja mahdollinen vetyputkilinjaus, mutta teollisen toiminnan
kaynnistaminen edellyttad infrastruktuurin kehittamista ja
kaavamuutoksia.

Taman tydn tavoitteena on analysoida hyotylammon
hyédyntamismahdollisuuksia Meri-Lapissa, erityisesti sen vaikutuksia
energiatehokkuuteen, talouteen ja ilmastotavoitteisiin. Lisaksi
selvitetaan Kemi East -alueen soveltuvuus teollisuus- ja
energiainvestoinneille seka kartoitetaan infrastruktuurin
kehittamistarpeet. Ty tarjoaa kokonaiskuvan siita, miten hyoétylampd,
sahkdverkot ja energiainfrastruktuuri voivat edistaa alueen kestavaa
kehitysta ja teollista kasvua.

Tyon lahtokohdat ja rajaukset

Tama tyo tarkastelee Meri-Lapin alueen sahkdintensiivisen teollisuuden,
energiainfrastruktuurin ja hukkaldmmaon hyddyntamisen
mahdollisuuksia erityisesti kaupunkikehityksen, energiantuotannon ja
teollisuuden tarpeiden ndakdkulmasta. Tarkastelun keskidssa on Kemi
East -alue, jonka infrastruktuuri, kuten Fingridin sahkdasema,
kantaverkon voimajohdot ja kaavailtu vetyputkilinjaus, luovat
potentiaalisen sijoituspaikan teollisuudelle ja energiantuotannolle.

Ty6 keskittyy suuritehoiseen energiankayttéon, vedyn tuotantoon ja
hukkaldmmon hyddyntamiseen, eika tarkastele pienimuotoisia
uusiutuvan energian hankkeita tai yksittaisten yritysten
lilketoimintastrategioita.

Maantieteellisesti ty6d keskittyy Meri-Lapin teollisuus- ja
energiainfrastruktuuriin. Ymparistolliset ja yhteiskunnalliset
vaikutukset, kuten laheinen asutus, pohjavesialueet ja suojelukohteet,
huomioidaan, mutta niiden tarkempi vaikutustarkastelu kuuluu
jatkoselvityksiin.

Tavoitteena on tuottaa kokonaiskuva siitda, miten hyotylampd,
energiaverkot ja infrastruktuuri voivat edistaa Meri-Lapin alueen
teollista ja kaupunkikehitystd, pitaen tarkastelun strategisella ja
aluekehityksen tasolla.
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Meri-Lapin ja lahialueiden
energiainfrastruktuurinankkeet

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 :

+ Norwegian Hydrogen: 20 hehtaarin aluevaraus vedyntuotantolaitokselle. Aluksi laitoksen tuotantokapasitetti 50-100 MW,
ja voitaisiin laajentaa 600 MW-1 GW laitokseksi. Suunniteltu valmistuvan 2026.

* Verso Energy: Aluevaraus vedyn ja synteettisen lentopolttoaineen tuotannolle.

Pohjois-Ruotsin vetytaloushankkeet

Pohjois-Ruotsissa on kdynnissa useita merkittavia vetyhankkeita, joiden tavoitteena on vahahiilisen teollisuuden kehittdminen 4/I Nordic Hydrogen Route |
ja vetytalouden vahvistaminen. Merkittdvimpia hankkeita ovat:

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

+ H2 Green Steel (Boden): 700 MW:n elektrolyyserikapasiteetti, tahtaa fossiilivapaan terdksen tuotantoon.
+ Hybrit Green Steel (Boden, Luled): Kayttaa vetya hiilidioksidivapaan terdksen tuotantoon.
+ Green Wolverine (Luled): Vedysta tuotettavan ammoniakin tuotantolaitos, 600 MWe elektrolyyserikapasiteetti, suunniteltu
valmistuvan 2026. ,
+ BothniaLinkH2 (Luled): Vedyntuotantolaitos, suunniteltu valmistuvan 2027, mutta tarkat tehotiedot eivat ole saatavilla.
+ Hybrit Demo (Gallivare): Vedyn tuotantoon ja rautamalmiteollisuuden tarpeisiin suunniteltu laitos, 500 MWe
elektrolyyserikapasiteetti, valmistuu 2025.

<

'

A
© https://Itu.instante.se/V%C3%A4tgas/HydrogenProjects_20240205.html
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Meri-Lapin ja lahialueiden
energiainfrastruktuurinankkeet
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Vetyhankkeet Norjassa

Bodgn puhtaan vedyn hanke

Bodgssd, Pohjois-Norjassa, kehitetaan puhtaan vedyn tuotantoon keskittyvaa hanketta. Hankkeen tavoitteena on rakentaa
uusiutuvalla energialla toimiva vedyn tuotantolaitos, jonka elektrolyyserikapasiteetti on 30 MW. Ensimmainen vaihe on
suunniteltu valmistuvan vuoteen 2026 mennessa. Laitos tukee alueellista teollisuutta ja liikennettd, edistaen 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 vedylld. Tama mahdollistaa vahahiilisten lannoitteiden tuotannon, mika pienentaa
ruoantuotannon hiilijalanjalked merkittavasti.

Norjan vetystrategia

Norjan hallitus julkaisi kansallisen vetystrategian kesdakuussa 2020, jonka tavoitteena on edistdaa vedyn turvallista kayttoa ja
tuotantoa seka kehittaa Norjan vetytaloutta. Strategiassa korostetaan seka sinisen ettd vihrean vedyn tuotantoa,
hydédyntden maan runsaita uusiutuvan energian varantoja ja vahvaa energia- seka 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 —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
vahentamaan paastdja seka Norjassa ettd muissa Euroopan maissa.

Yhteistyo Suomen kanssa

Suomi ja Norja ovat sopineet yhteistyon kdynnistamisesta hiilidioksidin kuljetusta ja varastointia koskien. Koska Suomen
maapera ei mahdollista hiilidioksidin pysyvaa varastointia, yhteistyd Norjan kanssa tarjoaa suomalaisille yrityksille
mahdollisuuden hyddyntaa Norjan varastointimahdollisuuksia.

Sandnessjgen |

Kristiansund |

Porsgrunn |

© https://greenh.no/en/projects/
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Kemi East -alueen potentiaali
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Kemi East -alue kattaa 351 hehtaaria, ja sen nykyinen maankaytto
koostuu metsasta ja suosta, ilman olemassa olevia rakennuksia.
Saavutettavuus on talld hetkellda kohtalainen, mutta se paranisi
huomattavasti, jos yleiskaavassa osoitettu tievaraus toteutuisi.

Alue sijaitsee sahkdverkon kannalta edullisesti, silla Fingridin
Kittilanjarven sahkdéasema on alueen pohjoisosassa, ja kantaverkon
110 kV voimajohto Isohaara-Simojoki kulkee alueen pohjoisreunalla.
Lisdksi Kittilanjarven sahkdéasemalta haarautuu kolme 110 kV
voimajohtoa, mika mahdollistaa sahkénsydton ja siirron tehokkaasti.

Lahin kaukolampodverkko sijaitsee noin 1 km lanteen Takajarven S e ) g’kk‘;é
alueella, ja alueen laheisyydessa on myd6s kaasuputken mahdollinen & N5 I
linjaus. Dataverkko kulkee valtatien 4 ja rautatien suuntaisesti hieman
kauempana alueen lansipuolella. Gasgridin alustavan vetyputken
linjauksen lantisempi vaihtoehto kulkee alueen itdosan poikki, mika
tarjoaa mahdollisuuksia vetyteollisuuden sijoittumiselle alueelle.

1:20 000
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Kemi East -alueen potentiaali
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Mahdolliset kayttotarkoitukset:

Alueelle voidaan sijoittaa suurta energiankulutusta vaativaa toimintaa,
ja sielld on myés mahdollisuus sahkdntuotantoon 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 kayttéonotto teollisuuskayttéon edellyttaa yleiskaavan
paivittamista. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon my®és laheinen
asutus, pohjavesialue seka alueella sijaitseva muinaisjaannéskohde.

Alue soveltuu sijaintinsa, saavutettavuutensa ja infrastruktuurinsa
puolesta seuraaville laitostyypeille:

« Aurinkovoima ja siihen liittyva energiantuotanto
+ Aurinkokennojen ja akkujen valmistus
* Muu teollisuustoiminta

* Vedyn elektrolyysi ja sen johdannaiset

o PienydinVOima F » ‘v17"'" i ‘1:20‘000

Ramboll



Alueelliset suunnitelmat
Asemakaavamuutokset

Kemin kaavoituskatsaus 2025

Ramboll

Alueelle mahdollisesti kaavoitettavat logistiikkakeskukset,
teollisuus tai palvelut voivat luoda mahdollisuuksia
hukkalammoén hyédyntamiseen.
T-kem alueelle voi houkutella toimijoita, jotka
hyodyntavat alueen energiaresursseja
Lentokentan vieressa voisi olla mahdollisuuksia
energiatehokkaille logistiikka- tai tuotantoratkaisuille,
joissa hukkalampda voidaan hyddyntaa.
Hukkaldammoén hyédyntamisen kannalta kiinnostavat
asemakaavamuutokset:
« Uusi hotelli
 Uusi yldkoulu
« Uusi jatevedenpuhdistamo
 Palvelurakentamisen korttelialueen seka
teollisuusalueen muuttaminen T-Kem alueeksi
 Kiertotalousyrityksen kaytossa olevan alueen
laajentaminen
* Uusi uimahalli

Lumilinnan matkailualue

Pariman

Lentokentantien pohjoispuoli

-~
Paattion pysdkdintialue -
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SpTreeny

Tyttolyseo

Peurasaaren varikko
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Ajoksen teollisuusalue - . &5

(OKaynnissa ja vireilla olevat asemakaavamuutokset

Qvireille tulevat asemakaavamuutokset

- 8 > Parhman


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

Alueelliset suunnitelmat
Hotelli

Ramboll

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

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

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

Nahtavilla ja vireilld olevat seka hyvaksytyt kaavat | Kemi

RM | Matkailua palvelevien rakennusten korttelialue

W Vesialue



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

Alueelliset suunnitelmat
Ajoksen teollisuusalue

« Ajoksentien paassa oleva palvelurakentamisen korttelialue seka
[dhiymparistdn teollisuusalue on tavoitteena muuttaa laajemmin
tarpeisiin sopivaksi T-kem-korttelialueeksi.

« T-kem: "Teollisuus- ja varastorakennusten korttelialue, jolla on/
jolle saa sijoittaa merkittavan, vaarallisia kemikaaleja valmistavan
tai varastoivan laitoksen.”

P | Palvelujen alue

T | Teollisuus- ja varastoalue

Ramboll
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Alueelliset suunnitelmat
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mahalli

Kemin uimahalli ei kuulu valtakunnallisesti arvokkaaseen
aluekokonaisuuteen, mutta se sijaitsee keskeisella paikalla
Meripuistokadun varressa arvoalueiden laidalla

Asemakaavassa on varauduttu uimahallirakennuksen
laajentamiseen olemassa olevien rakennusten kaakkois- ja
lounaispuolille.

Kemin kaupungin tilapalvelu haki uimahallin vanhalle osalle
purkulupaa rakennusvalvonnasta 21.6.2022. Purkulupaa ei
voitu myotaa ilman kaavamuutosta, koska uimahalli oli
suojeltu asemakaavassa merkinnalla sr-1.

Suojelumerkinnan poistaminen onnistui, ja purkulupa
uimahallille on mydnnetty

Lainvoima 25.9.2024

Uuden uimahallin rakentaminen nykyiselle uimahallin
tontille on tarkoitus kdynnistya vuoden 2027 aikana ja uuden
hallin on maara valmistua vuoteen 2029 mennessa.

Uuden uimahallin energiankulutuksen ei odoteta ylittavan
nykyisen uimahallin energiantarvetta.

SAUVOS

hule-2

Urhellutoimintaa palvelevien rakennusten korttellalue.

3 m kaava-alueen rajan ulkopuolella oleva viiva.

3m k lueen P oleva viiva, jonka sisapuolelta asemakaavamerkinnat
ja maaraykset poistetaan,

Korttelln, korttellnosan ja alueen raja.

Sltovan tonttljaon mukalsen tontin raja ja numero.

Rakennusolkeus kerrosalanelldmetreln.

Roomalainen numero osoittaa rakennusten, 1 tai sen osa suuri

Rakennusala.

Maanalainen tila.

Korttelin numero.
Kaupunglinosan numero.
Kaupunginosan nimi.

Rakennuslupa-aslakirjolhin tulee sisaityd huleveslen (mukaan luklen kattovedet) hallintasuunniteima.

1 sallitun kerrosluvun.

[}
14000

hule-2
ma

1 SAUVOSAARI



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

Alueelliset suunnitelmat
Lentokentta

Ramboll

Yle: Pienelld Lapin lentokentélld on tarked vaikutus isojen yritysten toimintaan

Talla hetkella kentan toiminta on turvattu valtion tuella vuoteen 2026 asti.
”Meri-Lapissa on merkittavia vientiteollisuuden toimijoita. Alueella sijaitsevat esimerkiksi

Tornion terdstehdas, Kemin biotuotetehdas, Outokummun Kemin-kaivos ja Veitsiluodon saha.

Ensisijaisen tarkeaa on, etta yritys- ja projektijohto paasee liikkumaan ja ldhelld on hyva
lentoasema.”
HS: Finavia: Valtion pitdisi lopettaa maakuntalentojen ostaminen

Vuoden 2025 alussa lentoasemayhtio Finavia esitti, ettd Suomen lentoliikenne palautettaisiin
markkinaehtoiseksi. Tama tarkoittaisi valtion maakuntalentojen ostopalveluliikenteen
lopettamista. Finavia my06s sanoo, ettd lentoasemaverkostoa voitaisiin optimoida eli karsia
aitoa kysyntaa vastaavaksi.

Lapinkansa: Finavia haluaisi karsia maakuntien lentoasemaverkostoa

Kemi-Tornion ylldpidosta aiheutuu suhteellisen paljon kustannuksia = Finavian ehdotus on
halyttava viesti

Kemin kaavoituskatsaus 2025

Lentokentantien pohjoispuolen asemakaava = Asemakaavoittamaton alue otetaan
tarkasteltavaksi ja tavoitteena on osoittaa se yleiskaavan mukaisesti palvelujen, teollisuuden
seka yritystoimintojen kdytt66n. Asemakaava on valmisteluvaiheessa.

Alueen koko n. 6 ha

T = Teollisuus- ja varastoalue

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

AO = Erillispientalojen korttelialue



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
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+ Sijaitsee Keminmaalla
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« Asemakaavamuutoksia Keminmaalle ei ole vireilla

« Rajakankaan yrityspuisto on Meri-Lapin ytimessa, ja sinne on varattu tilaa liiketoiminnalle
« Tilaa on varattu esim. teollisuusraiteelle

 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
hukkalamp064, jota ei suoraan sellaisenaan hyodynneta osana prosessia ja
joka vapautuu ymparistoon ilman talteenottoa

Teollisuuslaitoksen
hukkalampo
Hukkaldmmon
muodostuminen mm.
palamisprosessit,
koneiden ja laitteiden
toiminta,
jaahdytysjarjestelmat,
kemialliset prosessit

Ramboll

Ottamalla hukkaldampd talteen, voidaan sitd hyddyntaa
muissa teollisuuden prosesseissa, elinkeinoelaman tai
asumisen tarpeissa. Erityisesti suurten teollisuuslaitosten
myodta voi syntya alueellisesti huomattava maara
hukkalampda, josta muut toimijat voivat synergisesti
hyotya.

