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Tiivistelma

Teollisuuden sahkoistamisen oletetaan olevan merkittdva tekijd Suomen hiilidioksidipdastdjen
vahentamisessa ja primaarienergian kulutuksen tehostamisessa. Noin 80 prosenttia Suomen teollisuuden
hiilidioksidip&aastodistd syntyy reilussa kymmenessa teollisuuslaitoksessa, mink& seurauksena jopa
yksittaisilla investointipdatoksilla voi olla suuri vaikutus kansallisiin p&astdihin. Tassa raportissa eritellaan
teollisuuden sahkoistamisen teknologioita seké luodaan katsaus séhkoistamisen mahdollisuuksiin erityisesti
Suomelle tyypillisilla teollisuuden aloilla.

Raportissa tarkastellaan seka suoran sahkoistamisen, eli esimerkiksi lampépumppujen ja sahkéuunien, etta
epasuoran sahkoistamisen, eli vedyn tai vedysta johdettujen sdhképolttoaineiden, tarjoamia ratkaisuja
teollisuudessa. Eri sahkoéistamismenetelmien mahdollisuuksia suhteessa nykyisiin tuotantomenetelmiin
tarkastellaan sovellus- ja tutkimusesimerkkien kautta. Huomiota kiinnitetddn erityisesti hiilidioksidi-
paastoiltdan merkittdvimpiin suomalaisiin teollisuuden aloihin. Raportissa tuodaan esiin sahkdistamisen
teknologisia ratkaisuja rauta- ja terasteollisuudessa, sementin, mineraalien ja tiilien valmistuksessa, sellu-
ja paperiteollisuudessa, kemianteollisuudessa, vedenpuhdistuksessa sekd muoviteollisuudessa. Keskeinen
havainto on, ettd soveltuvimman teknologian valinta perustuu moneen muuttujaan. Saantely, kannustimet ja
tukitoimet ovat tarpeellisia tekniikoiden jalkauttamiseksi.

Johtopaatoksena todetaan, ettd lupaavimmat lahitulevaisuuden teollisuuden sahkoéistamisen ratkaisut ovat
suoran sahkoistamisen muodot, joilla korvataan teollisessa lammaoéntuotannossa kaytettavaa fossiilienergiaa.
Suorilla séhkdistamisratkaisuilla voidaan tuottaa teollisuuden tarvitsemaa lampdoa kaikilla lampétila-alueilla,
mika tekee ndista tekniikoista soveltuvia monelle alalle. Suomen olosuhteissa perinteinen fossiilienergiaa
hyddyntdva matalan lampdtilatason lammdn ja hoyryntuotanto voitaisiin kohtuullisen helposti korvata
elintarvike-, massa- ja paperiteollisuudessa sekd kemianteollisuudessa sahkdkattiloilla ja teollisuus-
lampopumpuilla. Teollisuuden hukkalampéa hyddyntavat lAmpdpumput ovat energiahyodtysuhteeltaan
ylivoimaisia muihin séhkdistamisratkaisuihin verrattuna.

Toinen keskeinen johtopaatds on, etta pitkalla aikavalilla vety ja uusiutuvat hiilivedyt voivat olla uusiutuva ja
hiilineutraali raaka-aine moniin raskaan teollisuuden prosesseihin. Vedysta johdettuja P2X (power-to-x)-
tuotteita tai séhkopolttoaineita voidaan kayttaa kuten niiden fossiilisia vastineita, jolloin niiden merkittava
hy6ty on yhteensopivuus olemassa oleviin kayttokohteisiin ilman muutoksia. Nama epasuorat sahkoistymis-
ratkaisut tarjoavat mahdollisuuksia my6s energian varastoina, joustona ja huoltovarmuustekijana.

Prosessien sahkdistamisen arvioidaan tuovan paljon muitakin hydtyja kuin mahdollisen péaastdjen
vahenemisen. Sahkodn kaytolld on usein hyva hyoétysuhde, ja monesti séhkdistetty prosessi onkin
energiatehokkaampi kuin polttoon perustuva. Paremmalla hy6tysuhteella voidaan saavuttaa my6s saastoja
tuotantokustannuksissa. Energiahyotyjen lisdksi sahkoistdmisen muilla eduilla, kuten lisdantyneella
tuotteiden laadulla, tuotantomé&aralla, prosessiajalla, prosessin ohjattavuudella, prosessin joustavuudella ja
turvallisuudella voi olla tarkeé rooli.
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1. JOHDANTO JA TAVOITE

Teollisuuden energiankdytdn sahkoistamisen oletetaan olevan merkittava tekija Suomen hiilidioksidi-
paastdjen vahentamisessa ja primaarienergian kulutuksen tehostamisessa. Teollisuuden sahkéistaminen on
kuitenkin monimuotoinen joukko erilaisia ratkaisuja, jotka ovat osittain huonosti tunnettuja.

Raportissa kuvataan erilaisia sahkoistamisen ratkaisuja ja mahdollisuuksia erityisesti suomalaisessa
teollisuudessa sek& menetelmien kustannuskilpailukykyd. Tunnistettujen ratkaisujen perusteella tehd&an
tarkempaa analyysid naiden soveltumisesta ja vaikutuksista valittuun teollisuuden alaan. Tarkastelu on
kohdistettu erityisesti osaan hiilidioksidipaastgiltdan merkittdvimmista teollisuuden aloista: rauta- ja terds-
teollisuuteen, sementin, mineraalien ja tiilien valmistukseen, sellu- ja paperiteollisuuteen, kemian-
teollisuuteen, vedenpuhdistukseen ja muoviteollisuuteen.

Kaytannossa soveltuvimman teknologian valinta voi perustua moniin tekijoihin, kuten maarayksiin,
kustannuksiin, kannustimiin, sijaintiin, prosessin elinkaarenvaiheeseen, ymparistonakokulmiin ja eettisiin
valintoihin. Taman selvityksen tavoitteena on luoda yleiskatsaus olosuhteisiin ja mahdollisuuksiin
suomalaisen teollisuuden sahkdistamisessa.

Raportti on valmisteltu osana limastopaneelin hanketta "Energiajarjestelmien sahkoistymisen merkitys CO2-
paastojen leikkaamisessa”. Hankkeen keskeisia tuloksia esiteltiin llmastopaneelin 22.6.2021 julkaisemassa
muistiossa (Lund ym. 2021). Lisaksi 4.10.2021 julkaistiin raportti séhkoistyvan yhteiskunnan vaikutuksista
sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen (Lipsanen ym. 2021). Hankkeessa tullaan vield julkaisemaan raportti,
jossa tarkastellaan tarkemmin sahkoéistamisen vaikutuksia suomalaiseen energiajarjestelmaan.
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2. SAHKOISTAMISEN PAASTOVAHENNYSMAHDOLLISUUDET TEOLLISUUDESSA

Teollisuuden hiilidioksidipaastéihin voidaan vaikuttaa laajamittaisesti esimerkiksi seuraavilla kolmella
teknologiavaihtoehdolla tai naiden yhdistelmilla: fossiilisten polttoaineiden korvaaminen bioenergialla,
prosessien sahkoéistaminen ja hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin toteuttaminen (Bihler ym. 2019,
Ahman ym. 2012). Naiden lisaksi teollisuuden hiilidioksidip4astdja voidaan vahentda parantamalla
hyotysuhteita sekd ottamalla kayttéén vaihtoehtoisia prosesseja ja raaka-aineita. Tassa selvityksessa
keskitytaén sahkdistamisen tuomiin paastévahennysmahdollisuuksiin.

Aurinko- ja tuulivoiman nopea kehittyminen, erityisesti kustannusten lasku, on nostanut polttoon perustuvan
energiankayton korvaamisen sahkolla merkittavaksi jarjestelmétason paéstovahennyskeinoksi. Sahkdaista-
misen mahdollisuuksia on seké teollisuudessa, likenteessa ettd asumisessa, jopa ruoan tuotannossa.
Naiden kaikkien sahkoéistaminen on tehokas keino vahentaa paastoja, mikali télléin kasvava sahkon kulutus
ei johda paastojen kasvuun sahkon tuotannossa. Tuotantomenetelmissa syntyvat hiilidioksidipaastot ovat
olleet erityisen kiinnostuksen kohteena valittaessa tuotantoprosesseja sahkoistamistarkasteluun. Taulukossa
1 on listattuna teollisuuden pééstokaupan piirissa olevat toimialakohtaiset todennetut péaéastot (tonnia CO2)
Suomessa vuonna 2020 seka muutokset aikavélilla 2019-2020. Teollisuuden paastékaupan piirissa olevat
toimijat tuottivat vuonna 2020 yhteensd noin 19,6 Mt CO:-paastdja. Polttolaitosten tuottamat
hiilidioksidipaastdét muodostavat huomattavan osan paastokaupan piirissa olevista kokonaispaastoista.
Polttolaitoksiin siséltyy kuitenkin seka lammadntuotantoa etté teollisuuden polttolaitoksia.

Taulukko 1. Toimialakohtaiset paasttkaupan piirissa olevat todennetut hiilidioksidipaéstét (tonnia COz)
Suomessa vuonna 2020. Lahde: Energiavirasto (2021).

Toimiala 2020 (tCOy) Osuus Muutos 2019-
(%) 2020 (tCOy)
Polttolaitokset 7 895 939 40,33 -2 996 674
Rauta- ja terdstehtaat, mukaan lukien jatkuva valu 4 039 810 20,63 -10 860
Mineraali6ljyn jalostus 3 056 496 15,61 -244 929
Massan ja paperin valmistus 2 168 469 11,08 -327 296
Sementtiklinkkeria tuottavat laitokset 850 921 4,35 -20 137
Suurissa erissa tuotettavien orgaanisen kemian 559 227 2,86 -2 818
kemikaalien tuotanto
Kalkin tuotanto tai dolomiitin tai magnesiitin kalsinointi 424 655 2,17 1522
Typpihapon tuotanto 153 473 0,78 12 860
Vetykaasun ja synteesikaasun tuotanto 132 252 0,68 -45 257
Muiden kuin rautametallien tuotanto tai jalostus 84 926 0,43 511
polttoyksikdisséa
Rautametallien, rautaseokset mukaan luettuina, valmistus 74 619 0,38 4036
ja jalostus polttoyksikdissa
Keraamisia tuotteita polttamalla valmistavat laitokset 47 982 0,25 1986
Mineraalivillan valmistus lasista, kivesta tai kuonasta 33429 0,17 -4 200
Muut direktiivin 2003/87/EY 24 artiklan mukaisesti 16 436 0,08 -8 496
hyvéksytyt toiminnot (opt-in)
Kipsin kuivaus tai kalsinointi tai kipsilevyjen ja muiden 15 557 0,08 311
kipsituotteiden valmistus
Lasia ja lasikuituja valmistavat laitokset 14 060 0,07 -7 048
Metallimalmien pasutus ja sintraus ja pelletointi 9378 0,05 646
Paastot yhteensa 19 577 629 100 -3 645 843
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Teollisuuden suurimmat hiilidioksidipaéstot ja korkeimmat myydyn tuotannon arvot 16ytyvat padosin samoilta
toimialoilta. Paastoja tuottavat toimialat ovat siis hyvin merkittdvia Suomen taloudelle. Taulukossa 2 on
esitetty myydyn tuotannon arvo hyédykkeittdin Suomessa vuonna 2020.

Taulukko 2. Teollisuuden myydyn tuotannon arvo hyddykkeittain vuonna 2020. Lahde: Suomen virallinen
tilasto (SVT) (2020a).

Toimiala Myydyn tuotannon Osuus Muutos
arvo (milj. euroa) tuotannosta (%) edelliseen
vuoteen (%)
Kaivostoiminnan ja louhinnan tuotteet 1668 2,0 4.4
Teollisuustuotteet 82 012 97,6 -10,0
e Elintarvikkeet, juomat ja 9 206 11,0 0,3
tupakka
e Tekstiilit, vaatteet, nahka ja 589 0,7 6,6
nahkatuotteet
e Metséteollisuuden tuotteet 14 429 17,2 -14,5
¢ Kemianteollisuuden tuotteet 15 589 18,5 -20,1
e Metalliteollisuuden tuotteet 38 140 45,4 -6,1
o Metallit ja metallituotteet 14 460 17,2 -2,2
— Koneet ja laitteet 18 410 21,9 -5,8
—  Kulkuneuvot 5270 6,3 -16,6
—  Muut teollisuustuotteet 4 059 4.8 -7,2
Muut tuotteet 390 0,5 0,5
Yhteensa 84 070 100,0 -9,7
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2.1.Teollisuuden nykyinen energiankaytto

Teollisuuden kayttamasta energiasta sdhkén osuus on maailmanlaajuisesti noin 27 prosenttia. Prosessit ja
toimilaitteet kayttavéat sdhkoa hyvin monenlaisiin tarpeisiin: pumpuista ja moottoreista lammitys- ja jaahdytys-
yksikoihin. (Irena 2019.) Teollisuuden osuus energiankulutuksesta maailmanlaajuisesti on yli kolmannes.
Teollisuuden séhkoistdminen on haastavaa johtuen seuraavien tekijoiden yhdistelméstéa: epatasainen kaytto,
kustannusherkkyys, korkea lampétila ja jatkuvat prosessivaatimukset (Wei ym. 2019, De la Rue du Can ym.
2019). Talla hetkella sahkonkaytén osuus teollisuuden eri tuotantomenetelmissa vaihtelee suuresti. Alhaisin
osuus, noin 14 prosenttia, on ei-metallisten mineraalien, enimméakseen sementti-, lasi- ja keramiikka-
tuotteiden tuotannossa. Suurinta osuutta, noin 65 prosenttia, kayttaa ei-rautapitoisten metallien tuotanto, joka
koostuu pé&aosin alumiinin primadrituotannosta, joka kayttda elektrolyysia alumiinin pelkistamiseksi
alumiinioksidista. (Wei ym. 2019). Suomen sahkdnkulutuksen jakautuminen vuonna 2019 on esitetty
sektoreittain kuvassa 1.

Siirto- ja

3 %

Pahvelut ja julkinen
kulutus
22 %

Metzdteolisuus

Teolizuus &
rakentaminen
47 %

Koti- ja

maataloudet

28 %

Kuva 1. Sahkonkulutuksen jakautuminen Suomessa 2019. Lahde: Suomen virallinen tilasto (SVT) 2020b.

Kuten kuvasta 1 huomataan, Suomessa eniten sadhkoad kuluttava teollisuuden ala on metséateollisuus.
Metséteollisuus kuitenkin tuottaa itse merkittdvan osan sahkdstaan. Metsateollisuuden tehdaspolttoaineista
uusiutuvien osuus oli 87 prosenttia vuonna 2020. Arviolta 71 prosenttia energiantarpeesta tuotetaan
metsateollisuuden omista bioliemista. (Metsateollisuus ry 2021.)