Ohessa on esitetty esimerkkeja hukkalammon
hyédyntamismahdollisuuksia eri sektoreilla. Hukkalampd
muodostuu teollisuuslaitoksissa muun muassa
palamisprosesseista, koneiden ja laitteiden toiminnasta,
jaahdytysjarjestelmista seka kemiallisista prosesseista.
Tama ylimaardinen lampd voidaan ottaa talteen ja kayttaa
uudelleen monilla eri aloilla, kuten teollisuudessa,
energiantuotannossa, matkailussa ja asumisessa.

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

Metsateollisuus

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

Elintarviketeollisuus

Kayttokohteita: kasvihuoneiden lammitys,
kasvatustilojen ja -altaiden lammitys (hyoOnteiset,
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
Kayttdkohteita: Tilojen ja kayttdveden lammitys,
kylpylat ja uimahallit

Asuminen
Kayttokohteita: Tilojen lammitys
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Elektrolyyseri

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

Yleisimmat
Suomessa
suunnitteilla
olevat
elektrolyyseri
teknologiat

Alkalielektrolyysi (AEL)

. Kypsin ja markkinaosuutta eniten vallannut teknologia
. Prosessilampétila: 60-80 °C

. Operointipaine: 30 bar

Protoninvaihtomembraani-
elektrolyysi (PEM)

. Markkinaosuutta nopeasti vallannut teknologia
. Kehitysaste ldhenee valmistumista
. Prosessilampétila: 50-80 °C

Operointipaine: 30-40 bar

Kiintedoksidielektrolyysi

(SOEC)
Vield varhaisessa kaupallistamis- ja pilotointivaiheessa
Lupaava mutta vield kehittyva teknologia
Prosessilampétila: 600-850 °C
Operointipaine: 1-5 bar

Lahteet: 1https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1670187/FULLTEXTO1.pdf

2Elektrolyysiteknologioiden edit ja haitat, Juuso Klemi opinnaytetyo

Ramboll

Case Luulajal

Tutkimus Luulajaan sijoitettavan elektrolyyserin
hukkalammosta:

100 MW AEL - 310 630 MWh
hukkalamp6a vuodessa

100 MW PEM > 203 060 MWh
hukkaldampéda vuodessa

O

PEM kuluttaa noin 21 % vahemman vetta
verrattuna AEL, silla PEM muuttaa sahkoa
tehokkaammin vedyksi, jonka seurauksen
myds hukkalampéa syntyy vahemman.
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Elektrolyysi -
Vedyn jatkojalostaminen

« Elektrolyysilla tuotettu vety voidaan kayttaa sellaisenaan tai
jatkojalostaa.

+ Jalostusprosessissa on eri syotteita jalosteesta riippuen — esimerkiksi
ammoniakintuotanto vaatii sy6tteeksi typpikaasua, metanolin- ja
metaanintuotanto vaatii hiilidioksidia.

+ Jalostamalla vetyda, mahdollisten kayttétarkoitusten maara kasvaa.
Vety ja sen jalosteet ovat hyddyllisia mm. liikennepolttoaineena,
kemian- ja prosessiteollisuudessa, lannoitetuotannossa ja
sahkoéntuotannossa saatévoimakomponenttina.

+ Saatévoima-ajatus perustuu uusiutuvan sahkdéntuotannon
vaihteluun: vetya tuotetaan uusiutuvalla ylijdamasahkalla, ja vedylla
tuotetaan sahkoa, kun uusiutuvaa sahkdntuotantoa ei ole tarpeeksi.

» Prosessin eri vaiheissa syntyy hukkalampda, jota voidaan hyddyntaa
teollisuuden tai kaukolammo&n tarpeisiin. Toinen merkittava sivutuote
on elektrolyysin happi, jonka mahdollisia kdayttokohteita ovat
prosessiteollisuus ja elintarviketeollisuus.

Ramboll

Elektrolyysi

Uusiutuva sahké

Vesi (H,0) Hukkaldmpo

i
.

Happi
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Typpi
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»
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Milloin vety ja synteettiset polttoaineet maaritellaan

uusiutuvaksi energiaksi?

RFNBO-polttoaineiden taytyy tayttaa kolme kriteeria:
1. kaytdsta tulisi saavuttaa vahintaan 70 % kasvihuonekaasupaastévahennys
2. Hiilidioksidi (CO,) on peraisin sallitusta lahteesta
3. Kaytetty sdahko tayttaa uusiutuvan sahkon kriteerit

+ Kaikki tuotantolaitoksen tuottama vihrea vety ja RFNBO-polttoaineet lasketaan
uusiutuviksi jos:

1. Uusiutuva sahkoéntuotanto 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 kaytetaan verkkosahkoéa, mutta voidaan osoittaa verkkosahkdn olevan
uusiutuvaa ja se tayttaa delegoidun asetuksen saannoét. Keskeisimpia
kriteereja:

+ Taydentavyys/lisdisyysperiaate: uusiutuvan energian tuotannon
kayttdéonotto < 36kk ennen RFNBO:n tuotantoa ja PPA-sopimus

+ Verkkosahkon paastdintensiteetti < 65 g CO2eq/kWh + PPA +
maantieteellinen & ajallinen korrelaatio + taseselvitykset

*  Yli 90 % verkkosahkosta on uusiutuvaa.

» Jos verkkosahkd ei tayta asetuksen kriteereja, vain osa tuotantolaitoksen
vedysta ja polttoaineesta katsotaan uusiutuvaksi.

» Suomen verkkosahkdn tuotannon uskotaan jaavan tulevaisuudessa alle
paastorajoituksen.

Ramboll

EU:n ohjaus

Elektrolyysilla valmistettu vety ei aina tayta uusiutuvan vedyn maaritelmaa.
Vedyn luokitteluun pohjautuu uusiutuvan energian direktiiviin RED III sekd sen
tadydentaviin delegoituihin asetuksiin

EU:n kesakuussa 2023 hyvaksyma delegoitu asetus:

+ Maadrittelee ehdot milloin vety, vetypohjaiset tai muut energiakuljettimet
voivat lukeutua ei-biologista alkuperaa olevaksi uusiutuvaksi polttoaineeksi
(RFNBOs)

* Mika maaritelldan uusiutuvaksi energiaksi

Saanndsten valmistelu on viela kesken EU-tasolla, joten seuraavat
kriteerit voivat muuttua.

Vaatimukset sahkon
alkuperalle
RFNBO-polttoaineille N
asetetut kriteerit sttt " shupers e
voidaan jakaa karkeasti S, -

kolmeen osaan.

o7

Vaatimukset
hiilidioksidin —
alkuperasta
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Elektrolyyserit

Lampétilan vaikutus

PEM-elektrolyyseriin

PEM-elektrolyyseri toimii tehokkaammin korkeammissa lampétiloissa, silla
entropian muutos on vahdinen, mika parantaa sen vakautta ja suorituskykya.
Liian korkea lampdtila voi kuitenkin kuivattaa elektrolyyserin kalvon, mika
heikentaa protonien kulkua anodilta katodille ja siten kennon hydtysuhdetta.
Marka protoninvaihtokalvo onkin ratkaiseva tehokkaan protonien siirtymisen
kannalta.

Lampdtilan nousu nopeuttaa sahkdkemiallista reaktiota ja parantaa
hyétysuhdetta, mutta lisda samalla vuotovirtoja ja voi aiheuttaa vedyn siirtymista
katodipuolelle, mika vahingoittaa bipolaarilevyja, katalyyttia ja tiivisteita. Jatkuva
kayttd korkeissa lampdtiloissa lyhentdaa 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 jarjestelman hyotysuhteeseen. Sen sijaan
korkeampi [ampdtila parantaa sahkdkemiallista hy6tysuhdetta, mika nakyy
matalampina jannitteinad ja pienempina tehontarpeina, vahentaen
energiakustannuksia ja parantaen energiatehokkuutta.

Lampotilan nostolla on kuitenkin rajoitteita. Elektrodien hapettuminen ja
passivoituminen heikentavat suorituskykyad, ja liian korkea lampédtila voi alentaa
veden aktiivisuutta elektrolyyttiliuoksessa, mika kuivattaa sita liiallisesti. Naiden
rajoitteiden hallinta on tarkeaa elektrolyyserin optimaaliselle toiminnalle.

Ramboll

Optimointi

Elektrolyyserin lampotilan optimointi on tirkeaa laitoksen tehokkuuden
ja kannattavuuden kannalta. Oikea lampotila tehostaa vedyn tuotantoa,
mutta siihen vaikuttavat monet tekijat.

Vaikutukset tuotantoprosessiin:

Korkeampi lampétila voi parantaa sahkdkemiallista hydtysuhdetta, alentaa
kennon jannitetta ja pienentaa energiankulutusta. Toisaalta liian korkea lampd
voi vaurioittaa elektrodeja ja heikentaa elektrolyytin ominaisuuksia, mika
heikentaa suorituskykya.

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

+ Elektrolyyserin tyyppi (esim. AEL, PEM) reagoi eri tavoin lampdtilaan.

« Kayttdolosuhteet, kuten paine, virtausnopeus ja elektrolyytin koostumus,
vaikuttavat optimointiin.

» 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/j.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 hukkaldmmon hyddyntédmiseen kaukolampdverkossa.
https://urn.fi/URN:NBN:fi-fe201902043985 25
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Elektrolyyserit - Lampotila

Lampétilan vaikutus Aurinko- ja tuulivoiman kapasiteetti & yhdistetty tuotantoprofiili

+ Elektrolyyserin hukkalampo6 20000 Kapasiteetin kehitvs
Hukkalammon maara riippuu kayttotilasta ja ajotavasta. Vihrean vedyn P y 18500
tuotanto vaihtelee uusiutuvan energian, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, 15 000

saatavuuden mukaan. Jatkuva nimellisteholla toiminta tuottaa tasaista lampda,

kun taas sahkdén hinnan mukaan optimoitu kayttd vaihtelevampaa. Suomessa 2 10000
pieni sédhkontuotannon paastokerroin vahentaa tarvetta tarkkaan uusiutuvan = 9490 = Aurinkovoima
energian seurantaan. 000 6715 Tuuliveima
+ Hukkalampooén vaikuttavat tekijat: >
+ Vuosittaiset kayttdétunnit ja tuotantoteho 0 018
* Huoltoseisokit 2024 2030
* Tuulivoiman vaihtelut . -
70% Yhdistetty tuotantoprofiili (1h
. Kayttotilat: Y P (1h)
«  ON: Normaali kdytto (5-100 %) 60%

« STANDBY: Ei tuotantoa, mutta Iampd ja paine yllapidetaan 50%
«  OFF: Sammutus, lampdtila laskee ymparistén tasolle
» Elektrolyyserin kuormansietokyky, kdaynnistysajat ja valmiustilan haviét
vaikuttavat joustavuuteen ja energiatehokkuuteen. 30%
» Hyvin yllapidetty laitos voi toimia jatkuvasti, mutta kennoston kuluminen
edellyttaa saanndllisia huoltokatkoja. Huollon tarve riippuu jarjestelman koosta
ja teknologiasta, ja seisokit voivat liittya esim. kennoston vaihtoon tai 10%
puhdistusprosesseihin.

40%

20%

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

Suuritehoinen tietojenkasittelylaitos, jossa sailytetaan, kasitellaan ja jaetaan suuria Rajoituksia hukkaldmmon
maaria digitaalisia tietoja ja palveluita. hyédyntamiselle asettaa
kaukolampodverkon tehontarve, joka voi

«  Datakeskusten maara on kasvanut voimakkaasti digitalisaation, pilvipalveluiden, tekoélyn ja olla pienempi kuin hukkalammon teho
suoratoistopalveluiden yleistymisen my6ta, silla ne vaativat suuria maéaria laskentatehoa ja ajoittain tai koko ajan. Datakeskuksella
tallennuskapasiteettia. - tuleekl_r]_ qlla taysmitoitettu

- Syntyvan hukkaldmmon ominaisuuksiin vaikuttaa se, miten IT-laitteita datakeskuksessa Jaahdytysjarjestelma, joka hoitaa
jaahdytetaan ja mista kohdasta keskusta lamp6 otetaan talteen. Paras Jaah_c;iyt.){.ksen, kg_n Iampoa ei voida
lammontalteenottopaikka riippuu seké laitteiden jadhdytystavasta ettd jaahdytyksen siirtaa kaukolampdverkkoon.
tuotantomuodosta.

. Perinteinen ilmajaahdytys ei enaa riitd tehokkaammille datakeskuksille, jonka takia
nestejadhdytys on noussut suosituimmaksi vaihtoehdoksi. Nestejadhdytyksen tuottama
hukkalamp6 voidaan myo6s varastoida muuta kayttéa varten.

Tehontarve on kymmenista kilowateista
satoihin megawatteihin. Hukkalammaon
maara voi olla vaihtelevaa tai tasaista
riippuen datakeskuksen tarkoituksesta.

Taulukko: Datakeskuksen hukkalammon ominaisuudet

Palvelimien

Jaahdytysmuoto e : Hukkalammon talteenottopaikka Hukkaldmmadn lampdtila
jaahdytysaine
Palautusilma palvelimien jalkeen 35-45°C
Ilmajaahdytys ilma Palautusilma ilmastointilaitteen paluupuolella 25 -40 °C
Ilmastointikoneen jaahdytinneste 10 - 20 °C
Nestejaahdytys . ps . . S _ o
(yksifaasinen) vesi Jaahdytinvesi palvelimien jalkeen 22 -65 C
Jaahdytinneste/kaasu palvelimien jalkeen 62 - 80 °C
Nestejaahdytys A . Y / P ]
(kaksifaasinen) JEETENHTTIEEsS e o aa o
Ensisijaista jaahdytinkiertoa jaahdyttavavesi 45 -90 C

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

Ramboll L&hteet: 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/



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 “:f

Esimerkkeja Suomessa /

Datakeskustyyppi Kayttotarkoitus Kayttdaste Teholuokka mahdollisia tulevia Kun kayttéaste on vaihteleva,
(MW) hankkeita datakeskus on kaytdssa esim.

asiakkaiden tarpeen tai
dataliikenteen kuormituksen

Kryptovaluutan Bitcoinin ja muiden kryptojen BitTEK (Kemi), Northern

louhintakeskus louhinta LEEElS S Data (Kajaani) URhEEIE
Yritysten omat
Yritysdatakeskus Yrityksen omat IT-palvelut Vaihtelee 0,1-5 keskukset (p.?nk't'
vakuutusyhtiot,
teleoperaattorit...)
Julkisten pilvipalveluiden Google (Hamina),
Pilvidatakeskus tarjoaminen (esim. Google Vaihtelee 20-100+ Microsoft tulossa . . . .
it . . I (esi g I cr - g Esimerkki tekodly datakeskuksen kuormitusprofiilista
Cloud) (Espoo/Kirkkonummi) e . ..
pdivan aikana. Datakeskus voi ajoittaa tekoalyn
. . o koulutustehtavat ydaikaan, jolloin sahko on
Colocation Yr|tyk_set vuokraavgt . Vaihtelee 2-50 Equm_lx (Hels[nkl), Ficolo halvempaa. Paikallinen sahkdverkko saattaa kokea
palvelinkapasiteettia ja tilaa (Helsinki, Pori, Tampere) ap s .. e B
akillisen kysynnan kasvun naina tunteina.
Suurten teknologiayhtididen Google (Hamina)
Hyperscale Jattimaiset paIveI|n|_<esku kset Tasainen 20-100+ Microsoft (rakenteilla) Hypoteettinen kuormitusprofiili tekodlyyn keskittyvélle datakeskukselle
(hakukone, suoratoisto, some) -
Korkean suorituskyvyn Tekoaly, tieteellinen laskenta, : . . 2 ||
laskentakeskus (HPC) simulointi, koneoppiminen Vaihtelee CSC LUMI (Kajaani) Huippu
g1 A&ainen (Aﬁmﬁtﬁ us)
i viel3d £ syntd
Nopea tietoliikenne, 5G, IoT, : B izl Suom_ess_a, ) 2
Edge R . Vaihtelee 0,1-1 mutta potentiaalia esim. £
reaaliaikainen data-analytiikka . <10 :
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 e L 2z o4 s s 6 7 s 8 M0 il iz i3 44 15 6 47 L8 3 20 24 22 23 ¢
Ramboll 2 https://theconversation.com/how-utilities-are-working-to-meet-ai-data-centers-voracious-appetite-for-electricity-240196 tunnit (h)

Tuotantoprofiili: https://nzero.com/article/how-data-centers-can-scale-sustainably-to-meet-demand/
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Lammoén hydédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Organic Rankine Cycle - Tekniikka

Orgaanisella kiertoaineen tekniikalla voidaan hyddyntaa matalaldampoista hukkalampoda sahkdéntuotannossa

Kuvaus Prosessikaavio

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

hoyrystyy matalammissa lampdtiloissa. Tama mahdollistaa hukkalampdéjen T;;J;ao Ceer l?;'rl;ﬁ
kaytdén sahkdntuotannossa turbiinin kautta matalammissa lampétiloissa ulos sisaan
+ Toimintasuositukset
- Lampdtilan tulisi olla yli 100 °C (yleisesti 150-350 °C). Korkea lampdtila
parantaa hyoétysuhdetta W
- Kylma lampdnielu (1) U @
- Alle 100 °C Iampétilassa vaaditaan enemman hukkaldmp6a ja suurempi hoyrystin
laitteisto, mika heikentaa hyotysuhdetta ja nostaa kustannuksia
* ORC-prosessin paakomponentit ja tehtava @Dumppu turbiini %
- Pumppu: paineen nosto
- Hoyrystin: kiertoaineen héyrystys lauhdutin

Lauhdutin: kiertoaineen nesteeksi muuttaminen
- Prosessiin voidaan lisata regeneraattori parantamaan hyoétysuhdetta { N A l

Turbiini: sdhkéntuotanto o @ 9

* Orgaanisen kiertoaineen edut

Yksinkertaistaa laitoksen rakennetta

Mahdollistaa pienemmat yksikkdkoot ja hajautetun sahkdntuotannon
Valtetaan kostean hdyryn aiheuttamat ongelmat turbiinissa

Parantaa toimintavarmuutta

jadhdytysvesi jaahdytysvesi
sisdan ulos
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Organic Rankine Cycle - Hyotysuhde & kannattavuustekijat

Teknologian hydtysuhde on voimakkaasti sidottu hukkalammaon lampdétilaan

Kannattavuuteen ja hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat Hydtysuhde esimerkkildampdtilatasoille hukkalampdlahteiden mukaan

o 80 °C: PEM elektrolyyserin hukkalammon tyypillinen [ampdtila

+ Kannattavuus: ORC-prosessin toimivuuden kannalta, prosessi tarvitsee myos
kylman lampdnielun. Suuri siirrettdva teho, matala [ampétila ja pienet 9 150 °C: E-SAF valmistuksesta syntyvan hukkalammon lampétila

lampotilaerot jadhdytysvirtauksessa johtavat suuriin virtauksiin ja tata kautta or. . . . ) .
suhteellisen suuriin pumppauskustannuksiin e 200 °C: SOEC elektrolyyserin hukkaldammén mahdollinen lampdétila

+ Kannattavuus: Jotta matalalampédtilaisen hukkalammon hyddyntéaminen ORC- 17%
prosessissa sahkdntuotantoon olisi kannattavaa, tarvitaan seuraavia asioita:

— Hukkaldmmdn tulisi olla kdytdnndssé ilmaista 10%
— Hukkalampoa tulee olla saatavilla jatkuvasti ja sen kapasiteetin riittavan

5%
suuri, jotta ORC-laitokselle saadaan korkea huipunkayttdaika - n

— Tarvitaan kylma lampdnielu, esim. merivesi tai ilmajaahdytys, jota on 200 °C 150 °C 80 °C

saatavilla riittavasti Esimerkkivertailu PEM ja SOEC elektrol ista, oletuskoko 10 MW
— Pumppausetaisyydet eivat saa olla kohtuuttoman pitkia Simerkivertatt e SICICTOYSETEISta, OISO

- S_?hkon hinnan tulee oIIe.a. riit'Ef:iv'an korkeaﬂlla t?s_oll_a ) o Teknologia Kayttslampotila kH:kka!émm_an HUkkla"Iam'r"ﬁn
« Hydtysuhde: Kun hukkaldmpd on matalaldampétilainen I1dmmonléhde, okonaismaara ampotiia

saa}_vutettavat sahl_<ontuottoh_y(_)_tysuht_eet ov__at ylgen__sa tha|§|a, usein aII_e 10 %. SOEC 700-800°C ~0,5-1,5 MW 100-300°C

Hyodtysuhde on voimakkaasti riippuvainen lammadnlahteen lampdtilasta ja

lAmmaonlahteen ja lamponielun [ampdtilaerosta PEM 50-80°C ~3,5-4,5 MW 50-80°C

+ Hyoétysuhde: Prosessin suurin teoreettisesti mahdollinen hyétysuhde (Carnot-
hydtysuhde) saadaan prosessin kylman ja kuuman puolen [ampdétilojen kautta.
Kaytannodssa hyotysuhteet ORC-prosesseissa ovat parhaimmillaan n. 45 %:a
teoreettisesti maksimihydtysuhteesta.

Merkittavin ero elektrolyysereiden valilla on niiden kayttélampaétila. Vaikka SOEC:n
kayttolampotila on todella korkea, ei se tarkoita suoraan ettd myds hukkaldmmadn
[dmpdtila on yhta korkea. SOEC-laitteisto kierrattéda suuren osan lammadsta sisdisesti
hoéyryn esilammitykseen ja kennoston yllapitoon, jolloin ulospain “ylimaardaisena”
jaava hukkaldmpd on vahaisempaa ja lampoétila matalampaa kuin kayttélampdétila.

Ramboll 33



Organic Rankine Cycle - Kustannukset

Kustannuksiin vaikuttaa hukkalammaon [ampadatila.

Investoinnit — CAPEX Kayttokustannukset — OPEX

* ORC-jarjestelman investointikustannukset koostuvat seuraavista + ORC-jarjestelman kayttékustannukset koostuvat seuraavista osuuksista:

osuuksista: — Huolto- ja yllapitokulut (mm. osien vaihdot ja tydvoima)

— Laitteisto: turbiini, generaattori, lammonvaihtimet, — Vaéliaineen uusiminen ja lisdykset
oh]aUSJarJes'teImat o — Jarjestelman kayttama apusahkd (pumput, jaahdytys- ja
— EPC: Suunnittelu, asennus ja kayttéonotto iimanvaihtojarjestelmét)

— Muut rakennustekniset tyot (sijoitus, perustukset, putkistot)
+ ORC teknologiana on yksinkertainen ja helppo kayttaa, eika niiden kaytto

. Investointikustannuksissa on saavutettavissa teholuokan mukaan vaadi paikallista operaattoria. Prosessia ohjataan automaatiolla, jolloin
mittakaavaetuja laitteisto on mahdollista sijoittaa syrjaisiin paikkoihin
— Pienemmissa jarjestelmissa (alle 1 MWe) investointi on  Lisaksi laitteisto vaatii vahan huoltotoimenpiteitd, eika laitteiston yllapitoon
arviolta 2000-5000 €/kW liity isoja laitevaihtoja (turbiinissa ei tapahdu eroosiota tai korroosiota).
— Suuremmille jarjestelmille (yli 1 MWe) hinta on « Taman lisdksi laitteisto on nopea kaynnistaa tai sammuttaa, kiertoaineen
arviolta 1000-2000 €/kW kayttd ei vaadi erilaisia kemikaaleja kuten tavallisissa voimalaitoksissa, eika

kiertoainetta itsessaan tarvitse lisata kuin pienia maaria

» Tyypillisesti OPEX kustannukset ORC-prosessissa ovat noin 2-5 %
investointikustannuksista

— EPC kustannus on 20-30 % kokonaisinvestoinnista
— Muut mahdolliset rakennustekniset ty6 10-20 %

+ Investointiin vaikuttaa myds hyddynnettavan hukkaldmpétilan lampdtila.
Matalimmilla Iampétiloilla vaaditaan fyysisesti suurempia osia kuten
suuremman lammonvaihtimen seka pumput
— Matalimmilla Iampétiloilla on tyypillisesti myds alhaisempi paine-ero, joka

tarkoittaa suurempaa tai monimutkaisempaa turbiinia
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Lammoén hydédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Organic Rankine Cycle — Sahkontuotanto

Mita korkeampi lampdtila, sen kannattavampaa sahkéntuotanto on ORC teknologialla

Sahkdntuotanto ja takaisinmaksuaika Laskennan oletukset ja avioidut vuosittaiset saastét

Sahkontuotanto (MWe) eri toimintalampétiloilla Taulukko Kustannuslaskennan oletukset
1.65 Lampotilataso CAPEX, Laitteet CAPEX, EPC CAPEX, Muut OPEX
14
1 25 % laite o N 2 %
o5 80°C 4 000 €/kW CAPEX:n padlle 15 % edellisista CAPEX:sta
14
E 25 % laite L 2%
m 150°C 2 500 €/kwW CAPEX:n paalle 15 % edellisista CAPEX:sta
200 °C 150 °C 80 °C
35 % laite o 2%
. . . . .. el °C 2 000 €/kwW 15 % edellisist
Nettonykyarvo (EUR) ja takaisinmaksuaika eri toimintalampétiloilla 200 / CAPEX:n paalle o edeflisista CAPEX:sta
2000
o000 Ta’ffsf”f’?aks =1 B Taulukko Saavutetut sdastot & tuotot
uailka-arvio
v v T rse o en
0 " . . s e uotto & saasto
/ Lampotilataso Siirtomaksut, € Sdhkonhinta, € yhteens3, €
(1000) A —1.2, 150°C
o
(2000 20-30 80°C 22 500 201 500 224 000
(2000) 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,
sahkéntuotto vahdisempaa ja laitteet suurempia, kuin muissa vaihtoehdoissa

Ramboll 35



Muut [ammosta sahkoksi tekniikat

Tekniikka Periaate Kayttokohteet I-_I_yod_yn_nettava Valmiusaste Kaytossa
lampotila-alue Suomessa
e v . Voimalaitokset,
Hoyryturbiinit Lam_po_ hoy_/.r)_/_staa VR ydinvoimalat, > 150 °C Korkea Kylla
turbiini pyorii . .
geoterminen energia
. . . v Avaruusalukset
Termoelektrinen Lampotilaero synnyttaa . ! ° . .
generaattori (TEG) sahkdvirran I’E\EO”ISU}Idte > 150 °C Keskitaso Ei
ukkalampd
ORC (Organic Matala-asteisen lammon ?aﬁéléar:ig?bn 50-150 °C Korkea Kvlls
Rankine Cycle) hyédyntaminen ! . y
geoterminen energia
Kalina-kierto Ammonlakk|§eoksen kayttd Mgtalan [dmpdtilan 100-350 °C ! Keskitaso Ei
parantaa hydtysuhdetta voimalat

Termoioninen EIe_ktronlen lilke [@Ammon Tutkimusvaiheessa > 1000 °C Matala Ei
muunnos vaikutuksesta
Pyroelektrinen Materiaalin sahkdinen Tulevaisuuden Vaihtelee materiaalin .

. . Matala Ei
muunnos polarisaatio sovellukset mukaan

.. .. L Lampovarasto . o

Hiekka-akku —lmhmen velzeelnd yhdistetty sahko6- ja el 200 € Keskitaso Kylla

hiekkaan

kaukolampoéverkkoihin

Reunat 150-200 °C

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

heat-recovery-applications

Ramboll
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2.1 Hukkalammon liittaminen kaukolampoverkkoon

Edellytykset ja hyddyt

Hukkaldmmon hydédyntaminen kaukolampdverkossa edellyttaa esimerkiksi
l@ampopumppua, silla teollisuuden ja datakeskusten tuottaman hukkaldammoén
[ampétila on usein lilan matala suoraan hyddynnettavaksi. Lampdépumppu
nostaa lampdtilan sopivalle tasolle, jolloin Iampd voidaan syodttaa joko
kaukolampdéverkon meno- tai paluupuolelle.

Taloudelliset hyodyt ja kustannukset:

+ Saastdja syntyy, jos hukkalammon avulla voidaan vahentaa kaukolammon
tuotantoa ja samalla datakeskuksen jaahdytystarvetta.

» Lisakustannuksia voi aiheutua kaukolampdverkon laajentamisesta,
l@ampdépumppujen hankinnasta ja asennuksesta sekd mahdollisista
siirtoputkistoista.

Sijainnin merkitys:

Hukkalammaon lahteen tulisi sijaita lahella kaukolampdverkon kayttdjia, jotta
siirtohavioét ja investointikustannukset pysyvat alhaisina.

Kaukolampdéverkkoon liittaminen voi olla erityisen kannattavaa
kaupunkialueilla, joissa on korkea lammontarve ja kehittynyt infrastruktuuri.

Ramboll

Havainnekuva

Kaukolampoverkon
Ulnpiahes ‘ kuluttaje

Elektrolyyserin jaahdytys

Kuva esittda elektrolyyserin liittamista kaukolampdverkkoon, jossa hukkaldmpda voidaan
hyddyntaa kahdella tavalla: suoralla ldammityksella ja ldampépumpun avulla.

Elektrolyyserin hukkalammon hyédyntéaminen kaukoldmpdverkossa voidaan toteuttaa joko
suoralla lammityksella tai lampOopumpun avulla. Elektrolyysiprosessi tuottaa hukkalampda, joka
siirretdan kaukolampoverkon paluuveteen joko suoraan, jos lampétila on riittava, tai
lampdpumpun kautta, jos lampétilaa tdytyy nostaa. Lampdpumppu ottaa vastaan
elektrolyyserin jadahdytysvedesta matalalampdisen lammon ja nostaa sen esimerkiksi 70
°C:een, jotta se voidaan syottaa kaukolampoverkkoon.