Muuntamalla teollisuuden energiantarve taysin sahkdiseksi tuottamalla sahkdo fossiilivapaasti, on mahdollista
vahentad merkittavasti hiilidioksidipaastoja. Avain tahan muutokseen ovat muun muassa tekniikat, jotka
mahdollistavat sdhkon ekologisen tuotannon ja kdyton prosesseissa. (Buhler ym. 2019.) Joidenkin teollisten
prosessien sahkdistaminen ja fossiilisista polttoaineista vapautuminen vaatii suurempia uudelleen
maadrittelyjd, koska fossiilisia polttoaineita kaytetdan raaka-aineena tai ne ovat osa kemiallisia reaktioita,
kuten vield isolta osin terdksen, sementin, petrokemian ja lannoitteiden tuotannossa (Buhler ym. 2019,
Ahman ym. 2012).
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3. TEOLLISUUDEN SAHKOISTAMISEN HYODYT

Teollisuuden prosessien sahkodistamalla on monia hyvida puolia. Séhkoistetyt prosessit ovat nopeasti ja
tarkasti sdadettavia seka sahkoistamalla voidaan usein vahentaa paastoja kayttokohteessa. Sahkon kaytélla
on usein hyva hydtysuhde ja monesti sdhkoistetty prosessi onkin energiatehokkaampi kuin esimerkiksi
polttoon perustuva prosessi. Sahkda on lahtdkohtaisesti hyvin saatavilla monessa paikassa hyvien
verkkoyhteyksien vuoksi. Pidemmalla aikavalilla havaittu sahkdn laskeva hintatrendi on tehnyt
sahkoistamisesta erittain kiinnostavaa.

Prosessin tai kokonaisen teollisuusalueen sahkoistamisen taloudellinen toteutettavuus riippuu sdhkén ja
polttoaineiden hintojen suhteesta (Buhler ym. 2019). Teollisuuden sahkdistamisen kokonaishyétyihin voi
kuulua verkkotuen ja oheispalvelujen tarjoaminen, sahkokuormitustekijdiden parantaminen seka
mahdollisesti tuotantokustannusten laskeminen. Hyo6tyihin lukeutuvat myds joustavuus muuttuvien
sahkoresurssien integroinnissa ja synergiat esimerkiksi aurinkosahkon, sdhkdajoneuvojen ja varastoinnin
kanssa. (Deason ym. 2018, Wei ym. 2019.)

Energiahyottyjen liséksi voi sahkoistamisen muilla eduilla, kuten lisdantyneelld tuotteiden laadulla,
tuotantomaaralla, prosessiajalla, prosessin ohjattavuudella, prosessin joustavuudella ja turvallisuudella olla
tarkeda rooli (Wei ym. 2019). Joissakin tapauksissa séhkdistamisen tuomien uusien teknologioiden kaytt6 voi
tuoda haasteita esimerkiksi valmistettavan tuotteen ominaisuuksien sailyttamiselle.

Teollisuuden séahkodistamisen yhteydessa on hyvéa optimoida prosessi kokonaisuutena, huomioimalla muun
muassa energian saastomahdollisuudet, mahdollisuus vahentdd prosessin lopullista energiankulutusta
sahkoistamistekniikoiden avulla seka arvioimalla samassa yhteydessd prosessivaihtoehtoja ja
mahdollisuuksia muun muassa tuotannon lisdamiseen (Bihler ym. 2019). Tassa raportissa esitettavat
sovellusesimerkit havainnollistavat séahkdistamisen teknologioiden suhdetta vanhaan teknologiaan tuoden
nakyvaksi muun muassa teknologian mahdollistamat parannukset energianhyodtysuhteeseen seka
kustannuksiin.
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4. TEOLLISUUDEN SAHKOISTAMISTEKNOLOGIAT

Tuotantoprosessin sahkdistamisen tekniset vaihtoehdot voidaan jaotella eri tasoihin esimerkiksi sen suhteen,
kuinka merkittdvia muutoksia ne vaativat tuotantoprosessiin. Taulukossa 3 on esitelty séhkoéistamisen
jaottelua tuotantoprosesseihin kohdistuvien vaikutusten perusteella, niin ettd 1. vaihtoehto on vahiten
tuotantoprosessiin muutoksia vaativa ja vaihtoehto 4. vaatii tuotantoprosessin vaihtamisen toiseen.

Taulukko 3. Sahkoistamisen jaottelu tuotantoprosessiin kohdistuvien tarvittavien muutosten kokoluokan
perusteella. Lahde: Buhler ym. 2019 mukaillen.

1. Kayttéhyodykkeen eli Polttoaineen vaihto uusiutuvista lahteista peraisin olevaan,
esimerkiksi polttoaineen vaihto | esimerkiksi uusiutuvalla vedylla tuotettuun
sahkopolttoaineeseen sahkopolttoaineeseen.

2. Kayttohyodykkeen Keskeisen fossiilisten polttoaineiden polttoon perustuvan
tuotantoprosessin vaihto kayttéhyoddykkeen vaihto, esimerkiksi prosessihdyrya tuottavan

kattilan vaihtaminen l[ampdpumppuihin perustuvaan
prosessihdyryn tuotantoon.

3. Tuotantoprosessin Tuotantoprosessin muuttaminen siten, etta prosessiin tuodaan
muuttaminen lampo sahkolld, vastuksella infrapunalla tms. muuttamatta itse
prosessia.
4. Tuotantoprosessin Tuotantoprosessin vaihtaminen kokonaan sahkokayttoiseen,
vaihtaminen toiseen esimerkiksi haihduttamisen vaihtaminen mekaaniseen
erotukseen.

Keskeinen tekija teollisuuden séhkdistdmisvaihtoehtoja punnittaessa on prosesseissa tarvittava lampétila.
Lampoa kaytetddn teollisuudessa tuomaan energiaa prosessiin, jolla muokataan raaka-aineita tai tuotteita
haluttuun muotoon. Teolliset prosessit tarvitsevat lammitystd sekda matalissa (alle 100 °C), keskisuurissa
(100-400 °C) etta korkeissa lampdtiloissa (yli 400 °C) (Lechtenbéhmer ym. 2016). Korkean lampétilan
alueelle kuuluu yli puolet teollisuuden lamméntarpeesta Euroopan (EU28) teollisuuden aloilla. Keskisuurta
lampdotila-aluetta kaytetddn muun muassa paperi- ja painoteollisuudessa, elintarviketuotannossa ja
peruskemikaaleissa. Korkeat lampdtilat ovat ominaisia raudan ja terédksen tuotannolle seka ei-metallisten
mineraalien kasittelylle, kuten sementin ja kalkin tuotannolle seké kemialliselle perustuotannolle (Naegler ym.
2015).

Yleisimpia lampoa kayttavia prosesseja teollisuudessa ovat muun muassa:

o Kuivaus, jolla poistetaan vettd materiaalista. Kuivaus on hyvin energiaintensiivista. On arvioitu, etta
jopa 25 prosenttia teollisuuden lammaonkulutuksesta on peraisin kuivaamisesta kuten paperin, puun,
tekstiilikuidun tai ruokatuotteiden kuivaamisesta (Jangam & Mujumdar 2012).

e Ruokatuotteiden valmistus, jossa lampda kaytetddn kypsentédmiseen, sterilointiin, pastérointiin ja
kuivaukseen. Tarvittavat lampétilat ovat usein matalia, alle 200 °C, ja prosessihéyrya voidaan siten
kayttaa laajalti lammaon tuomiseen prosessiin.

o Kemialliset reaktiot ovat monen teollisuusprosessin perusta. Tarvittava reaktiolampd on usein
kohtuullisen korkea, esimerkiksi ammoniakin tuotanto vedystéd ja typestd vaatii noin 450 °C ja
rautamalmin pelkistaminen yli 800 °C lampétilan. Kalsinointi on tyypillinen korkeita lampdtiloja vaativa
mineraalien prosessointimenetelmd. Maailmanlaajuisesti sementin valmistus on merkittava
teollisuuden ala, johon osana liittyy kalkin poltto CaO:ksi. Yleisin teollinen kalsinointiprosessi onkin
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kalkin poltto, jossa kalkkikivestad tehd&dén poltettua kalkkia (CaO) erityisessa kalkinpolttouunissa,
jossa lampdtilavaatimukset ovat 900—1 500 °C.

e Sulatus vaatii paljon lampdéenergiaa. Esimerkiksi lasia valmistetaan sulattamalla hiekkaa ja muita
mineraaleja yli 1500 °C lampdtilassa. Myods metallien ja muovien kierratysprosessit perustuvat
suurelta osin sulattamiseen.

Yleisin tapa tuottaa lAmpda teollisuuden prosesseihin on polttaminen, joka voi lammittaa prosessia joko
suoraan tai epasuorasti esimerkiksi hoyrystettdvan valiaineen kautta. Erilaisia kattiloita, rumpu-uuneja ja
sulattimia on laajalti saatavilla myds teollisuuden erityistarpeisiin. Hyvin usein naissa kaytetddn hoyrya
siirthmaan lampoenergia prosessiin, silla hdyry on kohtuullisen turvallinen ja tehokas energiankantaja
erityisesti matalammilla [ampétilatasoilla. Usein prosessihdyry tuotetaan keskitetyssa kattilassa ja kuljetetaan
putkilla kayttdpaikalle, mistéd tosin aiheutuu usein kohtuullista l&mpdhukkaa. Myo6s tarvittavien eri
lampéotilatasojen tuottaminen reduktiolla huonontaa jarjestelmén hyodtysuhdetta. Séhkdistamalla 1ammon
kayttéja, voidaan vastata naihin hoyrykayttdjen haittoihin pienentdmalla hyodtysuhdetappioita esimerkiksi
tuomalla lAmpd suoraan prosessiin tuottaen se suoraan prosessipaikalla seka saatéden lampétilataso juuri
sopivaksi.

Lampodpumput voivat tuottaa lampoa keskilampétiloihin saakka hyvalla hyétysuhteella hyddyntamalla
lampdtilaltaan matalia lAmmonlahteitd. Ne voivat tuottaa useita kertoja enemméan lampdenergiaa kuin mita
ne kayttavat sahkodenergiaa. (Buhler ym. 2019.) Sahkduuneilla lampda voidaan tuottaa kaikille lampdtila-
alueilla, perustuen konvektiolammitykseen. Kehittyneempiin séhkélammitystekniikoihin kuuluvat séhkoé-
magneettinen sateily, mikroaallot, infrapunasateily, radioaallot, ultraviolettivalo, induktio, elektronisuihku,
valokaari- ja plasmatekniikat. (Lechtenb6hmer ym. 2016.)

Plasmatekniikka voi tuottaa selvasti yli 2000 °C:n lampdtiloja, ja sitd kaytetddn nykyddn muun muassa
jatteiden kasittelyssa ja terasteollisuudessa. Sahkokaaritekniikkaa on jo pitkddn kaytetty tuotettaessa
kierratysterasta. Kuvassa 2 alla on hahmoteltu lAmmitysteknologioiden soveltuvuutta tarvittavan lampétilan
ja hyétysuhteen korrelaationa.

Hyotysuhde

Suora sahkd
Esimerkiksi resistiivinen, induktiivinen,
mikroaallot, plasma

Elektrolyysivety ja muut
sahkopolttoaineet

<100 °C 500 °C >1000 °C
Kayttbkohteessa tarvittava lampétila

Kuva 2. Sahkaoisten lammitysteknologioiden soveltuvuudet tarvittavan lampétilan mukaan.
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Sahkolammitystekniikat mahdollistavat hallitun ja hyvin séadettdvan lammityksen. Tarvittaessa on
mahdollista lammittéd& vain tiettyd aluetta [Ammittdmattéd ympéardivaa materiaalia. Talla hetkella fossiiliset
polttoaineet ovat yleensa ottaen halvempia kuin sahko, joten sahkélammitystekniikoita kaytetaan silloin, kun
ne tarjoavat selkeitd etuja, esimerkiksi energian saasttd, suurempaa tuottoa tai parempaa laatua
(Lechtenb6hmer ym. 2016). Hybridikattiloiden kayttaminen voi paitsi hyddyntaa sahkén hinnanvaihtelua
my0s tasapainottaa verkon tarjontaa ja kysyntda uusiutuvan energian tuotannon vaihdellessa (Irena 2019).

Sahkoistaminen vahentaé energian tuottamiseen liittyvia hiilidioksidipaéstoja, mutta voi myds mahdollistaa
energiankayton vahentamisen esimerkiksi lampdpumpuilla (Buhler ym. 2019). On myds teknologioita, joita
hyddyntden voidaan vahentéd tai peréti poistaa lammon tarve ja samalla iimansaasteiden syntyminen.
Kalvoteknologioita kuten kdanteisosmoosia kaytetadan veden erottamiseen, puhdistamiseen tai poistamiseen
nesteestd. Ne ovat vahéenergisia, ei-termisié vaihtoehtoja perinteisille lampd6n perustuville erotustekniikoille
kuten haihduttamiselle. (Lord ym. 2018.) Téllaisilla ratkaisuilla on sosiaalisia ja taloudellisia etuja, kuten
iimansaasteiden vaheneminen, pienempi veden tarve, lisdantynyt tuottavuus, joustavuus ja prosessien
hallinta (Buhler ym. 2019).

Teollisuuden sahkdistamiseen ja kaytettaviin teknologioihin vaikuttavat olosuhteet ja prosessin vaatimukset.
Tehokkaiden l[Ampdpumppujen kayttdd voidaan lisatd matalan lampétilan hukkalampéjen hyddyntamiseksi.
Joissakin olosuhteissa on taas jarkevaa ottaa kayttdon sahko- tai hybridikattilat, jotka mahdollistavat
mukautumisen muuttuviin olosuhteisiin, esimerkiksi polttoaineen saatavuuteen ja hintaan sekd s&hkon
hintavaihteluihin. Uusia teknologioita ja ratkaisuja mietittdessé mielenkiintoa heréattda fossiilisten
polttoaineiden ja raaka-aineiden korvaaminen vedylla tai sen uusiutuvalla energialla tuotetuilla johdannaisilla.
(Irena 2019.)

4.1. LampOpumput

Teollisuuden hukkalammon hyddyntaminen on potentiaalinen sahkdistamisen ratkaisu. Periaatteessa
hukkalammon talteenottoon on kolme tekniikkaa; lammoénvaihtimet, sateilykeragjat ja lampépumput. Tassa
luvussa tarkastellaan lampopumppujen mahdollisuuksia teollisuuden hukkalampoéjen hyddyntdmisessa ja
lammontuotannossa. Lampopumput tarjoavat ratkaisuja erityisesti matalien lampétilojen prosesseissa.
Muihin sdhkoistamisen ratkaisuihin verrattuna lampdpumput ovat energiahyttysuhteeltaan ylivoimaisia.