Kaukoldmpdverkon paluuvesi, joka on jaahtynyt kuluttajilta palatessaan, voidaan esilammittaa
hukkaldmmadlla, mika vahentaa lisalammityksen tarvetta. Lopulta lampdpumpun tai suoran
lammityksen kautta siirretty 1amp0o siirtyy kaukolampdéverkon menoveteen, joka jaetaan
kuluttajille. Lampolaitos tdydentaa lammdntuotantoa, kun hukkalammoén maara ei riita
kattamaan koko kysyntaa.

Tama ratkaisu parantaa kaukoldmmadn energiatehokkuutta, vahentaa primaarienergian tarvetta
ja mahdollistaa matalalampdisten hukkalampdéjen hyédyntamisen, mika tukee paastdjen
vahentamista ja kaukolampdjarjestelmien kestavyytta. 38
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Teollisuuden lampo -
Energia palveluna (EaaS)

Ramboll

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

— Energiatehokkuuden optimointi

— Alkuinvestointien pieneneminen

— Uusimman teknologian hyddyntamisen mahdollistaminen
— Hiilidioksidipaastdéjen vahentaminen

EaaS-mallin yleistymiseen vaikuttavia syita ovat mm.

— Teknologian kehitys

— Kasvavat vaatimukset energiatehokkuudelle

— Uusiutuvaan energiaan siirtyminen

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

Vaikka EaaS tarjoaa huomattavia etuja, se ei valttamatta sovellu kaikille teollisuudenaloille.

Toimialoilla, joilla energian laatu ja toimitusvarmuus ovat kriittisia tuotannolle, energianhallinnan

ulkoistaminen voidaan kokea enemman riskina kuin hyoétyna.

Energy-as-a-Service
(EaaS)

EaaS on palvelumalli, jossa
teollisuusyritykset hankkivat
tarvitsemaansa energiaa, kuten [damp6a
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
riskina.



Teollisuuden lamp06 - Ulkoistusaste

Hankitun lammon osuus energian kokonaiskulutuksesta eri
teollisuudenaloilla 2023

Lahde: Tilastokeskus, teollisuuden energiankayttd 2023 https://stat.fi/tilasto/tene

Ramboll
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Lammonhankinnan
ulkoistaminen

Teollisuudenalat, jotka jo nyt
hankkivat suuren osan lamma&staan
ulkopuolelta, ovat todennakdbisesti
valmiimpia hyddyntamaan myds
muilta toimijoilta saatavaa
hukkalampo6a osana
lammadnhankintaansa.

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


https://stat.fi/tilasto/tene

Teollisuuden lamp0

Matalalampoétilaisen hukkalammon hyodyntamiseen sopivat erityisen hyvin
toimijat, jotka eivat itse kayta korkeampia lampoétiloja prosesseissaan —
esimerkiksi kasvihuoneet ja vesiviljelylaitokset

Matalalampétilaisen lammadn
(< 100 °C) osuus l[ammoén
kokonaiskulutuksesta eri

Kaikilla nailla
a teollisuudenaloilla on
my0Os prosesseja, jotka
hyddyntavat korkeampia

Elintarviketeollisuus on yksi merkittavimmista matalalampdtilaisen
[@ammon hyddyntadjista. Elintarviketeollisuudessa kaytetysta lammaosta
|—1 jopa yli puolet on lampdtilaltaan alle 100 °C.1.2 Matalalampétilaista

|
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: :
lampo6a voidaan hyddyntaa elintarviketeollisuudessa mm. ; yodynta DSAIlLS= I teollisuuden aloilla: 1,2
o : [ampotiloja. Tasta johtuen :
» pastdroinnissa (60-90 °C) : teollisuusyrityksilla on : 100 %
» pesussa (60-90 °C) : yleensa jo mahdollisuus | .
+ kuivausprosesseissa (30-90 °C) : hy6dyntad omaa : 80 %
1 hukkalampoéaan, mika voi 1 & v )
i vahentaa niiden i 20 s é ” V
Tekstiiliteollisuus voi hyédyntada matalalampétilaista 1amp6a i kiinnostusta ulkopuolisen | 40 % é %
esimerkiksi valkaisu- ja varjdysprosesseissa. Ndissa prosesseissa : matalalampdisen I 50 % Z % 7 %
veden lammitys voidaan hoitaa matalalampétilaisella hukkalammolla, I hh9|d<kala_1_mmon i ? Z é é Z
mika parantaa energiankaytén tehokkuutta. i pec e | 0 % -
i i ¢ ®m- & ® 4 9 3
) ) . . . N . | s | S 48 E 0§ =2 > 2
Kemianteollisuudessa ja paperiteollisuudessa kaytetdaan usein ! Matalalampétilaista | c 2% ¢ s ©8 S
° o alle 100 °C lammitys- ja prosessilampétiloja. Kemianteollisuus ja i hukkalampéa voidaan silti | c 9 S 2.
Oo paperiteollisuus eivat kuitenkaan ole todennakoisimpia hukkaldmmon : prosessista riippuen : i
= ostajia, silla ne tuottavat suuren osan tarvitsemastaan energiasta [ hyédyntaa esim. ] MuU 15mpé
= itse. Nailla aloilla lamménhankinnan ulkoistaminen voi olla vdhemman | syottéveden, raaka- | duiampo
= houkuttelevaa, koska tuotantoprosessit edellyttavat tarkkaa [ aineiden tai ilman : #Matala °C 1ampé (ylaraja)
1 1
1 1

esilammittamiseen

[@mpdtilanhallintaa ja korkeaa lammdn toimitusvarmuutta. ® Matala °C Iampo (alaraja)

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

Kasvihuone - RegEnergy Frovi

Frévin kaupungissa, Ruotsissa, viljelldaan tomaatteja 10 hehtaarin
kasvihuoneessa.!

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

Kasvihuoneen lammitykseen kaytetdaan viereisen Billerudin paperitehtaan
hukkaldmpda. Lampd siirretdan suljetussa kierrossa, jossa menolampdtila
kasvihuoneille on 43 °C ja paluulampétila on 21 °C.2

Kasvihuoneen lammittamiseen kaytetdan noin 35 GWh hukkalampda vuodessa.

Kasvihuoneen pinta-ala:
10 ha

Tomaatteja tuotetaan:
8 000 t/a

Hukkaldmmon kulutus:
35 GWh/a

1 From Paper to Pomodoro. https://wa3rm.com/projects/regenergy-frovi/

Vesiviljely - 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 lampétilan, joka saadaan datakeskuksen hukkalampda
hyddyntamalla. Viljely perustuu kiertovesijarjestelmaan (Recirculating
Aquaculture System, RAS), joka puhdistaa veden ennen kayttda ja sen jalkeen.
Kalat kasvatetaan ilman antibiootteja ja stressitekijéita, mika parantaa niiden
hyvinvointia.

Kalankasvatuksessa syntyneet jatteet kierratetaan 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:
4 500 t/a

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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Direct Air Capture — Teknologia

Teknologiakuvaus

Hiilidioksidin suora talteenotto ilmasta (DAC, Direct Air Capture) on teknologia,
jolla voidaan ottaa hiilidioksidia (COz2) talteen suoraan ilmakehasta.

Hiilidioksidin talteenotto ilmasta tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin ilman
hiilidioksidi sidotaan joko nesteeseen tai kiintedan materiaaliin, jota kutsutaan
sorbentiksi. Taman jalkeen sorbentti kasitelldan niin, etta siihen sitoutunut
hiilidioksidi vapautuu.

Talteen otettu hiilidioksidi voidaan joko varastoida pysyvasti tai hyédyntaa
raaka-aineena hiilidioksidin talteenottoon ja hyotykayttéén (CCU) perustuvassa
teollisuudessa. Hiilidioksidia voidaan kayttaa myos esimerkiksi kasvihuoneissa
parantamaan kasvien kasvua tai elintarviketeollisuudessa virvoitusjuomien
hiilihapotuksessa.

DAC-prosessin suurin energiankulutus tulee sorbentin regeneroinnista, eli
vaiheesta, jossa CO2 vapautetaan sorbentista ja varastoidaan tai otetaan
jatkokayttdon.

Matalissa lampétiloissa toimivat kiinteisiin sorbentteihin perustuvat
DAC-teknologiat (Low Temperature Direct Air Capture, LT-DAC) soveltuvat
Iampdotilatasonsa ansiosta hukkalammon hyddyntamiseen.

LT-DAC-prosessit vaativat 850-2500 kWh/tCO2 lampdenergiaa, mutta on
raportoitu myods energiatehokkaampia ratkaisuja, joilla lAmmadnkulutus on vain
300 kWh/tCO2.1

Teknologiavaihtoehdot

Solid Direct Air Capture (S-DAC):

Perustuu kiinteisiin sorbentteihin, jotka toimivat ymparistén paineessa tai
alipaineessa ja lampétiloissa 80-130 °C.

Kiinteisiin sorbentteihin perustuvaa teknologiaa kutsutaan myds nimella Low
Temperature Direct Air Capture (LT-DAC).
Liquid Direct Air Capture (L-DAC):

Tassa menetelmassa kaytetdadan nestemaista sorbenttia, joka vapauttaa
sitoutuneen hiilidioksidin korkealampétilaisessa prosessissa 300-900 °C.

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

iKrull, L., Baum, C. & Sovacool, B. (2025). A geographic analysis and techno-economic assessment of renewable heat sources for low-temperature direct air capture in Europe.
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Direct Air Capture — Esimerkki

DAC-laitos Mammotht

Climeworksin Mammoth Islannissa on maailman suurin DAC-laitos. Se aloitti toimintansa toukokuussa
2024. Laitos on suunniteltu poistamaan ilmasta jopa 36 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa.

Hiilidioksidin regenerointitekniikkana laitoksessa kaytetdan TVSA-menetelmaa (Temperature Vacuum Swing
Adsorption), jossa hydédynnetaan alipainetta ja lampdéa. Laitos kayttaa lammonlahteendan Islannin
geotermista energiaa.

Talteenotettu hiilidioksidi varastoidaan pysyvasti maan alle basalttikallioon. Tama tapahtuu menetelman
avulla, jossa CO:z liuotetaan veteen ja pumpataan maan alle basalttikivikerroksiin. Sielld se reagoi
kemiallisesti kivimineraalien kanssa ja mineralisoituu pysyvasti karbonaateiksi, jolloin hiilidioksidi muuttuu
kiintedksi kivimaiseksi aineeksi.

Tyypillisia arvoja Mammoth-laitoksessa kdytetylle LT-

DAC-tekniikalle2

Lampoéenergian kulutus 1400-2500 kWh/tCO,

Séhkdnkulutus 200-700 kWh/tCO, =
H||I|d|ok_S|c_I_|n N 20-25 °C .“;2;2
adsorptiolampdtila ==
Hiilidioksidin

- o
desorptiolampétila 75-120 °C

1Climeworks (2024). Climeworks switches on world’s largest direct air capture plant. https://climeworks.com/press-release/climeworks-switches-on-worlds-
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 low-temperature direct air
capture in Europe.
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Mammothin kaltaisen DAC-
laitoston tase

36 000 tonnia hiilidioksidia vuodessa:
Laitoksen vaatima pinta-ala on n. 4,4 ha.

Lampoéenergiaa kuluu 50-90 GWh vuodessa.
Sahkdenergiaa kuluu 7-26 GWh vuodessa.

Talteenotettu hiilidioksidi voidaan varastoida tai
siita voidaan vaihtoehtoisesti valmistaa
esimerkiksi:

n. 13 000 tonnia metaania (CH,) vuodessa
jolloin kuluu lisdaksi n. 4 900 tonnia vetya
(H,) vuodessa, joka vastaa PEM-
elektrolyyserin tehoa 32 MW.

tai n. 25 000 tonnia metanolia (CH;OH)
vuodessa
jolloin kuluu lisdksi n. 6 800 tonnia vetya
(H,) vuodessa, joka vastaa PEM-
elektrolyyserin tehoa 26 MW.
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Satama-altaan sulanapito

Kemissa sijaitsee kaksi satamaa: Ajoksen syvasatama ja Veitsiluodon satama, jotka palvelevat
erityisesti teollisuuden ja rahtiliikenteen tarpeita. Lisdksi Karsikossa, Simon alueella, on
luonnonsatama, jossa on potentiaalia kehittdaa satama-aluetta tulevaisuudessa esimerkiksi
logistiikka- tai matkailutoimintaa varten.

« Avovesialueen lammonhukka talvella voi olla jopa 300-500 W/m2 kovilla pakkasilla ja Satama- Arvioitu Energia-
tuulisella saalla allas-- altaan maara/

koko vuosi

» Esimerkiksi 5000 m2 (0,5 ha) satama-altaan sulana pitdminen voi vaatia:
— Talvipaivina tarvitaan jopa 2,5 MW-3 MW teho

. o . . . . . . - . Ajos 290 000 m2 417,6 116 MW
— Vuositasolla tama voi tarkoittaa 2-5 GWh energiaa, riippuen talven pituudesta ja sddolosuhteista (29 ha) GWh/a
» Syodtettavan hukkaldmpéveden max +10°C
« Hukkalammon purkuvirtaama tulee pyrkia pitdmaan altaan sisalla siten, etta se ei levia
ymparistdoon Veitsiluoto 125 000 m2 180 GWh/a 50 MW
(12,5 ha)
Karsikko Esim. 252 GWh/a 70 MW

175 000 m?
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Satama-altaan sulanapidon
ymparistovaikutukset

Satama-altaan sulanapito voi vaikuttaa merkittévasti paikalliseen ekosysteemiin. Ldmpimé&n veden jatkuva Suomessa ymparistdlupa tarvitaan, jos:
johtaminen hairitsee luonnollista lampétilarytmid, johon pohjoisen rannikkovesien eliésté on sopeutunut.

Talvella normaalia lampimampi vesi voi nopeuttaa vesielididen aineenvaihduntaa ja lisata kasvua, mika saattaa * Johdettava vesi on selvasti

johtaa rehevditymiseen erityisesti ravinteikkaissa vesissa. Samalla elidst6 voi stressaantua, koska lampimampaa kuin vastaanottava
luonnollinen talvilepo jaa puuttumaan. merivesi (esim. talvella yli +10 °C)
Voimalaitosten lamp6paéastojen yhteydessa on havaittu, ettd sulana pysyvat alueet pidentavat kasvukautta ja » Vaikutusalueella veden lampdtila
lyhentavat talvehtimisaikaa. Tama voi muuttaa esimerkiksi rantojen vesikasvillisuuden kehitysta. nousee yli 2-3 °C

Kalaston kohdalla vaikutukset ovat kaksijakoisia: lampd suosii kevat- ja kesakutuisia lajeja, kuten ahventa ja ) )

sarkikaloja, mutta haittaa viiledn veden lajeja, kuten Iohta, taimenta ja madetta. Nama lajit voivat vetaytya + Sulanapito vaikuttaa

lampimalta alueelta, mika kaventaa niiden elintilaa. Sulana pysyvé vesi houkuttelee myds vesilintuja, jotka luonnonolosuhteisiin,

normaalisti muuttaisivat talveksi etelammas. jaatilanteeseen tai eliostoon

Lampopaastdt voivat aiheuttaa myds paikallisia virtauksia ja muodostaa teradvia jaarajoja, jotka mekaanisesti
kuluttavat rantoja. Lammin vesi voi kerrostua veden pintaan, kunnes se jaahtyy ja painuu pohjaan, mika
vaikuttaa hapen ja ravinteiden jakaantumiseen. Lisdksi sulana pysyva alue voi toimia vieraslajien

talvehtimisalueena. Veden ﬁ:;v_s'es_ Tarvittava
A aen- rivesi .

Siksi ymparistovaikutuksia seurataan tarkasti. Ymparistoluvissa edellytetdan usein tarkkailua, kuten veden lampétila (0°C) virtaama

laadun, pohjaeldimistdn ja kalaston seurantaa. Tarvittaessa toimintaa voidaan rajoittaa tai velvoittaa

kompensaatioon, kuten kalatalousmaksuun. +4°C 4°C 4,18 m3/s

Ilmastonmuutoksen myoéta talvet leudontuvat ja jaapeite vahenee, mika voi pienentaa sulanapidon tarvetta +6°C 6°C 2,79 m3/s

tulevaisuudessa. Siirtymakaudella energiantarve vaihtelee talvesta toiseen, ja sulanapito on syyta suunnitella

o o 3
huolellisesti. Tarkeaa on kayttaa vain tarpeellinen maara [ampda, rajata sulana pidettava alue ja varmistaa e el 2 T
ekosysteemien sailyminen. Ymparistdvaikutusten arviointi (YVA) on keskeinen tydkalu kestavaan +10°C 10°C 1,67 m3/s
suunnitteluun.
+12°C 12°C 1,39 m3/s
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Lammoén hydédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Maauimala - Lampovirrat

Maauimaloiden yllapito vaatii paljon energiaa veden lammittamiseen. Kuvassa tarkastellaan
maauimalan lampdhavidita kahdessa eri tilanteessa: ilman kantta (a) ja kannen kanssa (b). Kuvan
tarkoituksena on havainnollistaa, miten erilaiset lammonsiirtomekanismit vaikuttavat altaan veden
lampotilaan eri vuorokaudenaikoina ja miten altaan peittaminen kannella voi vahentaa
energiankulutusta.

Ulkoaltaan lampovirrat ilman kantta (a) ja kannen kanssa (b)!

Paivalla Yolla

Quru ,Q Qum- Q‘-\u Q,u/ L). onv cover

Q/k ur

(a) (b)

1 Buscemi, A., Biondi, A., Catrini, P., Guarino, S., Brano, V. (2024). A novel model to assess the energy demand of outdoor swimming pools.
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Q_conv: Konvektiivinen [ampdhavio,
joka johtuu ilmavirran vaikutuksesta
altaan veden pinnalla.

Q_rad: Radiatiivinen lampo6havid, joka
johtuu altaan pinnan lampdsateilysta
ymparistoon.

Q_eva: Evaporatiivinen lampbhavid, eli
veden haihtumisen aiheuttama lammon
menetys.

Q_sun: Auringosta tuleva lampoéteho,
joka lammittaa altaan veden.

Q_heat: Energiamaaraa, joka
tarvitaan uima-altaan veden
[@mmittamiseksi



Lammoén hydédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Maauimala - Energiantarve

Ulkoaltaan vuosittainen energiatarve voi olla luokkaa 870 MWh/a. Kaukoldmmadksi
hyddyntamisen jalkeen Veitsiluodon 70 MW datakeskuksesta jaa arviolta 152 000
MWh/a hyodyntamatta ja Ajoksen 30 MW vedyntuotannosta 53 319 MWh/a.

Laskennan oletuksia:

m Konvektio (Q_conv) Séteily (Q_rad) ® Haihtuminen (Q_eva) Aurinko (Q_sun) + Laskenta tehtiin Kemin kuukausikohtaisilla
20 lampétilan ja tuulisuuden keskiarvoilla

+ Ulkoaltaan pinta-ala 50 m?

. B = = - . . l « Veden lampétila 33 °C (spa-lampéatila) 2
-20 « Auringon kokonaissateilyenergia
Sodankylan arvoilla (Iahin mittauslaitos)
. -40 + Maahan menevia havidita ei laskettu,
§ mutta ne ovat olleet vastaavissa
= 60 tutkimuksissa noin 10 % luokkaa
© suhteessa haihtumiseen.!
o .
o -80 » Altaan aukiolo klo 9.00-22.00
c
‘é — Aukioloajan ulkopuolella kansi altaan
g 100 paalla, mika vahentaa lampohavidita 50-
3 70 %1
-120
O O > > O > > > > > O >
O O O O O e O O O O O &
& Q N & © » L NS \\9 N g N
< S 0 O X NLZ & 2 S\ O & O
0 AN ((\ X xS S @'b )

1The Smart Energy Design Assistance Center, SEDAC (2017). Energy smart tips — pools
2Fluidra S.A. Heating a pool and spa (website). Heating a pool and spa
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Lammoén hydédyntamisen teknologiat ja ratkaisut

Kylpyla

+ Kylpyldissa hukkalampo6a voidaan hyddyntda esimerkiksi seuraaviin

kohteisiin: 120 -
» altaiden lammittdmiseen (sisa- ja ulkoaltaat) 100 4 - u®
» saunojen ja suihkutilojen [dmmitykseen = 80 4 . -
» rakennusten lammitykseen ja ilmanvaihtoon % 60 4 - - " 0=
x40
* Kylpyléiden energiantarpeet vaihtelevat paljon, mutta lammdntarve 20 | Kirkkonummi
voi olla 765-2415 MWh/a luokkaa. . swimrming bath
15,000 17,500 20,000 22,500 25,000
+ Lahteessa! on arvioitu Kirkkonummen kylpylan vuotuista lammoén- ja Building volume (m’)
sahkdnkulutusta. Kuvaajissa on esitetty myds empiirisia tuloksia
VTT:n tekemasta projektista. Erityisesti kylpylan ja eri toimintojen
koko vaikuttaa energiantarpeeseen. Kirkkonummen tapauksessa 60 1
lammdnkulutus on noin 1809 MWh/a ja sahkdnkulutus noin 1000 50 - - .
MWh/a. E 40 1 = =
§ 30 - n -
1 Saari, A., Sekki, T. (2008). Energy consumption of a Public Swimming Bath. = 20 A - =
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 hyodyntamista tutkitaan laajasti eri aloilla

Hybridijarjestelmat

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

Tutkittuja yhdistelmia ovat esimerkiksi:

ORC ja termoelektriset generaattorit (TEG)?

ORC ja adsorptiojaahdytys?

Lampopumput

Lampodpumput ovat keskeinen teknologia matalalampétilaisen hukkalammén hyddyntamisessa, koska niilla
nostaa hukkaldmmadn [ampdtilatasoa ja tehda siita kayttdkelpoista esimerkiksi korkeampaa |ampdtilaa
vaativiin teollisuuden prosesseihin tai kaukolampdverkkoon.

Erityisesti tutkimuksissa keskitytaan lampdpumppujen energiatehokkuuden parantamiseen, korkeampien
lampdotilatasojen saavuttamiseen, uusien kylmadaineiden kehittdmiseen seka lampépumppujen integrointiin
hybridijarjestelmiin ja ldmpdenergian varastointiin.

Termoelektriset materiaalit

Ramboll

Termoelektriset materiaalit ovat puolijohteita, jotka muuntavat lampdtilaeron suoraan sahkdenergiaksi
Seebeck-ilmidén avulla. Naita materiaaleja kaytetaan termoelektrisissa generaattoreissa (TEG) hukkalammodn
hyddyntamiseksi.

Suurin osa TEG-sovelluksista jaa 5-10 % hyotysuhteeseen, joka on viela lilan alhainen kaupalliseen
laajamittaiseen kayttéon ilman lisdinnovaatioita. Lisaksi termoelektristen generaattoreiden
materiaalikustannukset ovat korkeita.!

TEG-sovelluksia tutkitaan erityisesti osana hybridijarjestelmia, joissa ne yhdessa ORC-prosessien tai
lampdépumppujen kanssa voivat tulevaisuudessa tehostaa energiankayttéa ja hukkaldmmadn hydédyntdmista.

Tutkimuksia maailmalla :ﬁi

Massachusetts Institute of Technology
(MIT): Tutkinut termoelektrisia materiaaleja,
jotka muuntavat hukkalampéa sahkoksi erityisesti
teras- ja lasiteollisuudessa.

Oak Ridge National Laboratory (ORNL):
Kehittdnyt ORC-pohjaisia jarjestelmia
matalalampdisen hukkaldmmon muuntamiseen
sahkoksi kemianteollisuudessa.

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR): Tutkinut hukkalammén hyédyntamista
korkealampoétilaisissa prosesseissa keskittyen
[dAmmon varastointiin ja sdhkéntuottoon.

University of Tokyo (Tokion yliopisto):
Selvittanyt termoelektristen generaattoreiden
kayttoa hukkalammon sahkodistamiseen
elektroniikka- ja autoteollisuudessa.

Stanford University: Kehittanyt suolapohjaisia
lampovarastoja pitkaaikaiseen |ampdenergian
sdilytykseen.
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4.1. Tarkasteltavien

Ramboll
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4.1. Tarkasteltavien kohteiden esittely
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4.1. Tarkasteltavien kohteiden esittely
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Johdanto kohdekortteihin

Kohdekortit havainnollistavat, miten valituilla alueilla voitaisiin hyédyntaa mahdollisesti syntyvaa
hukkalampda eri investointivaihtoehdoilla. Korteissa esitetaan aluekohtaisesti potentiaalinen
investointi (esimerkiksi datakeskus tai vedyn tuotanto), sen arvioitu hukkalampdéteho seka
erilaisia hyddyntamisvaihtoehtoja, kuten ORC-sahkontuotanto, ulkoaltaat, sataman sulanapito,
kasvihuoneet, kalankasvatus tai hiilidioksidin talteenotto (DAC).

Esitetyt tehot (MW) ja niista johdetut hukkalampdmaarat (GWh) perustuvat teoreettisiin
skenaarioihin, eivat nykyisiin toimijoihin. Hyédyntadmisvaihtoehdoille on laskettu arvioita siita,
kuinka paljon lamp6a voitaisiin ohjata kuhunkin kayttdkohteeseen vuositasolla.

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

Karttaan merkitty pinta-ala (ha) viittaa kaavoitettuun tai rajattuun alueeseen, mutta ei
valttamatta 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.

Tarkea huomio

Kaikki esitetyt hukkalampoétehot ja sovelluskohteet perustuvat laskennallisiin oletuksiin (mm. 0 %
siirtohavioita, taysi kayttdaste). Ne eivat kuvaa nykytilannetta vaan potentiaalia, mikali
suunniteltu investointi toteutuisi. Kaytanndn toteutettavuus edellyttdaa aina yksityiskohtaista
teknis-taloudellista tarkastelua.

Ramboll
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Kohdekortti - Anatomia

Kohdekortilla hahmotetaan mita mahdollisesti tulevalla hukkaldmpo6a tuottavalla
investoinnilla voidaan toteuttaa (hydédyntamiskohteita).

Mikali alueelle sijoitetaan ...jonka ja josta arvioidaan
Datakeskus... teho on syntyvan hukkalampoa

Toinen vaihtoehto: Vedyn tuotanto
(kohdat 1-6)

Huom. Molempien vaihtoehtojen
samanaikaista toteutettavuutta ei huomioitu

|
I
Q)
1 Hyddyntamiskohteen tai hyodykkeen suurin
mahdollinen maara jota voidaan arvion
mukaan saavuttaa — Konkreettinen suure
hukkalammon madardlle

Mikali kaikki Sahko: MWh/a - energiaa vuodessa
hyoédynnettavissa Ulkoallas: Kappaletta esimerkin mukaisia altaita

oleva hukkalimpé Syntyvan Sataman sulanapito: Kuinka monta hehtaaria satama-aluetta voidaan pitaa

Kaytettaisiin I8 VAN sulana hukkaldammolla
esimerkiksi kohteen Hiilidioksidin talteenotto: Kuinka monta tonnia voidaan ottaa hiilidioksidia

S yksikko talteen ilmasta vuoden aikana
sahkéntuotantoon Kasvihuone: Kuinka monta hehtaaria kasvihuonetta voitaisiin perustaa
(ORC) Kalankasvattamo: Kuinka monta hehtaaria kalankasvattamoa voitaisiin perustaa

Ramboll

Kohdealue
punaisella viivalla

Kohdealueen koko
hehtaareina
Viittaa
kaavoitettuun tai
rajattuun
alueeseen, mutta
ei valttamatta
kokonaisuudessaan
vapaasti
kaytettavissa
olevaan maahan.
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Kohdekortti - Veitsiluoto

Veitsiluoto soveltuu parhaiten suurivolyymisiin hukkalammon hyddyntamiskohteisiin, erityisesti hiilidioksidin
talteenottoon (DAC) ja kasvihuonetuotantoon. Alueella on merkittéavaa hukkalampdpotentiaalia ja noin 50 ha
vapaata tonttialuetta, valmis infra ja oma satama, miké mahdollistaa myds sataman sulana pidon. T/Kem-
kaava tukee vaativaa teollista kayttoa

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkaldmp6 ja hyddyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva
investointi teho hukkalampo investointi teho hukkalampd
Datakeskus 70 MW 504 GWh Vedyn tuotanto 8 MW 43 GWh
. .