Suomen teollisuuden ylijagamalammon tekninen potentiaali oli arvioiden mukaan noin 16 TWh3 vuonna 2017.
Selvityksen mukaan vuonna 2010 tekninen potentiaali teollisuuden kaikkien hukkalampgéjen hyddyntamiselle
kaukolampoverkoissa oli noin 4-5 TWh. Lampdpumpulla hyddynnettava osuus oli noin 2,8 TWh. Edella
mainittua arviota ei ole paivitetty, mutta kokonaisuudessaan teollisuuden hukkalampéjen maéaréan on arvioitu
pienentyneen hieman vuodesta 2010 vuoteen 2017 (19 TWh -> 16 TWh). Teollisuuden hukkalampdjen
muodostumisen maara saattaa olla syklista tai vaihdella ajallisesti. Lampdjen saatavuus ja sopimusehtojen
kehittyminen voivat my6s asettaa haasteita kannattavuudelle pidemmalla aikavélilla. Naiden syiden takia
arvioidaan, ettad teollisuuden hukkaldmpdjen hyddyntdmispotentiaali on todellisuudessa huomattavasti
yleisesti esitettyd maksimipotentiaalia pienempi. (AF-Consult 2019.)

Teollisuuden hukkalampéja syntyy muun muassa kuivausprosesseista sellu-, paperi-, tiili- ja
elintarviketehtailla seka sahoilla, jotka vapauttavat lammintd kosteaa ilmaa. Kylmajarjestelmien ja
datakeskusten hukkalammot ovat myds potentiaalisia hyddynnettavida. Naiden lisdksi useissa prosesseissa
on lammon talteenottopotentiaalia savukaasuissa ja lauhdevesissa, jotka ovat hyodynnettavissa
lampdpumppujen avulla. IRENA (Irena 2019) arvioi, ettéd matalia [Ampétiloja hyddyntavien lampépumppujen
maard voisi kasvaa nykyisestd yhdestd miljoonasta 80 miljoonaan vuoteen 2050 mennesséa. Talldin
lampdpumput tuottaisivat noin 7 prosenttia teollisuuslammaon maailmanlaajuisesta kysynnasta.
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Monet teolliset prosessit tarvitsevat vain matalaa, alle 160 °C lamp6a (Lord ym. 2018). Perinteisilla
lampopumpuilla kyetddn tuottamaan noin 65 °C [amp64&, mika ei usein riita teollisuusprosesseille. Teollisessa
ylijagamalammoén hyoddyntamisessa kyseeseen tulevat mekaaniset lampépumput ja absorptiolaitteet.
Mekaaniset lamp&pumput voivat tehokkaasti hyédyntdd matalalampéista, alle 10-100 °C ylijagamalampoa
sekda omaavat suhteellisen nopeat ja hyvat kaynnistys- ja osakuormaominaisuudet. Mekaaniset
lampdpumput vaativat riittavan suurta ylijadmalampdéa tuottavan lammaonlahteen, jonka tuotanto on tasaista
seka lampoa kayttavan kuluttajan. Ylijagdmaldmmon ja sahkon hinta vaikuttaa pumppujen kayton
kannattavuuteen merkittavasti. (Péyry Finland Oy 2019.)

Lampopumppujen tehokkuus, joustavuus ja luotettavuus ovat parantuneet huomattavasti viime vuosien
aikana. Saatavilla on lampdpumppuja, jotka voivat tuottaa hdyrya tai kuumaa vetta jopa 165 °C:seen tai
kuumaa ilmaa 120 °C:seen saakka. Yhdessa muiden tekijoéiden kanssa tdma parantaa lamp&pumppujen
kaytettavyyttd entisestaan ja lisdnnee niiden kayttdmaaraa merkittavasti tulevaisuudessa elintarvike-
tuotantoon, teollisuuden pesuun ja kuivaustuotteisiin, kuten puutavaraan, tiileen ja paperiin. (Lord ym. 2018.)

Mekaaniseen hoyryn uudelleen puristamiseen (Mechanical vapour recompression, MVR) perustuva
lampépumppu puristaa kasiteltdavan nesteen (yleensa veden) hdyrymuotoa kylmaaineen sijaan. Hoyryn
puristaminen nostaa lampdétilaa. Kompressiojarjestelmat puristavat yleensd vesihdyrya 70-80 °C:ssa ja
tuottavat hoyrya 110-150 °C:n valilla, joissakin tapauksissa jopa 200 °C:seen. Tallaisen lampdpumpun
suorituskyky on hyva COP:n (coefficient of performance) ollessa 10-30. (Lord ym. 2018.)

Absorptiolaitteet pystyvat hyddyntdmaan lampdtilaltaan 60—200 °C olevia hukkalammon lahteita. Laitteilla on
alhainen sahkoénkulutus ja laaja sdadettavyys. Laitteet soveltuvat ja mahdollistavat myds ylijgamalammaon
kayttdmisen jaahdytystarkoituksiin. Toisaalta COP on alhainen matalissa lampétiloissa ja investointi-
kustannus on suuri hyotyihin nahden. (Poyry Finland Oy 2019.) Muun muassa pastéroinnin prosessivaiheisiin
littyy nopea kuumennus ja sitten nesteen jaahdytys. Lampdpumpun tarjotessa lammitys- ja jaahdytys-
ominaisuudet samanaikaisesti, pumpun hyoétysuhde voi olla jopa 1 000 prosenttia (Lord ym. 2018).

Lampopumppujen soveltuvuutta ja kaytettavyyttd lisda asennettavuus modulaarisella tavalla. Useimmiten
riittdd, kun vaihtaa vain kattilan tai jakelujarjestelman tehottomimmat osat sen sijaan, ettd koko kattila- ja
hoyryjarjestelma olisi vaihdettava. (Lord ym. 2018.)

Lampopumpun mahdollisuuksia hyotysuhteen ja sitd kautta kustannusten radikaalissa vahentamisessa
voidaan tarkastella seuraavan esimerkin avulla. Monet teolliset prosessit vaativat kuumaa vetta.
Sovellusesimerkissa 1 verrataan kaasukattilan ja lampdpumpun toteuttaman veden 50 °C:n lammittdmisen
kustannuksia.

Sovellusesimerkki 1.

Yhden vesitonnin lammittaminen 40 °C:sta 90 °C:seen vaatii 58,1 kilowattituntia energiaa (vastaa 209
megajoulea). Taulukossa 4 verrataan taman tehtavan kayttdenergiakustannuksia kaasukattilan ja
lampopumpun valilla. Esimerkissa kattilan hyotysuhde on 80 prosenttia, ja se kayttaa kaasua, jonka
hinta on 12 $/GJ (4,3 c/kwh). Lampdpumpun hydtysuhde on 400 prosenttia, ja se kayttda sahkoa,
joka maksaa 12 c/kwh. Naiden oletusten mukaan lammitys maksaa 44 prosenttia vahemman
lampopumpulla kuin kaasukattilalla. (Lord ym. 2018.)

13

KATSAUS SUOMEN TEOLLISUUDEN SAHKOISTAMISEN TEKNOLOGISIIN
RATKAISUIHIN



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

Taulukko 4. Yhden vesitonnin

[ammittamisen kayttéenergiakustannuksia kayttaen kaasukattilaa ja

[Ampdpumppua. Lahde: Lord ym. 2018.

Kaasukattila Lampopumppu
(hyodtysuhde 80 %) (COP 4)
Hyo6tysuhde 80 % 400 %
Kaasun/sahkén hinta 12 $/GJ (4,3 ¢/kWh) 12 ¢/kWh
Sahkon tarve (kwh) 72,6 14,5
Lammityskustannus 3,14 % 1,74 %
Séaasto lampopumpulla 44 %

4.2. Suora sahkélammitys

Suoran sahkélammityksen ratkaisuilla voidaan tuottaa teollisuuden tarvitsemaa lamp6a kaikilla lampdatila-
alueilla, mika tekeekin naista tekniikoista monipuolisia.

Erityisesti korkeiden lampétilojen tuottamiseen teollisuudessa on olemassa useita teknologioita, jotka
saattavat olla tuttuja ennen kaikkea kodeista. Sdhkdmagneettiset lammitysteknologiat, kuten infrapuna-
lammitys ja mikroaallot, induktio seka tietysti resistiivinen l[Ammitys, ovat monista kotitalouksista tuttuja.
Valokaari- ja radioaaltolammitys ovat myds olemassa olevaa tekniikkaa. Uudemmat menetelmét kuten laser,
elektronisuihku ja plasmakaari sen sijaan odottavat laajamittaista kaupallistumista.

Téallaiset sahkoélammitysteknologiat siirtdvat energiaa kohdemateriaaliin, joka itsessaan lampenee,
hyddyntaen sen sdhkdmagneettisia ominaisuuksia. Talléin monet termodynamiikan hitaus- ja hy6tysuhdetta
huonontavat tekijat eivat muodosta yhta suuria rajoitteita prosesseille, koska lamp6 syntyy suoraan
materiaalissa itsessaén, eikd energiaa tarvitse siirtda siihen siirtdmalla lampoa. Tama on yksi tekija, miksi
sahkdmagneettinen lammitys voi olla tehokkaampaa. Lisaksi lampeneminen on ldhtokohtaisesti hyvin
nopeaa.

Sahkolammitystekniikoita, kuten infrapuna- ja mikroaaltolammitystad, kaytetdan talla hetkella sovelluksiin,
joissa on tarve tarkoille ja hallituille lampétiloille ja lampdotilagradienteille, kuten elintarviketeollisuudessa
kuivaamiseen ja autoteollisuudessa maalien kovettamiseen. Paperiradan kuivaus on myés sovellusalue, jolla
infrapunakuivaimet voivat korvata perinteisia kuivausmenetelmia ja lisdtd muun muassa tehokkuutta.
(Lechtenbéhmer ym. 2016.)

Sahkdmagneettiset induktiotekniikat, kuten induktiouunit, kayttavat vaihtuvaa magneettikenttdd sahkoa
johtavien materiaalien lammittdmiseen. Dielektriset lammitystekniikat vuorostaan kayttavat korkeataajuista
sahkdmagneettista sateilyd materiaalien lammittamiseen. Resistiiviset lammitystekniikat tarjoavat lampéa
joko lammityselementilla tai lammitettdvan materiaalin vastuksella, kuten tietynlaisessa lasintuotannossa.

Muita sahkolammitysmenetelmid ovat valokaari-, infrapunasateily-, elektronisuihku- ja plasmalammitys (Wei
ym. 2019). Yleisesti ottaen tarvitaan vield yksityiskohtaisempia arvioita lisémahdollisuuksista kayttaa
séahkdmagneettisia teknologioita kemiallisessa, ei-metallisessa mineraali- ja metalliteollisuudessa (Buhler
ym. 2019).
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Osa sahkotekniikoista poistaa [Ammdntarpeen kokonaan. Séahkdtekniikoista esimerkiksi ultraviolettisateily ei
tarvitse ollenkaan lampdéa. Ultraviolettikésittely on ei-lampdprosessi, joka voi korvata lampokovetus-
jarjestelmat kayttamalla tyypillisesti noin 75 prosenttia vahemman energiaa. (Lord ym. 2018.)

4.2.1. SAHKOMAGNEETTISET LAMMITYSTEKNIKAT

Sahkdmagneettiset [ammitystekniikat lammittavat erittain tehokkaasti, mikéa vahentaa energiantarvetta usein
vahintddn 50 prosenttia verrattuna esimerkiksi kaasukayttdisiin |Ammitysmenetelmiin. Tarkeimpié
esimerkkeja s&hkomagneettisista menetelmistd ovat infrapuna-, induktio- ja dielektrinen tekniikka.
Dielektrisia tekniikoita ovat mikroaalto- radioaalto- ja ultraviolettitekniikat. (Lord ym. 2018.)

Infrapuna

Infrapunajarjestelmat lahettavat infrapunaséteilyd, joka lammittdd kohteen pintoja. Menetelmaa voidaan
kayttda esimerkiksi kuivaamiseen ja paahtamiseen erilaisissa teollisuuden sovelluksissa, kuten esimerkiksi
elintarvikkeiden, sellun, paperin ja puutavaran valmistamisessa seka jalostamisessa.

Infrapunajarjestelmat suunnitellaan lampdotilavaatimusten ja kohdemateriaalin absorbointikyvyn mukaan.
Yleensa lyhyemmat infrapuna-aallonpituustasot vastaavat suurempia tehotiheyksia ja voivat saavuttaa yli 2
000 °C:n lampétilan. Infrapunajarjestelmien l[Ampdtilaa ja voimakkuutta voidaan saataa eri tuotteille ja ne
voivat jopa lammittéd esineen eri kohtia eri [ampétiloihin. (Lord ym. 2018.)

Infrapunalammittimet muuttavat erittdin suuren osan sahkdenergiasta sateilyenergiaksi. Sateileva energia
lammittdd materiaalin suoraan, miké johtaa erittdin korkeaan hyotysuhteeseen.

Sovellusesimerkki 2.

On tutkittu, etté sopivassa lammityskohteessa infrapunajarjestelma kayttaa 65 prosenttia vihemman
energiaa kuin vaihtoehtoisesti esimerkiksi kaasukayttdinen jarjestelma. Infrapuna myos vaikuttaa
nopeasti. Joidenkin yleisten materiaalien lammitysaika infrapunalla on 7—-40 kertaa nopeampi kuin
kaasukonvektiouunissa. Tama& mahdollistaa nopeat Kkasittelyajat, toisen tarkeéan infrapuna-
lammityksen edun. (Lord ym. 2018.)

Induktio

Induktiolammitys on nopea ja tehokas menetelm& metallien ja muiden sé&hkoa johtavien materiaalien
lammittdmiseen ja sulattamiseen ilman suoraa kontaktia. Induktiolammitys soveltuu muun muassa
jalostettavien metallien ja koneiden valmistukseen. Induktiolammitys soveltuu erityisen hyvin prosesseihin,
joissa kaytetddn sdhkoé johtavia metalleja, kuten teréasta, alumiinia, kuparia, sinkkia, lyijyéa ja messinkia.