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammon Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammaon

hyédyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio** hyédyntédmiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

(1) gir(‘:k‘(jgé“fé?”m ~ Mwh/a 25000 gi%k?ggufé?”m T Mwh/a 2200
35"60;”23)5 kpl 580 35”6021”23)5 kpl 49
B b 50 s ha 4
WGP S maeieen

o Kasvihuone ha 140 Kasvihuone ha 12

o Kalankasvattamo ha 7 Kalankasvattamo ha 1

Ramboll

Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia sahkoa

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

10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

] kohdealue
— Vatatie |y

- Seututie
i Rautatie

+=+ Voimajohto

® satema

Veitsiluoto

Rytika

Alueen koko
190 ha + 15 ha +
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 yhteydessd, hyva logistinen saavutettavuus seka kohtuullinen
hukkalampdpotentiaali (159 GWh/a). Kaytettavissa oleva tila (32 ha) riittaa keskisuuriin ratkaisuihin, ja alue
soveltuu myds prosessiteollisuuden ja logistiikan toimintoihin.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkaldmp6 ja hyddyntamiskohteet*

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

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammon

hyédyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

O GiGeg T Mwhsa 8000
?éléor?quza)s Kpl 180
sjl?nn;;?to ha 20
lt-lal ;Itfé%ilt%”l DAC E°5‘2”,'2 64000

o Kasvihuone ha 45

o Kalankasvattamo ha 2

Ramboll

Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia sahkoa

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

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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Kohdekortti - 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
ymparistdvaikutuksiltaan merkittavalle teollisuudelle. Kaksi luonnonsatamaa (14 m syvays) mahdollistavat MW, voi tuottaa noin 8700 megawattituntia

my0s merilogistiikkaan liittyvat toiminnot, mutta alueen ensisijainen vahvuus on mittakaava ja soveltuvuus sahkod vuodessa (MWh/a)
suurivolyymisiin ratkaisuihin.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkaldmp6 ja hyddyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva Mahdollinen Laitteiston

Arvioitu syntyva 53 oo /
investointi teho hukkaldmpd investointi teho hukkalampé o o § ‘
Datakeskus 300 MW 2637 GWh Vedyn tuotanto 90 MW 475 GWh BN  Alucen koko 100 ha &
PR \ NS
Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammon Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammaon / “; 7
hyédyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio** hyédyntédmiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio** Ly
Sahkéntuotanto - Sahkéntuotanto - ‘\:
o ot B0 o MWh/a 130000 S 0o MWh/a 24000 .
Ulkoallas Ulkoallas ;: :\
(50 m2) kpl 3000 (50 m2) kpl 550 A \

Karsikko

Hiilidioksidin tonnia Hiilidioksidin tonnia

talteenotto - DAC CO2/a 1100000 talteenotto - DAC C0O2/a 190000
Kasvihuone ha 750 Kasvihuone ha 140
Kalankasvattamo ha 35 Kalankasvattamo ha 6

Ramboll



Kohdekortti - Rajakangas

Rajakangas soveltuu parhaiten hiilidioksidin talteenottoon (DAC) ja ORC-sahkéntuotantoon, joiden kompakti
tilatarve, hyva yhteensopivuus teollisuusalueelle ja valmis sahké6- ja lampdinfra (4 MW sahkd, 5 MW
kaukolampd) tukevat toteutusta. Myds pienimuotoinen kasvihuonetuotanto on mahdollinen ja alueen sijainti
valtatie 4:n varrella mahdollistaa tehokkaan logistiikan.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkaldmp6 ja hyddyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva
investointi teho hukkalampo
Datakeskus 5 MW 22 GWh
—~——

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammon

hyédyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

Sahkontuotanto -
(1) S o o6 MWh/a 1100
Ulkoallas
(50 m2) o 25
Hiilidioksidin tonnia
talteenotto - DAC CO2/a 8800
o Kasvihuone ha 6
o Kalankasvattamo ha 0

Ramboll

Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia sahkoa

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

10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

b2
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Kohdekortti - Hittikka

Hittikka soveltuu parhaiten ORC-sahkdntuotantoon ja hiilidioksidin talteenottoon (DAC), joiden kompakti
toteutus onnistuu pienehkélla alueella ja hyédyntaa sahko- ja raideinfran ldheisyytta. Alueen sijainti
uusiutuvan energian tuotannon keskella ja teollisuuskaavoitus mahdollistavat myo6s kiertotalouteen tai
energiateollisuuden aliarvoketjuihin liittyvaa toimintaa. Hukkalampoépotentiaali tukee pienemman
mittakaavan, mutta jatkuvan energiavirran sovelluksia.

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkaldmp6 ja hyddyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva
investointi teho hukkalampo
Datakeskus 5 MW 42 GWh
—~——

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammon

hyédyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

Sahkontuotanto -
(1) S o o6 MWh/a 2100
Ulkoallas
(50 m2) < 48
Hiilidioksidin tonnia
talteenotto - DAC CO2/a 17000
o Kasvihuone ha 12
o Kalankasvattamo ha 1

Ramboll

Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia sahkoa

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

10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

Hittikanniem,
[ kohdealue ‘ o

Hittikanniityt

Inasaari

Matansaari

— \altatie Kiima
+—  Rautatie
e Alueen koko 22 ha
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KO h d e ko rttl - Ke m I n t u | I I Tyypillinen tuulivoimala, jonka teho on 6 MW, voi
tuottaa noin 8700 megawattituntia sahkoa

Kemintulli soveltuu parhaiten ORC-sahkéntuotantoon ja hiilidioksidin talteenottoon (DAC), jotka hyddyntavat vuodessa (MWh/a)

alueen valmista infraa, logistista sijaintia ja pienta hukkalampdpotentiaalia (16 GWh/a). Pienimuotoinen 05uuri kasvihuone (RegEnergy Frovi): 10 ha, téyttaa

kasvihuonetuotanto voi olla mahdollista, mutta alue ei sovellu laajoihin tilaa vaativiin ratkaisuihin. Kemintulli 10% Ruotsin tomaattien kulutuksesta

on ensisijaisesti kompaktin mittakaavan teollisuus- ja logistiikka-alue. Suuri kalankasvattamo (Hima Seafood): 3 ha

Alueen mahdolliset hukkalammon lahteet, hukkaldmp6 ja hyddyntamiskohteet*

Mahdollinen Laitteiston Arvioitu syntyva [ ohdealue

investointi teho hukkalampo i
Datakeskus 100 MW 880 GWh ot Alueen koko 140 ha

Mahdollisesta investoinnista syntyvan hukkalammon

hyédyntamiskohdevaihtoehto, yksikké & maaraarvio**

Sahkontuotanto -
o ORC (80 °C) Hlithye 44000
Ho_p"{lm/m//u
Hiilidioksidin tonnia 350 000

talteenotto - DAC CO2/a

o Kasvihuone ha 250

o Rytikari
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Yhteenvetotaulukko

Mahdollinen investointi

Laitteiston teho

Hukkaldmmon maara

Sdhkontuotanto -
ORC (80 °C)

Ulkoallas
(50 m2)

Sataman sulanapito

Hiilidioksidin
talteenotto - DAC

Kasvihuone

Kalankasvattamo

Soveltuu erityisesti

Alue ei sovellu

Huomioidut rajoitteet

Ramboll

MW

GWh

MWh/a

kpl

ha

tonnia
CO2/a

ha

ha

Data- Vedyn

keskus tuotanto Datakeskus
70 8 30
504 43 159
25000 2200 8000
580 49 180
S0 4 20
200000 17 000 64 000
140 12 45
7 1 2

DAC, kaswhuong, sataman Sataman sulana pito, DAC

sulana pito

Ulkoaltaat (tilarajoitteet),
kalankasvatus

Kasvihuone (tila rajoitettu),
ulkoaltaat

Rajallinen maa-ala (32 ha),
satamaymparisto, ei sovellu
tilaa vaativiin
kayttokohteisiin

Rajoitettu vapaa tila (50 ha),
teollisuuskaavoitus,
satamaymparisto, ei
suotuisa ulkoaltaisiin

Data- Vedyn
keskus tuotanto
300 90
2637 475
130000 24000
3000 550
300 50
1100000 190 000
750 140
35 6

DAC, kasvihuone,
merilogistiikka

Ulkoaltaat, laaja
kalankasvatus

Soveltuu laajoihin
toimintoihin, ei suojeltu, ei

vesiin perustuvaa toimintaa

Datakeskus

22

1100

25

8800

DAC, ORC, pienimuotoinen
kasvihuone

Kalankasvatus, ulkoaltaat

Mantereella, rajallinen tila
(14 ha), ei vesiyhteyksia,
tiivis teollisuusalue

Datakeskus Datakeskus
5 100
42 880
2100 44000
48 -
17000 350000
12 250
1 12

ORC, DAC, kiertotalouden
pilotit

ORC, DAC, pienimuotoinen
kasvihuone

Kasvihuone (laaja),
ulkoaltaat

Kasvihuone (laaja),
ulkoaltaat

Tiivis yritysalue, pienet tontit,
urbaani ymparisto, ei
vesistoja tai laajoja
peltoalueita

Pienehko alue (22,7 ha), ei
suoraa vesiyhteytta,
kaavoitus kesken
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Hukkalammon hyodyntaminen kaukolammoksi

Lahtokohdat ja laskelmien oletukset

Lahtokohdat

Vedyntuotannon ja datakeskusten hukkaldmpdjen hyddyntamista
kaukolammadksi tarkastellaan Meri-Lapin alueen kaukolampdverkostoihin
Kemiin, Keminmaahan ja Simoon.

Tarkastelluista hukkalampdkohteista Karsikko sijaitsee Simon alueella, mutta
Karsikossa syntyvan hukkaldmmon hyddyntédmista tarkastellaan Karsikosta
Kemin kaukolampdverkkoon.

Laskennan lahtotiedot esitetaan tiivistetysti sivulla 71. Lahtdtietoina ovat
vedyntuotannon ja datakeskusten hukkaldmmon

» arvioidut hukkalampdkapasiteetit ja oletetut lampdtilatasot

> kohteiden etdisyys kaukolampéverkoston liitoskohdasta, johon
hukkalammolla tuotettu kaukolampé on todenndkoisesti sydtettavissa.

Hukkaldmpdkohteille suoritetaan arviolaskelmat selvittden, mika osuus
hukkaldmmdsta on teknisesti korkeintaan hyddynnettavissa kaukolammaoksi ja

mika on kaukolammaksi hyédyntamisen jalkeen ylijadvaa hukkalampdenergiaa.

Hukkalampdkohteiden liittdmiseksi osaksi kaukolampdjarjestelmaa maaritetaan
suuntaa-antavat investointiarviot. Kohteita vertaillaan keskenaan
muodostamalla kokonaishinta tuotetulle kaukolampdenergialle (€/MWh).

Ramboll

Laskelmien oletukset

Laskelmissa on huomioitu seuraavat oletukset tarkastelun yksinkertaistamiseksi:

1.

Hukkalampo on ensisijainen kaukoldmmoén lammityslahde. Hukkalammon
ldmpotila korotetaan [dampopumpuilla. Tarkastelu ei huomioi tarkasteltavien
alueiden nykyisia lammontuotantolaitoksia.

Hukkalampdkohteiden yhteyteen investoidaan sahkdkattila varmistamaan
kaukoldmmontuotanto, kun saatavilla oleva hukkalampdteho tai
hukkalammon lampdtilataso ei ole riittava. Sahkdkattilan koko on maaritetty
alueiden arvioidun kaukoldmmon huipputehon mukaan.

Hukkaldammon hinta on oletuksena 0 €/ MWh. Lampdenergian
hankintakustannukset muodostuvat [ampdpumpun ja sahkdkattilan SPOT-
sahkdn ostokuluista ja siirtomaksuista. SPOT-sahkén hinnat perustuvat
vuoden 2024 toteutuneisiin hintoihin. Siirtomaksuina on kaytetty tarkastelun
yksinkertaistamiseksi Fingridin kantaverkkomaksuja.

Kemiin tarkastelluista neljasta vaihtoehtoisesta hukkalédmpdkohteesta vain
yksi (1) voitaisiin liittdaa osaksi Kemin kaukolammoéntuotantoa. Kemin
tarkastelut ovat toisensa poissulkevia, mutta arviolaskelmat suoritetaan
jokaiselle kohteelle.

Kohteille maaritettavat investointiarviot perustuvat tyypillisiin €/ MW-
ominaiskustannushintoihin ja investointiarviot ovat suuntaa-antavia.
Kaukolamman siirtojohdon investointikustannukset ja
pumppauskustannukset perustuvat arvioituihin etdisyyksiin
kaukolampdverkostosta ja siirrettaviin ldampdenergiamaariin.
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Hukkalammon siirto kaukolampoverkostoon

Lammon siirron tekniset vaatimukset ja tarkasteltavat siirtosuunnat

Lammaonsiirron tekniset vaatimukset

* Hukkaldammdn hyédyntamisessa kaukolammaoksi on lammon siirron kannalta

optimaalisinta, jos kohteet sijaitsevat ldhelld kaukolammon suurimpia
runkojohtoja tai paalaitoksia, jolloin ne ovat teknisesti yksinkertaisemmin

liitettavissa lammontuotantoon ilman suuria muutoksia kaukolampdverkostoon.

* Tarkasteltavat hukkalampokohteet olisivat sijoittumassa padosin
verkoston laitamille, mika johtaisi tilanteeseen, jossa lammon
toimitussuunta muuttuisi nykyisestd. Olemassa olevaa
kaukolampoéverkostoa ei ole todennakdisesti suunniteltu verkoston
putkimitoituksessa mahdollistamaan lammadnsiirtoa tarkastelluista suunnista.

+ Lammon siirron suunnan muuttumisessa haasteeksi voi muodostua:
1. Olemassa olevan kaukolampdverkoston putkien painehavididen kasvu [ammon

syottosuunnan muutoksesta johtuen, mika voi edellyttaa verkoston saneerausta

putkikokokojen suurentamiseksi.

2. Nykyisten valipumppaamojen sijaintien soveltumattomuus, jolloin voi olla
tarpeen investoida uusia valipumppaamoja uuteen siirtojohtoon tai muualle
verkostoon.

3. Kesaaikainen menolampdtila, minkd tulee olla riittdva pitkilla siirtoetaisyyksilla
my6s kauimmaisella kaukolampdékuluttajalle.

+ Lammaodnsiirron teknisia tarkasteluja suoritetaan kaukoléampdverkostojen
simulointiohjelmilla mallintaen verkoston toiminnallisuutta virtausteknisesti
useissa eri kayttotilanteissa. Hukkalampodkohteiden liitettavyytta on
suositeltavaa tarkastella syvemmin jatkoselvityksissa verkoston
simulointiohjelmilla. Simuloinnin suorittaminen edellyttda kattavien
verkostotietojen koontia alueiden [ampoyhtigilta.

Ramboll

Tarkasteltavat siirtosuunnat

Laitama-
@ alueet @
Lammon i
- virtaussuunta [ ® P&alaitos

verkossa
o
2 .
& Runkojohto
>
=

Hukkalampoa
tuottava kohde:
Esim. datakeskus @

& 1111l T OC re
: 3 +E F ® Paalaitos
o rr
£ I(HE
G - C
© TTTTT
LY,
~
=]
T

70



Hukkalampo kaukolammoksi

Laskennan lahtotiedot

Veitsiluoto

Ajos

Karsikko
(Simossa)

Kemintulli

Rajakangas

Hittikka

Hukkalampoa o s Hukkalammon KL-verkko, _
tuottava H—:'e(hzla:v?lo oletettu johon Iampo KLJ:&:?TO’
teollisuus 4 lampotilataso syotetdaan
Datakeskus 70 Matala
Kemi 182
Vedyntuotanto 8 Korkea
Vedyntuotanto 30 Korkea Kemi 182
Datakeskus 300 Matala
Kemi 182
Vedyntuotanto 90 Korkea
Datakeskus 100 Matala Kemi 182
Datakeskus 5 Matala Keminmaa 36
Datakeskus 5 Matala Simo 4

Arvioitu etdisyys KL-

verkostoon, km

0,5

0,5

* KL-tuotantomé&arat perustuvat Kemin ja Keminmaan osalta Energiateollisuus ry (2023) julkisiin tilastoihin. Simon kaukoldmmontuotanto perustuu arvioon, silla
julkisia lahtodtietoja ei ollut saatavilla.