Kaytannossa lammitettéva kohde sijoitetaan metallikdaamille, jossa on korkeataajuuksinen séhkdévirta. Taméa
indusoi materiaalin ymparille sdhkdmagneettisen kentén, jonka sisalla oleva séhkdvirta tuottaa lampoa.
Monet induktion eduista tulevat sen kyvysta tuottaa sisaista lamp6d, minimoida energiahaviét ja parantaa
hallittavuutta. Kuvassa 3 seuraavalla sivulla on esitetty havainnekuva induktiolammityksen toiminta-
periaatteesta.
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Kuva 3. Induktiolammityksen toimintaperiaate.

Induktiolla voidaan lammittaa lahes minkd muotoisia ja kokoisia esineitd tahansa. Pienempia taajuuksia
kaytetdan paksummilla materiaaleilla, jotka vaativat lammaon paasya syvalle lammitettavaan esineeseen, kun
taas korkeampia taajuuksia (jopa noin 500 kHz) kaytetdan pienemmissa osissa seka kevyessa tai ohuessa
lapaisyssa. Induktiolammitys on tehokkaampi metallin lAmmityksessa kuin esimerkiksi kaasukayttdiset uunit.
Perinteiset uunit [Ammittavéat tiheitd materiaaleja hitaasti ja epatasaisesti, koska lammén on kulkeuduttava
materiaalin pinnan kautta sen sisalle johtumisen kautta. (Lord ym. 2018.) Induktiolammityksella on myds
muita kuin energiahyotyja, kuten suurempi tuotto ja nopeampi kaynnistys. Induktiolammitys ei myoskaan
tarvitse tilaa polttoaineen varastointiin ja kasittelyyn, lisdksi se tuottaa vdhemman hukkalampéa, eika
lainkaan palamispaastsja. (Wei ym. 2019.)

Sovellusesimerkki 3.

Rautatonnin sulattamiseen kaasukayttdinen uuni vaatii vahintaan 900 kWh, mukaan lukien
apulaitteet. Sulatusastia-induktiouuni voi tehda saman tyon kayttamalla 490 kwWh/tonni, joka on vain
25 prosenttia enemman kuin teoreettinen minimi, 390 kWh/tonni. (Lord ym. 2018.)
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Dielektrinen lammitys
Dielektrisissa lammitysjarjestelmissa materiaali sijoitetaan korkeataajuiseen sdhkémagneettiseen kenttaén,
jolloin materiaalin molekyylit saadaan nopeaan liikkeeseen (Lord ym. 2018). Sovelluskohteita ovat muun
muassa elintarvike-, juoma- ja muoviteollisuudessa sekéa kumiteollisuudessa kaytettavat mikroaaltolammitys
ja radiotaajuuslammitys (Wei ym. 2019). Kuvassa 4 on esitetty havainnekuva dielektrisen lammityksen
toimintaperiaatteesta.

Dielektrinen lammitys

Dielektrinen materiaali
(tuote)

Radiotaajuus- Metallielektrodi
generaattori

Kuva 4. Dielektrisen lammityksen rakenne.

Dielektristen jarjestelmien perusetuna on lammon syntyminen materiaalin sisélla. Toisin kuin induktio,
dielektrinen [ammitys toimii hyvin materiaaleissa, jotka eivéat johda s&hkoa ja ovat huonoja lammdénjohtimia,
kuten paperi, pahvi, tekstiilit ja puu. Naiden materiaalien kohdalla esimerkiksi kuuman ilman tai infrapunan
kayttd lammitykseen on tehotonta. Dielektrinen lammitys on tehokas vaihtoehto hyvin tihealle materiaalille,
jolla on pieni pinta-tilavuussuhde, kuten tiili- tai puupino. Dielektrisella lammityksella sdhk6a kulutetaan vain
kuormituksen ollessa paalla ja suhteessa kuormitukseen, lampohavidita ei tule mydskaan lammitysilmasta
tai lammityslaitteesta. (Lord ym. 2018.)

Mikro- ja radioaallot

Dielektristd lammitystd saavat aikaan mikroaallot ja radioaallot. Nimensa mukaisesti naiden kahden
menetelman taajuudet ja siten aallonpituudet ovat erilaiset: mikroaaltotaajuudet ovat 900-3 000 MHz
aallonpituuden ollessa 10—30 cm ja radiotaajuudet ovat 10—-30 MHz aallonpituuden ollessa 10—30 metria.

Erilaisten ominaisuuksien mydta myos soveltuvuudet lammitykseen ovat erilaiset. Radiotaajuusjarjestelmat
lammittdvat materiaalia tasaisesti ja suurella tunkeutumissyvyydella ja toimivat parhaiten tavallisten,
yksinkertaisen muotoisten esineiden kanssa. Vastaavasti mikroaaltojarjestelmét ovat kalliimpia, mutta
soveltuvat paremmin epaséanndllisen muotoisille materiaaleille. Mikroaaltolammitys soveltuu muun muassa
keramiikan ja erilaisten kemikaalien valmistukseen. (Lord ym. 2018.)
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4.2.2. SAHKOVASTUSLAMMITYS
Sahkovastuslammityksessa séhkovirta kulkee resistiivisen lammityselementin 1&pi synnyttden lampoa.
Lampétila-alue yltaa 1800 °C asti. Tehokkuus voi lahestya jopa 100 prosenttia. Kuvassa 5 alla on esitetty
havainnekuva sahkdvastuslammityksen toimintaperiaatteesta.

Suora sahkovastuslammitys

DC-syottd

Negatiivinen elektrodi

I Positiivinen elektrodi

Kuva 5. Sahkovastuslammityksen rakenne.

Lammitysmuoto tarjoaa yksinkertaisen vaihtoehdon useimmille teollisille muun muassa kaasukayttoisille
lammitysjarjestelmille. Samalla menetelmd synnyttdd merkittdvan vaihtoehdon fossiilisia polttoaineita
kayttaville uuneille, muun muassa lasin sulatusuunit, valokaariuunit (teraksenvalmistus) ja plasmakaariuunit
(sementinvalmistus).

Vastuslammitysta kaytetddn sekd matalissa ettd korkeissa lampétiloissa eri teollisuuden aloilla, kuten
elintarvike-, tekstiili-, paino-, kemikaali-, lasi- ja muoviteollisuudessa. (Lord ym. 2018.)

4.2.3. VALOKAARILAMMITYS
Valokaariuunien kaytté metallin sulatuksessa on varmasti yleisin teollinen valokaarilammitykseen perustuva
prosessi. Lampdtila-alue ulottuu jopa 5000 °C:seen saakka. Valokaariuuneja kaytetddn jo teraksen
kierratykseen ja uunit tulevat olemaan tarkea osa nollapaastoista terasteollisuutta. Valokaariuunit tuottavat
noin neljanneksen maailman terastuotannosta. (Lord ym. 2018.)

Terdksen Kkierrattdminen valokaariuunissa vaatii vain 10 prosenttia priméériteraksen tuottamiseen
tarvittavasta energiasta. Valokaariuuneja kaytetdan myos suorapelkistetyn raudan jalostamiseen terakseksi.
(Hybrit 2021.)

Valokaariuunit sulattavat terasta muodostamalla sahkdkaaren grafiittielektrodista metallikuormaan. Kuvassa
6 seuraavalla sivulla on esitetty havainnekuva valokaarilammityksen toimintaperiaatteesta.
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Valokaarilammitys

Elektrodit

-

Sula teras

Kuva 6. Valokaarilammityksen rakenne.

Valokaariuunit voidaan kaynnistdd ja pysayttdd nopeasti, jolloin tuotantoa voidaan muuttaa kysynnan
mukaan. Muita valokaariuunien tyyppeja ovat epdsuora kaariuuni, joka on yleinen kupariseosten
tuotannossa, ja upotettu kaariuuni, jota kaytetaan erilaisten metallien, kuten pii- ja rautaseosten tuottamiseen.
(Lord ym. 2018.)

Plasmakaariuuni

Plasmakaariuuni on erikoismalli valokaarilammittimest&, joka voi saavuttaa jopa 5000 °C:en lampétilan.
Lampoa tuotetaan valokaaresta, joka syntyy, kun voimakas sahkdvirta kulkee tiettyjen kaasujen, kuten
argonin lapi. Korkeat lampdtilat syntyvat hyvin nopeasti ja niitd voidaan hallita tarkasti. Plasmakaarilla on
parempi hyétysuhde (85 prosenttia) ja tehotiheys kuin polttolammityksella.

Plasmakaariuunit tarjoavat uusia mahdollisuuksia séhkdistaa korkean lampdtilan ja suuren tuotantomaaran
prosesseja, joita on muuten vaikea sahkdistaa. Yksi tallainen merkittdva kohde on sementin valmistuksen
sahkoistaminen. Nykyaan plasmakaariuunien paaasialliset sovellukset ovat vaarallisten jatteiden polttaminen
ja metallien, kuten titaanin ja volframin, kasittely. Muita plasmakaariuunien potentiaalisia sovelluksia ovat:
kalsinointiprosessit, mukaan lukien kalkkikivikalsinointi massa- ja paperiteollisuudelle; metalliteollisuuden
jatteiden, kuten alumiinikuonan ja sinkkiuutteen sivutuotteen kasittely ja alumiinioksidituotanto bauksiitista.
(Lord ym. 2018.)

Elektronisuihku-uuni
Tyhjiduunissa kaytetaan suurienergista elektronisuihkua lammoén siirtdmiseksi sulatettavaan materiaaliin.
Elektronien tuottamiseen kaytetdan kuumaa katodia ja kiihdyttamiseen kohti sulatettavaa kohdetta kaytetaan
suurjannitettd. Elektronisuihku-uuneja kaytetddn muun muassa puhtaiden metallien tuottamiseen ja
jalostamiseen. Kuvassa 7 seuraavalla sivulla on esitetty havainnekuva elektronisuihkulammityksen
toimintaperiaatteesta.
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Kuva 7. Elektronisuihkulammityksen rakenne.

4.2.4. SUORAN SAHKOLAMMITYKSEN POTENTIAALI SUOMEN TEOLLISUUDESSA
Suoralla séhkélammityksella on valtava teollinen potentiaali. Useimmat fossiilisia polttoaineita kayttavat uunit
voitaisiin korvata sahkoisella vaihtoehdolla. Esimerkiksi s&hkdvastusuunit voivat tuottaa jopa 1 600 °C:n
kayttolampdétilan, joka on tarpeeksi kuuma useimmille teollisille prosesseille. Muutamille prosesseille, jotka
vaativat korkeampia lampdtiloja, plasmakaariuunit tarjoavat toimivan ratkaisun. (Lord ym. 2018.)

Suoraa sahkélammitysta hyddyntavat sahkéuunit, muun muassa sulatus- ja kuivatusuunit, voisivat syrjayttaa
teollisuudessa runsaasti fossiilisilla polttoaineilla tuotettavaa energiaa vélttden huomattavan maaran
hiilidioksidipaastoja. Arvioon on siséllytetty seuraavat tuotantoalat: rauta ja teras, sellu, kemikaalit, sementti-
ja ei-metalliset mineraalit, lasi ja ruoka.

Kemikaalien tuotannon lAmmon tarpeesta osa voitaisiin tuottaa sé@hkovastuslammityksella. Monien ei-
metallisten mineraalien, kuten kalkin, metakaoliinin ja magnesiumoksidin, tuotantoon liittyy alle 1 100 °C:n
lampoprosesseja. Nama prosessit voidaan toteuttaa sahkovastuslammityksella. 1 450 °C:n lampétilan
vaativien sementtiuunien sahkoistamistd plasmakaariuuneilla selvitelladn. Sahkouunit soveltuvat myo6s
lasinvalmistukseen. Elintarvikealalla on monia mahdollisuuksia kayttaa sahkodvastusta, kuten séahkduunit ja
pastorointi. Myos sahkokattilat voisivat tuottaa kuumaa vetta tai hoyryd, jos hukkalampoéa ei ole riittavasti
lampépumpun perustelemiseksi. (Lord ym. 2018)

Muita merkittavia teollisuudenaloja, joihin séhkdiset uunit soveltuvat, ja joiden nykyinen lAmmdntuotanto
vaikuttaa paastoilladn muun muassa ilmastoon, ovat terés-, muovi- ja hiilikuituteollisuus. Muovinkierratys-
teollisuus saisi energiansa sahkdisesta sulatuksesta. Korkean teknologian hiilikuituteollisuus, joka tukee
uusiutuvaa taloutta, on monilta osin sahkdistettavissa. (Lord ym. 2018)

4.3. Epasuora sahkoistaminen - P2X

Sahkdéa voidaan kayttdd teollisuuden lammitystarpeisiin  suorien sahkdlammitysprosessien lisaksi
epasuorasti kayttéden elektrolyysilla tuotettua vetya tai siitd jalostettuja hiilivetyja energian kantajana. Talla
tavoitellaan seka energiana etta raaka-aineena kaytetyn fossiilisen polttoaineen korvaamista vedylla ja sen
johdannaisilla uusiutuvaa sahkéd hyddyntaen (Lechtenbéhmer ym. 2016). Teollisuudessa voidaan
esimerkiksi korvata maakaasupolttoaineita tai raaka-aineita vedylla tai siitd uusiutuvalla energialla tuotetuilla
hiilivedyilla. Vedyn kaytolle raaka-aineena esimerkiksi ammoniakin tuotannossa on hyvat taloudelliset
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nakymat. (Irena 2019.) Edullinen, uusiutuva vety avaa mahdollisuuksia esimerkiksi terdksen valmistukseen
ilman hiiltd (Lord ym. 2018).

P2X (Power-to-X, tai PtoX, jossa X= vdli- tai lopputuote) tarkoitetaan uusiutuvan séhkéenergian
muuntamista muiksi energiankantajiksi tai tuotteiksi. Usein muuntaminen tapahtuu hajottamalla
elektrolyysilla vetta hapeksi ja vedyksi. Tama mahdollistaa paastéttoman sahkén hyddyntdmisen
epasuoran sahkdistamisen keinoin raaka-aineena prosesseissa tai sektoreilla, joissa suora sdhkén
kayttd on teknologisesti vaikeaa tai mahdotonta. Esimerkkeja P2X:sté ovat muun muassa P2F (power
to fuel) kuten séahkén muuttaminen hiilidioksidin avulla ilmastoneutraaliksi hiilivedyksi esimerkiksi
likennesektorilla kdytettéavaksi, tai P2G (power to gas), jossa sdhkén energia muutetaan synteettiseksi
metaaniksi korvaamaan fossiilista metaania. Talla tavalla tuotettuja polttoaineita kutsutaan myds
sahkopolttoaineiksi (englanniksi e-fuel). Fossiilisten energialdhteiden energia voidaan nain korvata
loppukayton kannalta suoraan hyddynnettavassa muodossa (drop-in).

43.1. VETY

Vety on tarkea teollisuuden raaka-aine. Se on alkuaine, jota voidaan kayttdd muun muassa energian-
kantajana, raaka-aineena ja energian varastona. Talla hetkella vetya tuotetaan yleisimmin héyrymetaani-
reformoinnilla (SMR, Steam Methane Reforming), joka synnyttdd hiilidioksidipaastéja. SMR-prosessissa
voidaan tosin kayttdd hiilidioksidin talteenottoa reaktiotuotteiden erotteluun tai hyoddyntdd muuten
tuotannossa syntyva hiilidioksidi. Vetya voidaan kuitenkin tuottaa myods vesielektrolyysissa, jossa kaytetaan
uusiutuvaa sahkéa kuten aurinko- ja -tuulisahkéa tai ydinvoimaa, tuottamatta kasvihuonekaasupaastoja.
(Wei ym. 2019.) Elektrolyysin avulla on tuotettu vetyé teollisessa mittakaavassa yli 100 vuoden ajan. Veden
elektrolyysisséa sahkovirta kulkee veden lapi, jolloin vesi jakautuu hapeksi ja vedyksi. Uusiutuva vety voidaan
my0Os yhdistaa hiileen nykyiseen jakelu- ja kayttdinfraan sopivien hiilivetyjen tuottamiseksi ja energian
pitkdaikaisen varastoinnin helpottamiseksi. Uusiutuvalla vedylla ja synteettisilla polttoaineilla on merkittava
rooli, kun irtaudutaan teollisuudessa hiilesta ja syrjaytetaan fossiilisia polttoaineita. Uusiutuvaa vetya voidaan
kayttaa lampoprosessien polttoaineena tai korvaamaan fossiiliset polttoaineet muun muassa teréksen ja
ammoniakin valmistuksessa. (Lord ym. 2018.)

Vastaavasti vedyn polttaminen tai kemiallinen muuntaminen polttokennojarjestelméassa sahkon tuottamiseksi
ei synnyta hiilidioksidia, sen typen oksidien (NOx) paastot ovat hyvin alhaiset seka rikin oksidien (SOx) paastot
ovat vahdisia (Wei ym. 2019). Uusiutuvaa vetya kaytetddn tulevaisuuden skenaariossa muun muassa
fossiilisen vedyn korvaamiseen ammoniakkiteollisuudessa seka hiilivetyjen, kuten metaanin, metanolin ja
Fischer-Tropsch-vahan tuottamiseen fossiilisten raaka-aineiden (p&daasiassa naftan tai etaanin)
korvaamiseksi petrokemian alalla (Lechtenbéhmer ym. 2016).

Ammoniakki tarjoaa kaytannoéllisen keinon vedyn varastointiin ja kuljetukseen (Lord ym. 2018). AmmoniakKi
on korkean energiatiheyden kantaja, se siséltdéa 1,7 kertaa enemman vetya kuutiometrissa kuin nesteytetty
vety. Ammoniakkia on myds paljon halvempaa kuljettaa ja varastoida kuin vetyd. Ammoniakin tuottaminen ja
muuntaminen takaisin vedyksi kuluttaa kuitenkin runsaasta energiaa, 14—33 prosenttia vedyn sisaltdmasta
energiasta. (Wei ym. 2019.)

Kaytannodssa uusiutuvan vedyn kayttdéa rajoittavat toistaiseksi vedyntuotannon korkeat kustannukset seka
vedyn tuottamiseen, pakkaamiseen, varastointiin ja jakeluun tarvittava infrastruktuuri. Esimerkiksi
uusiutuvasta vedysta tuotetun maakaasun kustannukset ovat talla hetkella 4—20 kertaa kalliimpia kuin
perinteisesti tuotetun maakaasun. (Wei ym. 2019, Gétz ym. 2016.)
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4.3.2. ELEKTROLYYSITEKNIIKAT

Vedyn tuottamisen kannalta keskeinen teknologia on elektrolyysi. Elektrolyysia kaytetddn kemiallisten
alkuaineiden erottamiseen sijoittamalla tasavirta sahkokemialliseen kennoon sijoitettuun materiaaliin.
Elektrolyysia kaytetaan talla hetkella muun muassa muunnettaessa alumiinioksidia alumiiniksi, suolaliuoksen
(natriumkloridi ja vesi) erottamisessa klooriksi, natriumhydroksidiksi ja vedyksi seka veden jakamisessa
vedyksi (H2) ja hapeksi (O2). Tyypillisesti vetya tuotetaan alkalisella elektrolyysilla, jakaen vetta vedyksi ja
hapeksi. Sahkoenergia varastoituu kemiallisena energiana, tdssa tapauksessa vedyn muodossa.
(Lechtenbéhmer ym. 2016.)

Kaupallisten elektrolyysilaitteiden hydtysuhteet vaihtelevat valilla 56—73 prosenttia tai 70,1-53,4 kWh/kg H2
(1 atm ja 25 °C) (Chen ym. 2019). Toisen lahteen mukaan kaupallisten eméksisten elektrolyysimenetelmien
hyotysuhde vaihtelee 48-83 prosentin valilla (Lechtenbéhmer ym. 2016). Elektrolyysissa tapahtuvassa
kemiallisessa reaktiossa vapautuu runsaasti lampoda. Hyotysuhteen kannalta on oleellista ratkaista
hukkalammon hyédyntaminen. Hyotysuhde voisi parantua, jos elektrolyyserit sijoitetaan paikkoihin, jotka
sijaitsevat lahelld uusiutuvan energian lahteita esimerkiksi tuulivoimapuistojen léhettyville ja joissa voidaan
hyddyntad syntyvaa lampoa. Hukkaldmpod voitaisin  hyddyntdd esimerkiksi lammitykseen tai
prosessilammontuotantoon esimerkiksi lampdpumpuilla. Sijoittelun ja hyétysuhteen optimointiin vaikuttaa
myds parhaan energiavirtojen siirtomuodon selvittdminen.

Alkalielektrolyysin ohella kaksi tulevaa elektrolyysikonseptia ovat polymeerimembraanielektrolyysi (PEM,
Polymer Electrolyte Membrane) ja kiintedoksidielektrolyysi (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cell). SOEC:llIa
nayttaa olevan talla hetkellda korkein mahdollinen hyétysuhde, yli 73 prosenttia vetytehosta. Muita etuja
arvioidaan olevan parantuneet investointikustannukset ja tuotantokapasiteetti, seka potentiaalinen kyky
yllapitaa tehokkuutta pienemmilla kuormilla. N&in ollen menetelma voisi soveltua séhkdsta kaasuun (P2G,
power to gas) -konsepteihin vaihtelevalla séahkodnsyo6tolla. SOEC on korkean lampétilan menetelmé ja
tarvitsee siten hoyryd. Tama lammontarve voidaan integroida useimpiin prosesseihin kayttamalla
ylimaaraista 1ampoa esimerkiksi metanointivaineeseen P2G-tuotannossa. (Lechtenbéhmer ym. 2016.)

Jokainen vesielektrolyysissa tuotettu vetykilogramma vaatii 9—10 kiloa puhdasta vetta, mutta myds merivetta
voidaan kayttaa, jos se puhdistetaan (Lord ym. 2018). Kuvassa 8 on havainnollistettu vedyn tuotantoketju
vesielektrolyysia hyoddyntaen. Kuvassa on esilla myds tuote- ja lampdvirrat huomioiva esimerkkitase, kun
l&htbaineina on 1 MW sahkoa ja sen vaatima vesimaara elektrolyyserin hyttysuhteen ollessa 65 prosenttia.

Lampo Hiili
< 0,37 MW » Hiilidioksidi (CO2)
«  2,1GWh/a * Hiilimonoksidi (CO)

Sahko
< AMW
- 6GWh/a Vety (Hz2) Useita

Elektrolyysi + 19,5Tkg/h prosessivaihtoehtoja +

: Hystysuhde (LHV): 65 % * 0/12kta . 3
Vesi (H20) 0.67 MW mahdollisuuksia

- 174,33 kg/h 3,9 GWh/a jatkokasittelyyn
« 1,05kt/a

Happi (Oz2) 99 %
«  154kgh
«  0,93kta

Kuva 8. Vesielektrolyysiin perustuva vedyn tuotantoketju esimerkkihyotysuhteella.
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4.3.3. HIILIVETYJEN TUOTTAMINEN VEDYSTA, HIILIDIOKSIDISTA JA SYNTEESIKAASUISTA
Petrokemikaalien tuotannossa kaytettavien fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseksi tarvitaan uusiutuvaa
vetya ja uusiutuvaa (tai kierratettyd) hiiltd. Uusiutuvien hiilivetyjen valmistuksessa kaytetty hiili voi tulla joko
teollisuuden savukaasuista, ilmasta, tulevaisuuden skenaarioissa jopa meresta talteenotetusta hiilidioksidista
tai biomassasta. (Lechtenbéhmer ym. 2016, Graves ym. 2011.) Sekd metaania etta muita fossiilisia hiilivetyja
korvaavia synteettisia hiilivetyja voidaan tuottaa tunnetuilla prosesseilla myds synteesikaasuista
(Lechtenb6hmer ym. 2016).

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen vedylld ja sen tuotannolla elektrolyysiin perustuen ja vedyn
johdannaisilla, kuten polttoaineilla, tulee kasvattamaan sahkontarvetta. Joissakin tapauksissa hiilivetyjen
tuotantomenetelmé voi olla hiilinegatiivinen, jos biopolttoaineen tuotannossa syntynyt hiilidioksidi otetaan
talteen ja se varastoituu tuotteeseen pysyvasti. (Wei ym. 2019, Di Salvo & Wei 2019.)

Synteettista maakaasun ja muiden synteettisten polttoaineiden etuna on mahdollisten olemassa olevien
maakaasuverkon, tankkausverkoston sekd nykyisten loppukayttolaitteiden hyédyntdmismahdollisuus (Wei
ym. 2019). Suomessa maakaasuverkko ei tosin ole kovinkaan kattava toisin kuin jossakin muualla
Euroopassa. Keskeinen huolenaihe tavanomaisille maakaasun korvikkeille on, ettd metaanivuotoja voi
edelleen esiintyd tuotanto- ja jakeluvaiheissa, ja kustannukset ovat télla hetkella paljon maakaasua
korkeammat. (Wei ym. 2019, Di Salvo & Wei 2019.)

4.3.4. SUOMEN VALMIUDET FOSSIILITTOMAAN VEDYN VALMISTUKSEEN

Fossiilittoman vedyn valmistus elektrolyysilla vaatii merkittdvan maaran fossiilitonta energiaa. Suomessa
lupaavimmat uusiutuvan sahkon lahteet ovat tuuli- ja vesivoima. Tuotantokapasiteetin kasvattamiseen
erityisesti tuulivoimalla on paljon mahdollisuuksia. Vesivoiman tuotantoa sen sijaan ei Suomessa VoI
juurikaan lisatd, joten sen vahvin rooli sdhkoistamisen lisdamisessa onkin saatokyvyssa. Aurinkosahkon
tuotanto painottuu kesaan, joten P2X parantaa erityisesti aurinkosahkoén laajamittaisen hyoédyntamisen
mahdollisuuksia tarjoamalla keinon varastoida energiaa pitkdaikaisesti. Toistaiseksi aurinkosdhkén
kannattavuus Suomessa on esimerkiksi tuulisdhkéon verrattuna heikompaa. Tuotantomenetelméat kehittyvat
kuitenkin nopeasti. My6s ydinvoimalla on Suomen energiajarjestelmassa merkittdva CO2-vapaan tuotannon
rooli.

Talla hetkelld tuulivoiman tuotanto Suomessa on noin 6 000 MWh, mika tarkoittaa reilun 9 prosentin osuutta
Suomen sdhkdntuotannosta ja noin 7 prosentin osuutta Suomen sahkdnkulutuksesta (Motiva 2020). Kuvassa
9 on esitetty uusiutuvien energialéahteiden kaytt6 Suomessa vuosina 1970-2019.
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Kuva 9. Uusiutuvien energialahteiden kaytté Suomessa. Lahde: Suomen virallinen tilasto (SVT) 2020b.
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Uusiutuvilla energialéhteilla katettiin noin 38 prosenttia energian kokonaiskulutuksesta ja 43 prosenttia
loppukulutuksesta vuonna Suomessa 2019. Suomessa kaytdssa olevia uusiutuvia energianlédhteitd ovat
edellda mainittujen lisédksi maalampd, biokaasu, biohajoava osuus kierratys- ja jatepolttoaineista, puuperaiset
seka muut kasvi- ja eldinperdiset polttoaineet. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2020b.)

Kuva 10 esittdd sahkontuotannossa kaytetyt energianlahteet vuosina 2000-2019. Sahkoénkulutuksen
kasvaminen synnyttaisi tarpeen rakentaa uutta uusiutuvaa ja puhdasta energian tuotantokapasiteettia.
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Kuva 10. Sahkontuotanto energialéhteittdin vuosina 2000—2019. Léhde: Suomen virallinen tilasto (SVT)
2020b.

Suomen sédhkontuotanto oli 66,0 terawattituntia (TWh) eli miljardia kilowattituntia (kwWh) vuonna 2019. Sahkén
kokonaiskulutus oli vastaavasti lahes 90 TWh. Sa&hkodn kokonaiskulutuksesta 77 prosenttia Kkatettiin
kotimaisella tuotannolla ja 23 prosenttia sdhkdn nettotuonnilla Pohjoismaista, Venjélta ja Virosta. Sahkon
nettotuonti sailyi edellisvuoden tasolla ollen noin 20 TWh. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2020b.) Kuvassa
11 on esitetty Suomen sahkdn hankinta ja kokonaiskulutus vuosinal960-2019.
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Kuva 11. Sahkon hankinta ja kokonaiskulutus Suomessa vuosina 1960-2019. Lahde: Suomen virallinen
tilasto (SVT) 2020b.

Kuvassa 12 alla on nahtavissa Suomessa kulutetun kokonaisenergian (378 TWh vuonna 2019) lahteet ja
prosentuaaliset osuudet.

Muut Vesi- jatuulivoima

Sahkdn nettotuonti 5% 2%
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Ydinenergia 28 %

19 %

Turve
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Kuva 12. Suomessa vuonna 2019 kulutetun energian lahteet. Lahde: Suomen virallinen tilasto (SVT) 2020b.
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Uusia jarjestelmid suunnitellessa on tarpeellista huomioida erilaiset systeemiset tekijat, esimerkiksi miten
erilaiset prosessointivaiheet on jarkevaa sijoitella ja missd muodossa tuotteita, kuten sahkoa ja vetya on
jarkevintda ja edullisinta siirrella. Kemiallisissa reaktioissa vapautuu runsaasti lamp6a ja siten niiden
hyotysuhde on verrattain huono. Toisaalta paras hyo6tysuhde saavutetaan silloin, kun tuotettu sahké
pystytaan loppukayttamaan sahkona.