Ramboll

Taulukossa esitetdaan laskennan lahtotiedot
eri tarkasteluissa. Kemin, Keminmaan ja
Simon tuntikohtaiset kaukolampoétehot on
arvioitu vuoden 2023
kaukolammontuotantomaarilla.

Datakeskusten hukkalammon oletus:

* Lampdtilataso matala, noin 30-40 °C
(esim. ilmajaahdytteiset datakeskukset)

* Hukkalampdteho on tasainen

* Hukkaldmpé priimataan lampépumpuilla
tarvittaessa enintaan 90 °C:een
menolampdtilaan

Vedyntuotannon hukkalammon oletus:

« Lampotilataso korkea, noin 75-80 °C
(esim. AEL- tai PEM-teknologiat)

» Hukkalampoéteho on vaihteleva

* Hukkalampd priimataan lampdpumpuilla
tarvittaessa enintaan 90 ° C:een
menolampotilaan



Hukkalamp06 kaukolammoksi

Hyddynnettava ja ylijaava hukkalampémaara, MWh

Hukkalampoa

tuottava
teollisuus

Datakeskus
Veitsiluoto
Vedyntuotanto
Ajos Vedyntuotanto
Datakeskus
Karsikko
Vedyntuotanto
Kemintulli Datakeskus
Rajakangas Datakeskus
Hittikka Datakeskus

Hukkalampo-

teho, MW

70

30

300

90

100

Hukkalampo
kaukolammoksi
MWh/a*

112 000

41 000

105 000

112 000

136 000

112 000

22 000

2 500

Yhteensa tuotettu
kaukolampo,
MWh/a**

167 000

42 000

113 000

167 000

151 000

167 000

33 000

3700

Osuus
alueen KL-
tuotannosta

92 %

23 %

62 %

92 %

83 %

92 %

92 %

92 %

Ylijaava
hukkalampodenergia,
MWh

504 000

2 000

54 000

2 525 000

339 000

768 000

22 000

42 000

* Arvo sisaltda vain talteen otettavan hukkalampomaaran, jota hyddynnetadn kaukolammadntuotantoon.

** Arvo sisaltda hukkalammosta talteen otettavan hukkalampodmaaran lisdaksi lampdpumpun sahkdtehon. Lampdpumpun COP on vakiona 3,00.

Ramboll

Kemi

Simo ]JKeminmaa

+ Lampoépumpuilla ja suurilla
hukkalampokapasiteeteilla voidaan
kattaa korkeintaan noin 90 % alueiden
kaukolammontarpeesta.

» Koska tarkastellut hukkaldampoétehot ovat
erittdin suuria ja toisaalta hukkalammon
hyddyntamista rajoittaa kaukolampotehon
vaihtelu seka verkostojen tehontarve on
alhainen suhteutettuna hukkalampdétehoihin,
on ylijaavan hukkalammon osuus edelleen
suuri.



Hukkalamp06 kaukolammoksi

Hyoddynnettava ja ylijaava hukkalampomaara, %

HUKKALAMMON POTENTIAALI KAUKOLAMMOKSI JA YLIJAAVA OSUUS, %

100% 97% 96%

949%
90% 87%
82%
80%
71%
70%
60%
50% 50%
50%
40%
29%
30%
0,
20% 189%
139%
10% — 39, 4%
0% N
Veitsiluoto - Veitsiluoto - Ajos - Karsikko - Karsikko - Kemintulli - Rajakangas - Hittikka -
Datakeskus Vedyntuotanto  Vedyntuotanto Datakeskus Vedyntuotanto Datakeskus Datakeskus Datakeskus
70 MW 8 MW 30 MW 300 MW 90 MW 100 MW 5 MW 5 MW

Kaukolammoksi hyddynnettdva osuus hukkaldmmosta mYlijaavan hukkaldmmon osuus

Ramboll

« Kaukolammoksi hydédynnettavan ja ylijaavan

hukkalammon maarat vaihtelevat
merkittavasti kohteittain, johtuen
hukkalampdmaarien vaihtelevuudesta seka
kaukolampodverkostojen kokoluokasta.

» Veitsiluodon vedyntuotantolaitoksen
hukkalammadsta (8 MW) voitaisiin
hyddyntaa jopa 97 % kaukolammaoksi.

» Vastaavasti Karsikon datakeskuksen
hukkalammoista, jossa hukkalampdteho
olisi jopa 300 MW, vain noin 4 %
hukkalammaoista voitaisiin hyédyntaa
kaukolammitykseen.

Keminmaan Rajakankaan pienen 5 MW
datakeskuksen hukkalammaista noin 50 %
voitaisiin hyédyntaa Keminmaahan
kaukolammaoksi.

Simossa kaukolammon tarve on alhainen ja
siten Hittikan 5 MW datakeskuksen
hukkalammasta vain noin 6 % voitaisiin
hyddyntaa kaukolammitykseen.



H U kka |a m po ka u ko | a m m O kSI + Taulukossa esitetdan suuntaa-antavat

Investointikustannusten arviointi: Keskitetty kaukolammontuotanto hukkalammaolla kustannusarviot keskitetyille
ja sahkdkattilalla

kaukoldammontuotannoille, joissa

* hukkaldampd seka hukkalammaon lampdtilaa

. . KL-siirto- Sahkaoistys korottava lampoépumppulaitos ovat
Hutkuk:tltzzlan‘::oa Lamp;:;:g?ppu- Lampopumppu- Sahko- johto ja ja muut Investoinnit ensisijainen Iéll:’)nr?'lénlgil?lde
teollisuus teho M;N laitos, k€ kattila, k€ pumppaus, kulut, k€ yhteensa, k€
keE* + Sahkokattila toimii tarvittaessa huippu- ja
varalampdna
Datakeskus, 36 37 800 8 400 8 580 4 620 59 400 P
Veitsiluoto 70 MW « Sahkokattilan kapasiteetti on Kemin
Vedyntuotanto, kohteille 60 MW, Keminmaalle 12 MW ja
8 MW 5 5 250 8 400 8 580 1 365 23 595 Simolle 2 MW.
« Kustannusarvion perusteella muodostetaan
. Vedyntuotanto, 30 [ammon kokonaishinta mahdollistaen eri
R1BS MW 17 17 850 8 400 8 580 21625 37955 - kohteiden valisen alustavan vertailun.
g
Datakeskus =
’ 36 37 800 8 400 12 870 4 620 63 690
. 300 MW
Karsikko Vedyntuotanto
y ’ 18 18 900 8 400 12 870 2730 42 900
90 MW
. . Datakeskus,
Kemintulli 100 MW 36 37 800 8 400 2 860 4 620 53 680
Rajakangas Datg'ﬁj\'l‘us’ 8 8 400 1666 390 1007 11 463
Hittikka Datg'ﬁj\'l‘us’ 1,3 1365 336 228 170 2 099

*Kaukolammon siirtojohdon vaadittuun kokoon seka investointiin vaikuttaa siirrettdva lampoteho seka mitoittava lampotilaero meno- ja paluuputkessa. Esimerkiksi
Kemin 60 MW huipputehon siirtdmiseksi siirtojohdon koko olisi DN500 ja investointiarvio noin 1 200 € / rakennettava kaukolampdjohdon kanavametri. Keminmaan
12 MW huipputehon siirtoon soveltuisi DN250 putkikoko (n. 700 € / kanavametri) ja Simon 2 MW huipputehoon DN100 putkikoko (n. 400 € / kanavametri).

Huom! Valipumppaamon investointi siséltyy tarkasteltuun investointiarvioon.
Ramboll



Hukkalampo kaukolammoksi

Lammon kokonaishinnan arviointi

Holdalimpos | Muelimed | tuotettw  lampoenergian  Tmuestonn  yustannus,
) kaukolampo, keskihinta, ‘ €/MWh
teollisuus , MWh/a MWh/a €/MWh €/MWh
Da;?)k;f‘/'\‘lus' 112 000 167 000 29 34 10
Veitsiluoto Vedyntuotanto
A 41 000 42 000 58 13 4
Ajos Vedy”t‘:fl’\f\";‘”to’ 30 405000 113 000 40 21 6
DEIEREONE; 112 000 167 000 29 36 10
. 300 MW
Karsikko Vedyntuotanto
Ay 136 000 151 000 25 24 7
. . Datakeskus,
Kemintulli ey 112 000 167 000 29 30 9
Rajakangas  DotaKeskus, 22 000 33 000 29 33 10
5 MW
i Datakeskus,
Hittikka v 2 500 3 700 29 54 16

Ramboll

Lammon

kokonaishinta
, €/MWh

72

75

67

75

56

68

71

929

Kemi

Simo | Keminmaa

« Lammon kokonaishinnan arviointiin
investoinnit on jyvitetty €/MWh-hinnaksi 15
vuoden pitoajalla ja 6 % korkokannalla.

« Kayttokustannus on jyvitetty
investointikustannusten ja tuotettujen
energiamaarien perusteella 3 %
kayttokustannuskertoimella.

- Kemin kohteista edullisin ldmmon
kokonaishinta muodostuu Karsikon
vedyntuotannon hukkaldmmadlle, noin 56
€/MWh.

» Veitsiluodon datakeskuksen hinta on 72
€/MWh. Veitsiluoto on potentiaalisin
vaihtoehto Kemin kaukolampdverkoston
hukkalampdjen syodtolle sen otollisen
sijaintinsa vuoksi.

« Keminmaan datakeskuksen hinta on 70
€/MWh ja Simossa 100 €/MWh.

» Kohteiden kannattavuutta ei voi arvioida
suoraan lammaon kokonaishintaan perustuen.

* Hukkalammon hyoddyntamisen
kannattavuus on tarkemmin
selvitettavissa, kun tarkastellaan koko
kaukolampojarjestelmaa huomioiden
olemassa oleva lammadntuotanto
tarkasteltavissa kaukolampdverkostoissa.



Hukkalampo kaukolammoksi

Kaukolammoksi hyddynnettava hukkalampd ja ylijaava hukkalampo, MWh

HUKKALAMPO KAUKOLAMMOKSI JA YLIJAAVA HUKKALAMPO, MWH

*

Yhteensa

Veitsiluoto - Datakeskus 70 MW [—
Veitsiluoto - Vedyntuotanto 8 MW ¥
— Ajos - Vedyntuotanto 30 MW =
£
(V]
= e |
Karsikko - Datakeskus 300 MW
Karsikko - Vedyntuotanto 90 MW [—
Kemintulli - Datakeskus 100 MW [——
1
£ ©
g [§ Rajakangas - Datakeskus 5 MW
4
[e]
e Hittikka - Datakeskus 5 MW r
=
0 1 000 000 2 000 000 3 000 000 4 000 000 5 000 000 6 000 000
Hittikka - Rajakangas - Kemintulli - Karsikko - Karsikko - Ajos - Veitsiluoto - Veitsiluoto -
Datakeskus Datakeskus Datakeskus |Vedyntuotanto| Datakeskus |Vedyntuotanto|Vedyntuotanto| Datakeskus Yhteensa
5 MW 5 MW 100 MW 90 MW 300 MW 30 MW 8 MW 70 MW
mYlijaava hukkalampo 42 000 22 000 880 000 475 000 2 637 000 159 000 43 000 504 000 4762 000
Hukkaldamp6 kaukolammoksi 2500 22 000 112 000 136 500
MWH

Ramboll

mYlijadva hukkalampo

Hukkalampd kaukolammoksi

+ Kemin, Keminmaan ja Simon
kaukolampoéverkkoihin voitaisiin hyédyntaa
tarkastelun perusteella hukkalampdja noin
136 GWh kaukolammaoksi.

» Hukkalampda jaa edelleen yli 4 700 GWh eli
vain noin 3 % syntyvista vedyntuotannon ja
datakeskusten hukkaldmpdvirroista voitaisiin
hyédyntaa tarkasteltuihin
kaukolampodverkkoihin.



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

Johdanto

Meri-Lapin ja lahialueiden energia- ja teollisuushankkeet
Alueelliset suunnitelmat ja kaavakehitys

Hukkaldmmon lahteet

Teollisuuden hukkalampopotentiaali

Vedyn tuotanto ja hukkalampo

Datakeskusten [ampoprofiilit ja hyddyntadmismahdollisuudet
Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut
Hukkaldammon hyddyntaminen sahkdntuotannossa
Kaukolampooén kytkenta ja lampdpumput
Matalalampétilan Idmmoén suora kayttd ja EaaS-mallit
Kansainvaliset tutkimus- ja esimerkkihankkeet
Paikallinen potentiaali ja esimerkkialueet

Invest In Veitsiluoto — kohteiden tarkastelu

Alueiden teknistaloudelliset tarkastelut

Hukkalammon hyddyntaminen kaukoldammadksi
Etdisyyksien ja kustannusten vaikutukset
Yhteenveto ja suositukset

Lahteet ja liitteet
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Etaisyyksien ja kustannusten vaikutus

Hukkaldmmon siirto lyhyilla ja suurilla etaisyyksilla

Tavoitteet

Hukkaldampd kaukoldmmaoksi —osion tarkastelussa muodostettiin arvio, etta
kohdealueilla syntyvista hukkalammaista korkeintaan noin 3 % voitaisiin
hyédyntaa kaukoldammaoksi tarkasteltuihin kaukolampdverkkoihin.

Seuraavassa arvioidaan, mita ylijadavan hukkalammon siirtdminen kustantaa eri
etdisyyksille huomioiden hukkalammoén vaihtelevat vuosienergiamaarat.
Tarkastelussa oletetaan, etta hukkalammon lampétilaa ei koroteta ennen siirtoa.

Etaisyyksina tarkastellaan lyhyita ja suuria siirtoetdisyyksia:

* Lyhyet etdisyydet kuvaavat alueellista hukkaldammoén siirtoa Meri-Lapin
alueella kohdealueiden laheisyyteen 3-15 km etaisyydelle.

* Suuret etaisyydet kuvaavat hukkalammon siirtoa Meri-Lapin alueen
ulkopuolelle 15-150 km etaisyydelle.

Muodostettava hinta-arvio (€/MWh) sisaltédd mm. lammaonsiirtoon investoitavan
siirtojohdon ja vaadittavat valipumppaamot tarkastelluille etdisyyksille seka arvion
vuosittaisista kaytté- ja huoltokustannuksista (€/a).

Investointien kustannusarviot ovat suuntaa-antavia ja perustuvat
viimeaikaiseen kustannustietouteen. Investointikustannukset on jyvitetty 15
vuoden tarkasteluajalle 6 % korkokannalla.

Tarkastelussa esitetaan vertailevat hinnat 40 €/MWh (esim. hakkeen hinta) ja 60
€/MWh (esim. pelletin hinta) vaihtoehtoiselle ldmmadntuotannolle kuvaten
yksistaan polttoaineen hinnan muodostamaa raja-arvoa kannattavuudelle,
kuitenkaan huomioimatta ldmmaodntuotannon muita kustannuksia
polttoainekustannusten lisdéksi.

Ramboll

Siirtokustannuksiin vaikuttavat paatekijat

Lammon siirtokustannukset muodostuvat lammon siirtoon vaadittavista
investoinneista ja lisdksi pumppauksen muodostamista kaytto- ja
huoltokustannuksista.