Suomen vetytalouteen siirtymista edesauttavat jo valmiina olevat arvoketjut uusiutuvan vedyn kayttéon seka
merkittavat kayttomahdollisuudet. Talla hetkella fossiilista vetyd kuluu suomalaisessa 6ljynjalostuksessa ja
biopolttoaineiden tuotannossa noin 150 000 tonnia. N&iden liséksi on runsaasti mahdollisuuksia lisaté vedyn
kayttéa. Olemassa olevat arvoketjut suosivat vedyn tuotantoa ja olosuhteet uusiutuvan séhkon tuotanto-
mahdollisuuksia. (Laurikko ym. 2020.)
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5. SAHKOISTAMINEN ERI TEOLLISUUDENALOILLA

Tassa luvussa sahkoistamismahdollisuuksia ja -ratkaisuja kuvataan Suomelle tarkeimmilla energia-
intensiivisilla teollisuudenaloilla ja luodaan esimerkkien avulla katsaus eri menetelmien soveltamiseen.
Moniin prosesseihin voitaisiin kayttda useita erilaisia sahkdisia lammitystekniikoita ja soveltamistapoja.
Sovellustarkastelua on tehty yleisella tasolla huomioiden Suomen oloissa merkittdvimmat teollisuuden
paastajat, mutta tuoden mukaan myaos kiinnostavia esimerkkeja paastovaikutuksiltaan vahaisemmilta aloilta.
Kéaytédnnodssa optimaalisimpaan ratkaisuun ja sovellukseen vaikuttavat monet tekijat, kuten muun muassa
sijainti, ymparoivat olosuhteet, teollisuusprosessin elinkaaren vaihe ja aiemmat valinnat, tulevaisuuden
nakymat, poliittiset vaikuttimet ja eettiset valinnat. Tarkastelun kohteena on terds, sementti ja mineraalit, tiilet,
sellu ja paperi, sekd kemianteollisuus ja muoviteollisuus.

Olemassa olevien prosessien ja niiden yksikkoétoimintojen ymmartaminen sekd kokonaisuuden
hahmottaminen ovat valttamattomia, jotta voidaan tunnistaa soveltuvia tekniikoita sahkdistamisen
lisddmiseksi ja tehda viisaita ratkaisuja. Toimintaparametrien ja mitoituksen yksityiskohdat ovat tarkeitd, jotta
voidaan ennakolta arvioida, millaiset tekniikat tayttavat prosessivaatimukset (Wiertzema ym. 2018).
Sahkoistamisen vaikutukset valmistettavien tuotteiden ominaisuuksiin ja laatuun on myds tarpeellista
selvittdd ja tunnistaa, sekad tehda tarvittaessa prosessimuutoksia. Yleiskatsaus eri teollisten prosessien
sahkoistamisen tekniikoista ja niiden teknologisesta saatavuudesta ja mahdollisuudesta kasvattaa tuotantoa
on esitelty taulukossa 5 (sivulla 28). Taulukkoon 6 (sivulla 29) taas on koottu arvio erilaisten sahkdisten
lammitysmenetelmien soveltuvuudesta 22 eri teollisuudenalalle.
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Taulukko 5. Yleiskatsaus eri teollisten prosessien sahkoéistamistekniikoista, niiden
saatavuudesta seka mahdollisuudesta kasvattaa tuotantoa. Lahde: Blihler ym. 2019.

teknologisesta

Prosessi Teknologia Saatavuus Tuotannon
kasvu
Prosessilammitys (hoyry, Lampdpumppu Korkea
vesi)
Korkean lampétilan [ampdpumppu Keskitaso
(HTHP)
Sahkokattila Korkea
Elektrodikattila Korkea
Hoyryn uudelleen paineistaminen Korkea
(vapour recompression)
Kuivaus Sahkémagneettinen Keskitaso +
Impulssikuivaus Matala
Suorapuhalluskuivaus (impingement) Matala
Sterilointi/pastdrointi Sahkdémagneettinen Keskitaso +
Korkeapaine sterilointi Matala
Tislaus/erottelu Suodattaminen Keskitaso
Sahkokenttd/sahkdstaattinen Matala
Mekaaniset tekniikat Keskitaso
Sulatus/valu Induktiouuni Korkea +
Sahkdémagneettinen Keskitaso +
Suora-/epasuoravastus Korkea +
Valokaariuuni Korkea
Plasmalammitys Keskitaso
Elektronisuihkulammitys Keskitaso +
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Taulukko 6. Sahkdisten lammitysmenetelmien soveltuvuus eri teollisuuden aloille. Lahde: ESB 2021.

Teollisuudenala | Infrapuna- | Vastus- Ultra- Mikro- Radio- Induktio- Induktio- | Valo-
lammitys lammitys violetti- aalto- aalto- lammitys/ | sulatus kaari-
kéasittely | lammitys lammitys karkaisu uuni
Ruokatuotteet X X
Juomat
Tekstiilit X X X X X X
Vaatteet X X X
Nahkatuotteet X X X
Puutuotteet X X X X
Paperi/ X X X X
paperituotteet
Painotuotteet X X
Koksi ja X X
oOljyjalosteet
Kemikaalit X X X X
Laakkeet X X X
Kumit ja muovit X X X X X X
Epéametalliset X X X X X X
mineraalit
Perusmetallit X X X X X
Valmistetut X X X X X X
metallituotteet
Tietokoneet ja X X X X X
elektroniikka
Sahkoiset laitteet X X X X X X
Koneet ja laitteet X X X X X X X
Moottoriajoneuvot X X X X X X
Muut X X X X X X
kuljetusvalineet
Huonekalut X X X X
Korjaus ja X X X X
asennus
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Taulukkoon 7 on listattu esimerkkeja tuotteista, joiden valmistamiseen esitetyt lAmmitysteknologiat
soveltuvat. Séhkdisia lammitysteknologioita hyddyntéen mainittujen tuotteiden ja materiaalien valmistamisen
on mahdollista ilman fossiilisia polttoaineita, saavuttaen samalla merkittavia energiansaastoja.

Taulukko 7. Tuotteita, joiden valmistukseen voidaan hyddyntdd sahkdisia lammitysteknologioita. Lahde:
Lord ym. 2018.

Tuote Sahkoinen Energiansaasto
lammitysteknologia
Ruoanvalmistus Lampopumput ja infrapuna 49 %
Maitojauhe Lampopumput 66 %
Paperi Infrapuna 24 %
Alumiinivalu Induktio 50 %
Tiili Mikroaallot 50 %
Lasi Sahkovastus 30 %
Muovi Sahkdvastus 95 %
Teras Uusiutuva vety ja 18 %
valokaariuuni
Ammoniakki Uusiutuva vety 4%

Perusmateriaalien, kuten sementin ja teraksen tuotanto, on merkittava hiilidioksidipaasttjen lahde niin EU:n
kuin Suomenkin tasolla. Sahkdistamalla voidaan merkittavasti leikata juuri ndiden perusmateriaalien
tuotannon paastoja. Kuvassa 13 seuraavalla sivulla esitetdan seitseman perusmateriaalin tuotanto,
energiankaytto ja tuotannon synnyttdméat CO2-paastot Euroopassa (EU 27) vuonna 2010.

Kuvassa 14 (sivulla 31) esitetdan seitseman perusmateriaalin tuotannon ja kulutuksen skenaario Euroopassa
(EU 28) vuodelle 2050. Skenaario muodostetaan perustuen seuraaviin vaiheisiin: arvioidaan ja maaritetaan
tulevaisuuden (2050) tuotantotaso, sekd vuosien 2010 ja 2050 tekniikkatasot. Lopuksi lasketaan edella
mainittujen perusteella syntyvéa energiantarve ja CO2-p&astot primaari- ja johdannaistuotteiden tuottamiseksi.
(Lechtenbéhmer ym. 2016) Esitetyssé tulevaisuuden skenaariossa oletetaan, ettd muun muassa taloudelliset
kannustimet ja polttoaineiden hinnat kannustavat CO2z-paéstojen leikkaamiseen enemman kuin télla hetkella,
mik& mahdollistaisi skenaarion toteutumisen.

Seuraavissa alaluvuissa esitelladan sahkoistamisen mahdollisuuksia tarkemmin eri teollisuudenaloilla.
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Kuva 13. Perusmateriaalien energiapanos (TWh), tuotantotasot (Mt) ja hiilidioksidipaastot (Mt) vuonna 2010 (EU
27). Lahde: Lechtenbéhmer ym. 2016, Eurostat 2014. Kuvassa petrokemikaalit koostuvat seuraavista: eteeni,
propyleeni, butadieeni ja bentseeni.

Energia Tuotanto
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Sementti 85 | Suorat CO,-piiistot
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tuotanto CO2-paastot

Kuva 14. Perusmateriaalien energiapanos (TWh), tuotantotasot (Mt) ja hiilidioksidipaasttt (Mt) skenaarion mukaan
vuonna 2050 (EU 28), olettaen tuotantoprosessien taydellisen sahkdistamisen tapahtuneen. Kuvassa petro-
kemikaalit koostuvat seuraavista: eteeni, propyleeni, butadieeni ja bentseeni. Léahde: Lechtenbohmer ym. 2016.

*VVuoteen 2050 mennessa kaytettyjen polttoaineiden oletetaan olevan nollahiilisia tai nollahiilis&éhkollé tuotettuja.

31

KATSAUS SUOMEN TEOLLISUUDEN SAHKOISTAMISEN TEKNOLOGISIIN
RATKAISUIHIN



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

5.1. Rauta- ja terasteollisuus

Terés on yksi tarkeimmista raaka-ainemateriaaleista. Kayttdkohteet ovat hyvin moninaiset, kuten koneet,
ajoneuvot, laivat, rakennukset ja infrastruktuurit. Maailman teréstuotanto on talla hetkella 1,6 miljardia tonnia
ja sen odotetaan kasvavan 2 miljardiin tonniin vuoteen 2030 mennessé. Teras on toiseksi eniten saastuttava
teollisuusmateriaali sementin jéalkeen, mik& johtuu suurelta osin kivihiilen osuudesta terédksen tuotannossa.
Terastuotannon osuus on 7 prosenttia maailmanlaajuisista paastoista. (Lord ym. 2018, Hybrit 2021.)

Maailman terdksesta 75 prosenttia valmistetaan integroidulla terdksenvalmistusmenetelmalla (Basic oxygen
steelmaking, Linz-Donawitz steelmaking tai the oxygen converter process), johon kuuluvat masuuni ja
konvertteri. Taman prosessin paaasiallinen energialahde on hiili. Integroitu terdksenvalmistus vaatii 1000 kg
raakateraksen tuottamiseksi keskimaarin 1370 kg rautamalmia, 780 kg kivihiilté, 270 kg kalkkikivea ja 125 kg
kierratettya terasta. (World Steel Association 2019.) Keskimaarainen energiankulutus ottaen huomioon
raaka-aineiden valmistus on lahes 20 GJ/tonni nestemaéisté terésté eli 5 489 kWh (Lord ym. 2018).

Rautamalmin vedylla pelkistdminen on menetelmédnda tunnettu yli 80 vuotta. Ensimmaiset patentit on tehty
1930-luvulla. Muun muassa suurten investointikustannusten sekd s&hkon ja kivihiilen hintojen vuoksi

menetelmaa ei ole kuitenkaan laajasti kehitetty teolliseen mittakaavaan.

Sovellusesimerkki 4.

SSAB:n Raahen teréastehdas tuotti vuonna 2018 perati 7 prosenttia Suomen kaikista kasvihuone-
kaasupaastoistd. Se on Suomen suurin yksittéainen CO2-paéstojen tuottaja.

Paastovahennyksen suuruusluokka on merkittava, jos Raahen tehtaan paastét saadaan lahes
nollaan. Mittaluokkaa kuvavat arviot, joiden mukaan vahennys vastaa noin 60 prosenttia Suomen
maatalouden tuottamista CO2-paastdista tai 35 prosenttia Suomen liikenteen tuottamista COo-
paastdista (Tekniikka&Talous 2020 b.)

Sahkoistetylla terdksenvalmistusprosessilla, joka on yhdistetty hiilivapaaseen energialdhteeseen, voi selvasti
vahentaa kasvihuonekaasuja verrattuna valmistusprosessiin, joka on riippuvainen fossiilisista polttoaineista.
Prosessin vaihtaminen fossiilivapaaksi voi tarjota monia ymparistd, tuote- ja tuotantoetuja, mutta kaytto-
kustannukset ovat talla hetkelld yleenséa paljon korkeammat kuin fossiiliseen polttoaineeseen perustuvissa
lammityksissa. (Wei ym. 2019.) Nollahiiliteraksesté voi tulla merkittéavéa vientituote alalla, joka aiheuttaa talla
hetkelld 6—7 prosenttia maailman paastoista (Lord ym. 2018).

5.1.1. RAUTA- JA TERASTUOTANNON SAHKOISTAMINEN VETYPELKISTYKSELLA

Rauta- ja terastuotannon sahkoéistamiseen on useita mahdollisia reitteja. Yksi reitti kasvattaa tuotevirtojen
taloudellisuutta on lisata kierratysastetta ja kayttaa toisioterasta, joka on tuotettu valokaariuunissa. Teraksella
on &arimmaisen korkea kierratysaste; vuonna 2014 se oli lahes 86 prosenttia (Steel Recycling Institute).
Raakateraksen tuotannossa kaytetyn terasromun osuus oli kuitenkin maailmanlaajuisesti vain 35,5 prosenttia
vuonna 2018, koska kysynta ylitti romun saatavuuden. Primaériterastuotannon suora séhkoéistaminen on
mahdollista rautamalmin elektrolyysilla. Useita metalleja tuotetaan elektrolyysin avulla, kuten alumiini, nikkeli,
ja sinkki. (Wei ym. 2019.)
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Sovellusesimerkki 5.

Tutkimus osoittaa, etté vetypohjaista DRI:ta kayttava teréksenvalmistus tarvitsee 3,48 MWh séhkda
nestemaista terastonnia kohti (Vogl ym. 2018). Kulutus kohdistuu paaasiassa elektrolysaattorin
vetytuotantoon. Menetelma on kustannuskilpailukykyinen hiilen hinnan ollessa 34-68 €/tCO: ja
sa&hkdn hinnan ollessa 40 €/MWh. Bench-scale -testaus osaoitti, etté pelkistdéminen vedylla 1 300 °C:n
[ampdtilassa on mahdollista. (Wei ym. 2019.)

Terastuotannon epésuora sahkdistaminen tarkoittaa vedyn kayttoa pelkistysaineena ja energian kantajana
rautamalmin suorassa pelkistyksessd maakaasun sijaan. Maakaasupohjaisessa suorassa raudan
pelkistyksessa (DRI = direct reduced iron) maakaasu muutetaan vedyn ja hiilimonoksidin seokseksi, joita
sitten kaytetaan pelkistysaineena raudan tuottamiseen.

Vetypohjaisen teraksen tuotanto on jo osoitettu kaupallisessa mittakaavassa (Circored-prosessi).
Kayttamalla uusiutuvaa vetyd kemiallisena pelkistimena ja maakaasua polttoaineena, voidaan vahentaa
terdksen valmistukseen liittyvid paastdja 90 prosenttia ja energiankulutusta 18 prosenttia. Nollahiiliterasta
voidaan valmistaa kayttamalla uusiutuvaa vetyd polttoaineena tai sahkoistamalla Circoredin lampo-
prosesseja. (Lord ym. 2018.)

Rautamalmi voidaan jalostaa terdkseksi kahdella tavalla. Yleisin tapa on integroitu menetelmda, jossa
harkkorauta tuotetaan ensin masuunissa ja jalostetaan sitten raakaterdkseksi eméksisessa happiuunissa.
Vaihtoehtoista tapaa kutsutaan suorapelkistykseksi. Suorapelkistetty rauta muutetaan raakaterékseksi
valokaariuunissa. (Lord ym. 2018)

Terasta voidaan kierrattdd loputtomasti. Noin kolmasosa terdksestad valmistetaan kierrattamalla jateteras
valokaariuunin kautta. Kuva 15 esittaa naiden kolmen edella mainitun tuotantomenetelman prosessointitavat.

Iron reduction Steel making
1000°C 1800°C

Direct reduced iron

Direct reduction > Electric arc furnace
4% Natural gas 25% 4 Electricity

Iron ore Steel scrap Crude steel
32%
1650°C 1650°C
Blast furnace Basic oxygen furnace
Pig iron
64% Coal : 75%

Kuva 15. Teraksen tuotantoon kaytettavat prosessointitavat. Lahde: Lord ym. 2018.

Prosessit vaativat raudan sulattamisen. Varsinaisen terdksentuotannon jalkeen tulevat seuraavat
prosessointivaiheet, kuten valaminen ja valssaus, jotka ovat kaikille tuotantotavoille yhteisia riippumatta siita,
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tuleeko terds masuunista vai valokaariuunista. Energia muodostaa noin kolmanneksen primé&ériteraksen
valmistuskustannuksista. Tarve poistaa happea rautamalmista tekee siitd luonnostaan korkean energian ja
korkean lampétilan prosessin. (Lord ym. 2018.)

5.1.2. TERAKSEN VALMISTUS SUORAPELKISTYKSELLA
Maailmanlaajuisesti tuotetaan lahes 60 miljoonaa tonnia suorapelkistettyd rautaa vuodessa.
Primaariteraksen valmistuksessa yksi suorapelkistyksen eduista on, etta se ei vaadi raudan sulamista, joten
pelkistys tapahtuu alhaisemmassa lampétilassa (~ 900 °C) kuin masuunissa. N&in ollen prosessi tarvitsee
vahemman energiaa. Hiilipitoisuus jAda4 myo6s alhaisemmaksi verrattuna masuunissa valmistettuun
raakarautaan. (Lord ym. 2018.)

Suorapelkistetty rauta muunnetaan terdkseksi valokaariuunissa, jossa sahkdvirta kulkee raudan ja
kierratysterdksen lapi, jolloin ne lampenevat ja sulavat. Prosessi poistaa epdpuhtaudet suoraan
pelkistyneesta raudasta ja tuottaa nestemadista terastd. Menetelmd tuottaa myds noin 40 prosenttia
vahemman paastdja. Menetelma ei ole kuitenkaan enempdaa yleistynyt suuren sahkon kulutuksen ja siten
suurten kustannusten vuoksi. (Lord ym. 2018.)

5.1.3. TAYSIN SAHKOINEN REITTI PRIMAARITERAKSEEN
Suurin osa suorapelkistyksen aiheuttamista kasvihuonekaasupééastoista syntyy maakaasun polttamisesta ja
synteesikaasun hiilimonoksidin ja rautamalmin hapen vélisesta reaktiosta. Paéstét voidaan eliminoida
korvaamalla metaani puhtaalla vedylla, kayttaen sita polttoaineena ja pelkistimenda. Sivutuote vedyn kaytosta
rautamalmin pelkistimisessd on vesi. Kuvassa 16 seuraavalla sivulla esitetdan havainnekuva
suunnitelmasta valmistaa taysin fossiilittomasti ja sdhkdistetysti terasta.
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Kuva 16. Havainnekuva suunnitelmasta valmistaa taysin fossiilittomasti ja sahkoistetysti terasta.
Kokonaisprosessi kasittda rautapellettien tuottamisen biopolttoaineilla ja rautamalmin pelkistamisen vedylla.

Lahde: Hybrit 2021.
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Tutkimusesimerkki 1.

Terasyhtid SSAB, kaivosyhtio LKAB ja energiayhtio Vattenfall kaynnistivat 2016 terédksentuotannon
CO2-paéstdjen vahentadmiseen tahtd&van Hybrit -hankkeen. Tavoitteena on aloittaa fossiiliton
terdksentuotanto vuonna 2026. Se Kkasittdd rautapellettien tuottamisen biopolttoaineilla ja
rautamalmin pelkistamisen vedyllda teollisessa mittakaavassa. Pilottivaiheen ensimméinen eréd
hiilivapaata terastéa toimitettin Volvo Groupille, joka valmisti siitd maailman ensimmaisen
fossiilivapaasta teraksesta valmistetun ajoneuvon.

Hybrit -hankkeen aluksi (2016-2017) tehty esiselvitys osoitti, etta silloisilla s&hkon, hiilen ja COo-
paastéjen hinnoilla fossiilivapaa teras olisi noin 20—-30 prosenttia kalliimpaa kuin perinteisesti tuotettu
terds. On arvioitu, ettd jos tulevaisuudessa EU:n paastokauppajarjestelma nostaa COo-
paastdoikeuksien hintaa ja alentaa fossiilittoman séhkon hintaa, fossiilittomasti tuotettu teras tulee
vahitellen kilpailukykyiseksi. (Hybrit 2021, SSAB 2018, SSAB 2021, Tekniikka&Talous 2020 a.)

Outotecin Circoredin kehittdmishankkeessa keskeinen tavoite oli hienojen rautamalmijyvien (halkaisija < 2
mm) suotuisien ominaisuuksien hyddyntaminen. Rautamalmihiutaleilla on taipumus tarttua kuumennettaessa
yli 680 °C estden hiutaleiden pelkistymisen. Taman vuoksi ennen tavanomaista suorapelkistysprosessia
rautamalmihiukkasista muodostetaan pelletteja tai sintterid. Pelletointi ja sintraus ovat kallita ja paljon
energiaa kuluttavia menetelmid, joten mahdollisuus hyddyntda suoraan hiukkasia mahdollistaa halvemman
rautamalmintuotannon. (Lord ym. 2018.)

Tutkimusesimerkki 2.

Circoredin avulla pelkistys vedylla tapahtuu alhaisemmassa lampdtilassa (650 °C). Naissa
olosuhteissa hienopartikkelit eivét tartu, ja kallis pelletointi- tai sintrausprosessi véaltetdaéan (Lord ym.
2018). Circored-tekniikka tuottaa suoraan pelkistettya rautaa rautamalmihienoaineksista kayttéen
puhdasta vetya ainoana pelkistavana aineena.

5.1.4. MENETELMIEN ENERGIAN TARPEET JA PAASTOJEN SYNTYMINEN
Talla hetkella yleisin terédksen valmistusmenetelmd perustuu suuriin hiiliméériin ja tuottaa 1,8 tonnia
hiilidioksidia tuotetonnia kohti (Lord ym. 2018). Tuotantoprosessien paastoja laskettaessa on huomioitu seka
suorat etté valilliset paastdt. Ruotsissa hiilidioksidipaastét ovat nykyisellda tuotantomenetelmalla 1,6-1,7
tonnia hiilidioksidia raakaterastonnia kohti (t CO2-e/t). Tyypilliselle integroidulle Lansi-Euroopan teras-
tehtaalla vastaava luku on arviolta 2,0-2,1 tonnia hiilidioksidia (Hybrit 2021),

Terésteollisuudessa hyodykkeiden ja energian hinnat voivat vaihdella huomattavasti ajan myo6ta, ja useat
tekijat osoittavat, ettd suhteellinen kustannustaso voi muuttua erilaisten menetelmien suunnittelu-
aikajanteelld. Nykyiset kustannustasot huomioon ottaen Hybrit-konseptiin perustuvan rauta- ja
terdksenvalmistusketjun on arvioitu nostavan raakateréksen tuotantokustannuksia 20-30 prosenttia.
Fossiilisten ja fossiilittomien arvoketjujen kustannusrakenteet ovat vahvasti riippuvaisia koksihiilen hinnoista,
sahkosta ja paastooikeuksista. Joidenkin odotusten ja ennusteiden mukaan muutos kustannuksissa ja
markkinoiden vaatimuksissa tekee fossiilittomasta Hybrit-konseptista houkuttelevan vaihtoehdon. (Hybrit
2021.)

35

KATSAUS SUOMEN TEOLLISUUDEN SAHKOISTAMISEN TEKNOLOGISIIN
RATKAISUIHIN



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

Erilaisten vetypohjaisten teraksen valmistusmenetelmien on todettu véhentédvén energiantarvetta ja
paastodjen syntymista. Taulukossa 8 on vertailtu perinteista teraksen masuunivalmistusta ja vetypelkistyksella
toteutettua menetelméa Hybrit-konseptin tietojen pohjalta. Laskennan luvut kuvaavat raakaterdstonnin
valmistustietoja.

Taulukko 8. Teraksen valmistuksen paéstojen ja energian tarpeen vertailua periteisen masuunivalmistuksen
ja vetypohjainen teraksen valmistamisen valilla. Lahde: Hybrit 2021.

Energiankantajat Energian Paéastot (tCOa/t)
tarve (kWh)
Perinteinen teraksenvalmistus Olyy 81
(masuuni) Hiili 5 150 1,6
Sahko 235
Fossiiliton teraksenvalmistus Bio 560 0.025
vetypelkistyksella Hiili 42 '
Sahko 3488

Sovellusesimerkki 6.

SSAB Raahen terastehtaan tuotantokapasiteetti on 2,6 miljoonaa tonnia (SSAB 2019). Fossiilittoman
terdksenvalmistuksen myoéta sahkon tarve nousee. Taulukon 8 mukaan sahkon tarve kasvaa 3 253
kWh terastonnia kohden. Vuoden 2019 tuotantokapasiteetilla se tarkoittaisi 8 458 milj. kWh:n lisaysta
sahkon kulutukseen. Vetypelkistys voidaan toteuttaa myds lahempana malmin lahdetta, mikali siella
on edullista sahkoa tarjolla. Siinékin tapauksessa Raahen sahkodnkulutus kasvaisi valokaariuunien
myota.

5.2. Sementti ja mineraalit

Mineraaliteollisuuden merkittavimmat kasvihuonekaasupaastét syntyvat sementin, lasin, kalkin ja meesan
tuotannossa. Naitd teollisuudenaloja yhdistdd korkeat tuotantolampétilat. Kun mineraaliraaka-aineita
jalostetaan esimerkiksi klinkkeriksi, lasiksi tai kalkiksi lampdtilat nousevat yleensé yli 1 400 °C:een. Lasi- ja
sementtituotteita voidaan myds kierrattdd hyvin. Lasiteollisuudelle kierrattdminen on tasolasin tuotantoa
lukuun ottamatta hyvin yleistd. Sementtituotteita, kuten betonia voidaan kéayttdd uudelleen esimerkiksi
rakennusmateriaalina tai tientéytteend, mutta niitd jalostetaan harvoin uudelleen klinkkeriksi ja kalkiksi.
(Lechtenbdhmer ym. 2016.) Kalkkiperéisten ainesten tuotannon CO2-paastévéhennykset voivat tapahtua
prosessien sahkdistamiselld ja hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin toteuttamisella.

5.2.1. SEMENTTI
Sementtituotannon kasvihuonekaasupaastdihin vaikuttaa kaksi suurempaa tekijdd. Ensinndkin usein
lammon tuottamiseen kaytetddn fossiilisia polttoaineita, joista on arvioitu muodostuvan noin 40 prosenttia
kasvihuonepééstoistad. Toinen lahde on kalkkikiven kalsinointi kemiallisesti reaktiiviseksi kalsiumoksidiksi,
josta muodostuu arviolta 60 prosenttia kasvihuonepdastdista. Vaihtoehdot kalkkikiven osuuden
vahentamiseksi raaka-aineena, ja siten prosessipaastodjen valttdmiseksi, nayttavat lupaavilta, mutta eivat ole
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viela kaupallisia. Vaihtoehtoja ovat ainakin magnesium- ja savipohjainen tai jatevesilietteestd valmistettu
sementti. (Juenger ym. 2011.)

Kuvassa 17 on esitetty sementin perinteisen valmistuksen prosessikaavio. Sementin valmistusprosessissa
kalkkikivi jauhetaan ja homogenisoidaan piioksidin, rautaoksidin ja alumiinioksidin kanssa. Muodostunut
sementin raaka-ainejauhe esilammitetdén, jolloin kalkkikivelle tapahtuu kalsinoituminen eli syntyy poltettua
kalkkia.

Korkean lampdtilan lammodntuotanto voidaan muuntaa fossiilisten hiilipolttoaineiden kéyton sijaan séahkoén
kayttoon esimerkiksi plasmateknologioiden mukauttamisella sementintuotantoon (Lechtenbéhmer ym. 2016).
Sahkolammitys voisi perustua plasma- tai johonkin muuhun korkean lampétilan séhkélampdéprosessiin
(Lechtenbdhmer ym. 2016, Juenger ym. 2011).

Homogeni-
Esihomogenisointi soiml Klinkkeri-
- ) Polynpoisto varasto
————  Sementin
g i ﬁ jauhatus
4 d I v. .....
Raaka- ¥ S D—]:[— Sementin
i 3171 aatu s varastointi
Lajittelu ;J 1 s
Raakajauheen ‘
esilammitys
Sysianeiasa Klinkkerin poltto a
/%.,ﬁ kiertouunissa
’
col S T
Murskaus -T /—\Q |
<) Kalkkikiven A LA T
P L louhinta <~ o %ﬂ

" Sakkisementti

Kuva 17. Sementin valmistuksen prosessikaavio. Lahde: Vaisanen 2005.
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Tutkimusesimerkki 3.