Hukkaldammon siirtoon edellytetédan paaasiallisina investointeina:
« Lammonsiirrinasemat lammon talteenottoon ja ldmmdn luovutuskohteeseen

+ Hukkaldmmoén siirtojohto, jonka koko perustuu siirrettavaan
hukkalampdétehoon ja lampdtilaeroon

* Hukkaldmmon valipumppaamot siirtojohdon varrelle

Pumppauksen kaytt6é- ja huoltokustannukset muodostavat vain pienen osan
hukkalamman siirtokustannuksista. Kayttokustannuksesta padaosan muodostaa
pumppaukseen kaytetyn sahkbéenergian ostokulut.

Seuraavilla sivuilla esitetaan tarkastelut seka lyhyille etta suurille
siirtoetaisyyksille. Vuosittaisina hukkalampémaarina tarkastellaan 50-100, 200-
600 seka 600-1000 GWh/a siirrettavia vuosienergiamaaria.
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Hukkalammon siirto — lyhyet etaisyydet

Hukkalammoadn siirtokustannuksen arviointi Meri-Lapin alueella

KUSTANNUS €/MWH ERI SIIRTOETAISYYKSILLA

€/MWH
70

60

50

40

30

20

10 .

1

I}

Ramboll

Vedyntuotanto, 50-
100 GWh/a

=—e=—\/edyntuotanto, 200-
600 GWh/a

——\/edyntuotanto, 600-
1000 GWh/a

Datalampd, 50-100
GWh/a

—&— Datalampo, 200-600
GWh/a

— Vertaileva hinta,
hakkeella tuotetun
lammonkustannus 40

%[\r/lt\évireva hinta,

kaukolammon
tuotantokustannus
60 €/MWh

ETAISYYS, KM

Kuvassa vedyn ja datakeskusten hukkalammaon
siirtokustannus (€/MWh) 3-15 kilometrin
etdisyyksilla tarkasteltavista kohdealueista.

Johtopadtokset:

Lyhyilla siirtoetaisyyksilla hukkaldmmoén
siirtokustannus jaa selkeasti alle
vertailuhintojen 40 ja 60 €/ MWh.

Hukkaldampda voisi olla siirrettavissa lyhyilla
siirtoetaisyyksilla kannattavasti eri tyyppisille
[ammonkayttajille, joille hukkaldmmon
lampdtilataso on sellaisenaan soveltuva.

Erittain lyhyilla siirtoetaisyyksilla (3 km)
kustannukset voivat jaada jopa alle 10
€/MWh.

Datalammon siirtokustannus vaihtelee noin
10-30 €/MWh valilla siirtoetaisyydesta
riippuen.

Vedyn hukkalamman siirto suurilla
kapasiteetilla (200-600 GWh/a) on
siirtokustannukseltaan edullisempi kuin
datalammaon siirtokustannus johtuen
lampdtilaerosta.
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Hukkalammon siirto — suuret etaisyydet

Hukkalammon siirtokustannuksen arviointi Meri-Lapin ulkopuolelle

KUSTANNUS €/MWH ERI SIIRTOETAISYYKSILLA

€/MWH
300

250

200 7/ ///
150

50 ————

/

0«

Ramboll

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Vedyntuotanto, 50-
100 GWh/a

=—=\/edyntuotanto, 200-
600 GWh/a

—4—\/edyntuotanto, 600-
1000 GWh/a

Datalamp6, 50-100
GWh/a

—&—Datalampo, 200-600
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60 €/MWh

ETAISYYS, KM

Kuvassa vedyn ja datakeskusten hukkalammaon
siirron kustannus €/MWh 15-150 kilometrin
etdisyyksilla tarkasteltavista kohdealueista.

Johtopadtokset:

» Datalammon siirto on vertailtaviin
kustannuksiin nahden kannattavaa
korkeintaan 15-45 km etdisyyksille ilman
[@mpdtilan korottamista.

» Vastaavasti, jos vedyn hukkalampda
siirretaan suuria kapasiteetteja, voi vedyn
hukkalamman siirto olla kannattavaa jopa
100 km etaisyydelle.

» Vaikka tarkastelu on suuntaa-antava, se
osoittaa, etta suurten kapasiteettien
siirtdminen voi olla kannattavaa myds
useiden kymmenien kilometrin paahan.

+ Tarkemman kannattavuuden maarittaminen
edellyttaa kokonaisvaltaista tarkastelua,
kuten tarkastelua siita, mita
[ammontuotantoa hukkalampé korvaa, mika
on hukkalammon vastaanottokyky ja milla
[@ampdtilaa tarvittaessa korotetaan.
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1.1
1.2

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

4.4

Johdanto

Meri-Lapin ja lahialueiden energia- ja teollisuushankkeet
Alueelliset suunnitelmat ja kaavakehitys

Hukkalammon lahteet

Teollisuuden hukkalampopotentiaali

Vedyn tuotanto ja hukkalampo

Datakeskusten [ampoprofiilit ja hyddyntadmismahdollisuudet
Lammon hyédyntamisen teknologiat ja ratkaisut
Hukkalammon hydédyntaminen sahkdntuotannossa
Kaukolampdodn kytkenta ja lampdpumput
Matalalampétilan Idmmoén suora kayttd ja EaaS-mallit
Kansainvaliset tutkimus- ja esimerkkihankkeet
Paikallinen potentiaali ja esimerkkialueet

Invest In Veitsiluoto - kohteiden tarkastelu

Alueiden teknistaloudelliset tarkastelut

Hukkalammon hyddyntaminen kaukoldammadksi

Etaisyyksien ja kustannusten vaikutukset

5 Yhteenveto ja suositukset

Lahteet ja liitteet
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Hyotylammon rooli kaupunkikehityksessa

Hyodtylammolla on merkittava rooli kaupunkikehityksessa erityisesti energiatehokkuuden, ymparistoystavallisyyden ja taloudellisten hydtyjen nakékulmasta.
Teollisuuden ja energiantuotannon hukkaldmp6 voidaan valjastaa osaksi kaupunkien infrastruktuuria, mikd vahentda primadrienergian tarvetta ja edistaa
kestavaa kaupunkisuunnittelua.

Wb B h &

Ramboll

Energiatehokkuuden parantaminen

Hyotylampd mahdollistaa kaukoldammon ja energiantuotannon optimoinnin, jolloin kaupunkien kokonaisenergiankulutus pienenee. Tama vahentaa
rippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja tukee uusiutuvan energian kayttéa kaupungeissa.

Paastojen vahentaminen ja ymparistohyodyt
Hyddyntamalla teollisuuden ja energiantuotannon hukkaldmpda kaupunkien lammityksessa voidaan vahentaa kasvihuonekaasupaastdja. Tama tukee
kuntien ja kaupunkien strategisia tavoitteita paastéjen vahentamisesta ja siten tarkeda siirtyessa kohti hiilineutraaliutta ja kestdavaa kehitysta.

Taloudelliset hyodyt ja kustannustehokkuus

Hyodtylammon hyddyntédminen vahentaa kaukolampdverkkojen polttoainekustannuksia, mika voi laskea kaupunkien asukkaiden ja yritysten
[@mmityskuluja. Teollisuuden hukkaldmmoén myynti energiayhtidille tai yritysten kayttéén voi myds luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja tukea
paikallista taloutta.

Kaupungin houkuttelevuus ja elinvoimaisuus

Hyoétylammon kayttd osana kaupunkisuunnittelua mahdollistaa uudistuvan energian ratkaisujen kehittamisen, mika tekee kaupungista
houkuttelevamman yrityksille ja asukkaille. Kestavat energiaratkaisut voivat toimia investointien houkuttelussa alueelle.

Sahkointensiivisen teollisuuden ja datakeskusten integrointi

Korkean energiankulutuksen teollisuuslaitokset ja datakeskukset voivat sy6ttaa hukkaldmpdnsa kaukoldmpdverkkoon, mika lisda energiatehokkuutta
ja vahentaa hukkaan menevaa lampdenergiaa. Tama parantaa energiajarjestelman joustavuutta ja tukee sektori-integraatiota kaupungeissa.
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Sidosryhmien rooli ja yhteistydmahdollisuudet

Lammon kayttd suoraan

Ramboll

tuotantolaitosten yhteydessa

Teollisuuslaitokset
(esim. Metsa Fibre, Bilt Tek)

Lammon tuottajat
Lammdn myynti ulos, energiatehokkuuden
parantaminen, padstévahennystavoitteet

Hukkalammon tuotanto

Energiayhtiot

(esim. Kemin Energia ja Vesi, Nevel)

Lammon siirtajat ja jakelijat

Hukkalammon ostaminen ja jalleenmyynti.
Vahentaa tarvetta omalle energiatuotannolle,
parantaa tuotantovarmuutta

Lammon kaytto

Hukkalammon tuotanto

Yritykset
(esim. Kuusakoski, Veljekset Toivanen)

Hukkaldammon loppukayttajat
Lammodn hyddyntaminen omiin tarpeisiin,

mm. tuotantoprosessit, rakennusten
lammitys. Lampdenergian mahdollisesti
alhaisempi kustannus ja vahahiilisyys
tukee toimintaa

Asukkaat

Hukkalammaén
loppukayttajat
Mahdollisesti edullisempaa

ja vahapaastdisempaa
kaukolampda, joka alentaa
asumiskustannuksia ja
ilmastovaikutuksia

Kunnat

Kaavoitus ja toimintojen
mahdollistaminen,
hukkalammon loppukayttajat
Kaavoitus teollisuuslaitoksille
ja hankkeille, toimijoiden
kokoaminen yhteen ja
hankkeiden mahdollistaminen

Viranomaiset
(esim. Ymparistoministerio,
Business Finland)

Lainsaadanto ja tuet

Vaatimukset liittyen mm.

paastoéihin,
energiatehokkuuteen.
Investointitukien
myontaminen

Tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoimijat
(esim. Lapin AMK, VTT)
Innovointi ja uudet kayttokohteet

Uusien innovaatioiden ja
teknologioiden hyédyntaminen
osanha lammodn tuotantoa, siirtoa,
kayttda ja varastointia

83



SWOT-analyysi

Ramboll

VAHVUUDET JA MAHDOLLISUUDET

v Meri-Lapin alueella valmiiksi vahvaa teollisuustoimintaa ja siten hukkaldmmon tuotantoa ja potentiaalisia hyddyntajia.

v Potentiaaliset kustannus- ja synergiahyodyt hukkalammon tuottajien ja kayttdjien valilla: ostoenergian maaran vahentaminen, hukkaldmmon integrointi
tuotantoprosesseihin tai ulosmyyntina.

v Hukkalammon kdytto tukee vastuullista ja kestavaa liiketoimintaa ja se on Idhtékohtaisesti sosiaalisesti hyvaksyttavaa.

v Kaukolampoverkon laheisyys Veitsiluodossa, Rajakankaalla ja Hittikkassa.

v Jatkuvasti kiristyvat ymparistovaatimukset tukevat energian uusiokayttoa.

v Hukkalamp6 voi tdydentda tai korvata muuta energiantuotantoa ja tukea siten alueellista huoltovarmuutta.

v Mahdollisten investointitukien hyodyntaminen teollisuuden “"vahahiilistamiseen” ja energiatehokkuuden parantamiseen.

RISKIT JA UHAT

— Hukkalammon kaytto vaatii investointeja mm. energian talteenotosta, siirrosta ja lampéotilaeroista johtuen. Myods etadisyydellda on merkittava vaikutus
kustannuksiin, esim. mikali liitynta kaukolampdverkkoon vaatii uutta yhteytta.

— Hukkalammon hyddyntamiseen tehtdavien investointien kadyttéidn (esim. kaukolampdverkon laajennus) ja teollisuuslaitosten kadyttoidn valilla voi
olla epasuhtaa, jolloin olisi tarkeda varmistua ettei investointi jaa vahaiselle kaytdlle - julkinen ja yksityinen nakdokulma

— Suuret teollisuuslaitokset tuottavat jatkuvalla syotolla paljon hukkalampoa - haasteena I6ytaa riittavasti kdyttoa edes murto-osalle energiasta Meri-
Lapin alueella ymparivuotisesti.

— Hukkalammon purkamisen mahdollinen vaikutus luonnon ekosysteemiin (esim. lampdtilan vaikutus lajistoon).
— Teollisuuslaitoksen tuottama hukkalampo ei ole valttamatta soveltuvaa suoraan kayttédn (esim. datakeskus tuottaa matalalampdenergiaa).
— Energian hintavaihtelun mahdollinen vaikutus hukkaldmmoén kayttdon.

— Teollisuuslaitosten turvaetdisyydet - |lampoOenergian hyddyntajat eivat valttamatta paase lahelle lahdetta ja toisaalta teollinen ymparistd ei ole
houkutteleva esim. matkailun nakdékulmasta.

— Paikallisten tutkimus- ja oppilaitosten rajalliset resurssit hukkalammoén hyédyntamisen kehittéamiseen ja innovointiin.
— Mahdolliset muutokset lainsaadanndssa ja investointituissa voivat muuttaa toimintaymparistéa radikaalisti.
— Mahdolliset sopimusriskit toimijoiden valilla - esim. tuottaja-kayttaja-valittdja-akselin valiset investointivastuut, hinnoittelu, toimitusvarmuus ja hairiot.
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Johtopaatokset ja suositukset

Ramboll

Keskeiset loydokset

Hukkalampda voi hyddyntaa sahkéntuotannossa, kaukolammadssa tai suoraan
teollisuusprosesseissa. Teollisuudessa syntyva hukkalamp6 on paaosin matalalampétilaista,
joka edellyttda lampoétilan nostoa esim. [ampdpumpun avulla teollisuusprosesseissa tai

aukolampodverkossa hyddynnettavaksi. Matalaldampdétilaista hukkaldmpda voidaan
kuitenkin hyddyntaa prosessien esilammityksessa.

Sahkdntuotantoprosesseja on useita, joskin ORC-prosessi on potentiaalisin
matalalampdtilaisen hukkalammon kannalta.

Teollisuudenaloista erityisesti elintarviketeollisuudessa, kone- ja metalliteollisuudessa ja
tekstiiliteollisuudessa matalalampdétilaisella hukkalammaolla voi olla suurin potentiaali.

Kemin investointikohteista kaukolammadksi olisi kannattavin hyddyntaa Veitsiluodon 70 MW
datakeskuksen hukkalampd, koska kohde sijaitsee lahelld nykyista kaukolampdverkostoa.

Tarkasteltujen investointikohteiden hukkalammadsta vain murto-osa (3 %) olisi
mahdollista hydédyntaa alueelliseen kaukoldammitykseen.

Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

Hukkalammosta kiinnostuneiden toimijoiden kartoitus ja alustavat keskustelut
(tuottajat-valittajat-loppukayttajat).

Kaukolampoéverkon laajentamisen tarkempi toteutettavuusarviointi ja suunnittelu.

Pilottihankkeiden alustava suunnittelu ja toteutus. Myds hankerahoituksen
hyddyntaminen alustavaan suunnitteluun.

Potentiaalisten investointitukien kartoitus hukkalammoén hyddyntamiseksi
(esim. Business Finland).
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