CemZero-projektissa on tutkittu erilaisia sementtiprosessin lammitystekniikoita, joissa energia-
lahteena kaytetdan fossiilitonta sdhkda perinteisten polttoaineiden sijaan, tavoitellen sahkoistettya
sementtituotantoa. LaAmmityksen séhkoéistaminen nayttaa olevan teknisesti mahdollista. Sen on muun
muassa osoitettu tuottavan tietyn maaran sementtiklinkkeria, joka perustuu taysin plasmatekniikkaan.
Tama mahdollisuus on vield varmistettava laajamittaisella testauksella. Simulaatiot ovat osoittaneet,
ettd mahdollinen tehtaan sahkoéistdminen toimisi hyvin yhdessa tuulienergian kanssa osittain
parantuneen energiataseen kautta. Taysimittaisesti sdhkdistetyn sementtituotannon myéta poltto-
aineen tarve poistuisi, samalla kun sahkoén tarve kasvaisi huomattavasti.

Paasttjen merkittavan vahentamisen saavuttamiseksi sahkoistetty ratkaisu on hyvin kilpailukykyinen.
Tutkimuksen mukaan sementin tuotantokustannukset kaksinkertaistuvat, mutta viime kadessa siihen
littyy vain muutaman prosentin kustannusten nousu sitten, kun infrastruktuuri on valmis.
Sahkoistaminen helpottaa myds mahdollisuutta keratd helpommin tuotannon yhteydessa syntyvéat
hiilidioksidipaastot, mik&a asettaa samalla vaatimuksia ratkaisulle hiilidioksidin varastointiin tai
kayttoon, hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin (CCS) tai hiilen talteenottoon ja hyddyntamiseen
(CCU). (Bioenergy International 2019.)

5.2.2. LASI
Lasinsulatuksen vaatiman lammityksen polttoaineena kaytetdan padasiassa maakaasua. Tamé voidaan
korvata joko uusiutuvista lahteistd perdisin olevalla metaanilla tai séhkouunilla. Sahkdsulattimet ovat jo
kaytossa tietyissad lasituotannoissa pienemmassa mittakaavassa, mutta tullakseen merkittdvammin
kaytetyiksi, ne pitéisi skaalata suuremman kokoluokan tuotantoon seka varmistua soveltuvuudesta kaikille
lasilaaduille. Nykyinen polttoainepohjainen lammitys on melko tehotonta verrattuna siihen, mita sahko-
lammitykselld voitaisiin mahdollisesti saavuttaa. (Lechtenbéhmer ym. 2016.) Siirtymalla tehokkaisiin
sahkaisiin tuotantolaitteisiin tuotannon jokaisessa vaiheessa, voisi olla mahdollista vahent&a energiantarvetta
merkittavasti.

5.2.3. KAUTTAALTAAN SAHKOINEN LASINTUOTANTO
Nykyaan séhkoisia lasiuuneja kaytetddn enimméakseen erikoislasien, kuten lasinayttdjen, ruoka-astioiden ja
lasivillan tuotannossa. Sahkadisia vaihtoehtoja on saatavilla kaikille astialasin valmistukseen liittyville vaiheille
ja laitteille. Tayssahkdisen sulattamisen tuloksena on mahdollista tuottaa korkealaatuista homogeenista
lasia. Sahkoisten lasinsulatinten suurin etu on niiden energiatehokkuus. (Lord ym. 2018.) Séhkduuneja
kayttaen uskotaan lasintuotannon lopullisen energiatehokkuuden kasvavan kokonaisuudessaan jopa noin 68
prosenttia nykyisesta 2,1 MWh/tonnin energiakulutuksesta 0,85 MWh/tonniin (Lechtenb6hmer ym. 2016).

Tarkea sahkoisen lasinsulatuksen etu on myds syntyvat pienemmat myrkylliset paadstét. Haitallisien
paastojen, kuten typpioksideja ja rikkioksidit, maara saadaan hyvin pieneksi, sekd haihtuvien kemikaalien
maard vahenee. (Lord ym. 2018.) Sahkdisessa lasinsulatuksessa tehokkuus ei liity suurempaan
yksikkdkokoon, mika tekee pienemmistd modulaarisista asennuksista varteenotettavia.

Taulukossa 9 seuraavalla sivulla on esitelty sahkon tarvetta astiatuotannon eri tuotantomenetelmilla.
Sahkoistamalla astiatuotanto kauttaaltaan voidaan vahentdd kokonaisenergiantarvetta 30 prosenttia (Lord
ym. 2018).
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Taulukko 9. Astiatuotantomenetelmien sahkon tarve prosessivaiheittain. Lahde: Lord ym. 2018.

Perinteinen kaasupoltto Taysin
Prosessivaihe Lampéotila SEEmET

Kaasu Séhko (kwh) Séahko (kwWh)
(kWh)

Sekoitus Huonelampétila

Sulatus 1550°C

Kasittely & muotoilu 1 100°C > 600°C

Hehkutus 600°C>huone-

lampétila
Kokonaisenergia

5.2.4. KALKKI
Kalkin kysynnan oletetaan vahenevan huomattavasti sen jalkeen, kun fossiilisista polttoaineista on asteittain
luovuttu sahkdisen tuotannon my6td. Samalla se tarkoittaa, ettd pitkalla aikavalilla rikinpoiston ja
happamoituneiden jarvien kalkitsemisen tarve védhenee (Lechtenbdhmer ym. 2016).

Poltettua kalkkia tuotetaan kalkkitehtailla. Sitd syntyy myds osana joidenkin muiden teollisuuden alojen
prosesseja. Kalkkikiven polttamisen osalta on odotettavissa kehitys, jossa tehokkuutta voidaan jonkin verran
parantaa, mik& johtaa energian tarpeen vahenemiseen noin 20 prosenttia. Talla hetkella polttoaineita
kayttavia prosesseja muutetaan tuotantoketjun alkupaassa korkean lampétilan sahkélampdéprosesseiksi.
(Lechtenbdhmer ym. 2016.) Esimerkiksi kalkkiuunin sdhkoéistaminen mahdollistaa paastdjen vahentamisen.

Poltettua kalkkia (CaO) hyddynnetd&n muun muassa rakennusmateriaalien raaka-aineena, maanhoidossa,
rehuissa, vesistdjen hoidossa, savukaasujen puhdistamisessa seké lukuisissa teollisuuden kohteissa, kuten
selluntuotannossa osana kemikaalikiertoa keittokemikaalien regeneroimiseen ja paperinvalmistuksessa
paperin paallystyspigmentteihin ja tayteaineisiin

5.3. Tiilet

Tiili on poltetusta savesta valmistettu rakennusmateriaali. Savitiili on kestéva tuote, joka eristaa seka kestaa
korroosiota ja tulta. Vaikka tiilirakenteet puretaan, yksittaisia tiilia voidaan kayttda uudelleen. Merkittava
mahdollisuus on kayttaa tiilia CO2:n sitomiseen. Tiilien valmistukseen tarvitaan kuitenkin runsaasti energiaa.
Tiilenvalmistus kuluttaa keskimaarin 721 kWh/tonni, josta yli 75 prosenttia on polttamiseen kuluvaa
lampdenergiaa. (Lord ym. 2018.)

Valtaosa tiilien tuotannon ympdristévaikutuksista syntyy polttoprosessissa. Bio- ja kierratyspohjaisia
polttoaineita kayttamalla on mahdollista paastd huomattavasti alhaisempiin hiilidioksidipaastoéihin verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin. Suomalaisessa tiilituotannossa 6ljypolttoaineet ovat vield yleisid [Ammadntuottajia.
Jonkun verran on siirrytty maakaasun kayttoon, jonka COz-pdastdt ovat selvasti alhaisemmat kuin
kaytettdessa lammityksesséd raskasta tai kevyttéd polttodljyd. Biokaasulla pé&éstéisiin viela pienempiin
paastdihin, mutta toistaiseksi hidasteena muutoksille on vaadittavat investoinnit ja sit kautta tuotehintojen
nousu. Suomen tiilituotannon hiilidioksidipaastét vuosittain ovat noin 14 000 tonnia. (Tiili-info 2020.)

39

KATSAUS SUOMEN TEOLLISUUDEN SAHKOISTAMISEN TEKNOLOGISIIN
RATKAISUIHIN



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

5.3.1. TILIEN POLTTAMINEN MIKROAALTOUUNISSA
Mikroaaltoavusteinen tiilenpoltto voi vahentaa tillenpolton energiankulutusta 50 prosenttia ja kaksinkertaistaa
tuotantonopeuden. Lisdinvestoinnit mikroaaltouunilla toimivaan uuniin voidaan yleensa maksaa melko
nopeasti alhaisempien kayttékustannusten ansiosta. Tiilien polttamiseen tarvittava aika ja energia voidaan
puolittaa kayttamalla mikroaaltoja tdydentamaén tavanomaista uunipolttamista.

Mikroaaltouunissa tiilet kuumennetaan samanaikaisesti ulkopuolelta tavanomaisella lammityksella ja
sisapuolelta mikroaaltolammityksella. Tekniikka mahdollistaa tiilien nopean ja tasaisen l[Ammityksen ilman
vahinkoja. Nopeampi polttaminen tarkoittaa pienempaa lammodntarvetta ja suurempaa energiatehokkuutta.
(Lord ym. 2018.)

Tutkimusesimerkki 4.

Iso-Britanniassa C-Tech Innovation rakensi mikroaaltouunilla avustetun tunneliuunin tutkiakseen sen
mahdollisuuksia tiilenvalmistuksessa. Uunissa yhdistettin [A&mmon tuottamiseen tavanomainen
kaasupoltin ja kaksi 60 kW:n mikroaaltolammitintd. Mikroaaltouunilla toimivien uunien tehokkuus
perustuu ulkoisen lammonlahteen lasnaoloon tdydentdmassa sisadistd mikroaaltolammitysta. Tiilien
polttaminen mikroaaltoavusteisessa tunneliuunissa véahensi energiankulutusta 50 prosenttia.
Vahennys saavutettiin, kun mikroaallot tuottivat vain 10 prosenttia kokonaispolttoenergiasta. Kun
tunneliuunin aikaa lyhennettiin 46 tunnista 16,75 tuntiin tuotannon nopeus kasvoi 174 prosenttia. C-
Tech Innovationin pilotti kaytti kaasupolttoa ulkoiseen lammitykseen. (Lord ym. 2018, Ceramic
Industry 2016.)

Mikroaaltotiilien laatu on identtinen perinteiseen tapaan valmistettujen tiilien kanssa. Mikroaaltojen etu on,
ettd ne voidaan jalkiasentaa olemassa olevaan tiiliuuniin. Muita ratkaisuja ei-fossiilisten polttoaineiden
korvaajiksi  lammittdjind ovat sahkéinen tunneliuuni, jossa kaytetddn vastuslammitystd tai
mikroaaltolammityksen kayttaminen puujatteellda lammitetyssa uunissa. (Lord ym. 2018, Ceramic Industry
2016.)

Tutkimusesimerkki 5.

Energian osuus tiilien tuotantokustannuksista on 23-38 prosenttia. Mikroaaltolammitys voi vahentaa
tiilien valmistuksen energiankulutusta 50 prosenttia. (Lord ym. 2018.) Tavanomaisessa uunissa
kaytetddn 570 kWh maakaasua yhden tuotantotonnin polttamiseen, kun vastaavasti
mikroaaltoavusteinen séahkduuni kayttaa tuotantotonnia kohden 285 kWh sahk6a.

Mikroaaltouuni tarjoaa erinomaisen esimerkin séhkoistivastd tuotannosta, joka voi kaksinkertaistaa
tuotannon ja puolittaa energiankulutuksen. (Lord ym. 2018.)

5.4. Sellu- ja paperiteollisuus
Paperin valmistuksen paavaiheet ovat sellun valmistaminen ja sellun muuttaminen paperiksi. Yleisin
sellunvalmistusmenetelma on sulfaattiselluprosessi, jossa hake hajoaa kuumaan kemialliseen liuokseen.
Monet integroidut paperitehtaat ovat osittain omavaraisia energian suhteen, kayttden puujatettd tai sellun
sivutuotteita energian lahteind. Tasta huolimatta globaalisti paperitehtaat ovat fossiilisten polttoaineiden
suurkuluttajia. Sulfaattimenetelmélla valmistettu neitseellinen paperitonni vaatii noin 5 000-7 000 kWh
energiaa. (Lord ym. 2018.)
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Kuitumassaa paperin, kartongin ja pahvin valmistukseen voidaan tuottaa useammalla tavalla.
Valmistettavasta tuotteesta ja siten tuotantomenetelmdsta riippuen, massatehtaan tuotteina syntyy
kemiallista sellua (esimerkiksi sulfaattisellu), puolisellua ja hioketta/hierretta. Edella mainituissa on viela
erilaisia alalajeja ja valimuotoja. Valittu tuotantotapa vaikuttaa puukemiaan, muun muassa ligniinin
poistamisen asteeseen. Kemiallisessa tuotantotavassa puhtausaste ligniinin osalta on toisessa aaripaassa
verrattuna mekaanisiin tuotantotapoihin. Tuotantotavan valintaan vaikuttaa olennaisesti, millaiset
vaatimukset tuotettavalle paperille, kartongille tai pahville on asetettu. Lopputuotteessa voi olla yhdistettyna
useita tuotantotapoja, kuten on esimerkiksi taivekartongissa. N&in ollen erilaisten massan tai paperin
tuotantotapojen vertailu energiankulutuksen nékdkulmasta ei ole suoraviivaista. Erilaisten tuotantotapojen
sisélla voidaan hyvinkin miettia sahkdistettavia osaprosesseja.

5.4.1. SELLUN VALMISTUS
Tarkastellaan kemiallisen sellutehtaan sahkdistamismahdollisuutta meesauunin ja haihduttamon osalta seka
ligniinin poistoa ja kayttda. Kuvassa 18 alla on esitetty kemiallisen massanvalmistuksen paaprosessit.

2 =
13

x

Kuva 18. Kemiallinen massanvalmistusprosessi. Osaprosessit on nimetty seuraavasti: 1. puunkasittely, 2.
keitto, 3. pesu ja seulonta, 4. happidelignifiointi, 5. valkaisu, 6. haihdutus, 7. soodakattila, 8. kalkkiuuni, 9.
kaustisointi, 10. happilaitos, 11. valkaisukemikaalin valmistus, 12. voimakattila ja 13. sdhkdntuotanto. Lahde:
KnowPulp.

Havupuuta prosessoivan ECF (Elemental Chlorine Free) sellutehtaan suuntaa antavat energiataseet
polttoaineesta hoyryyn on esitetty kuvassa 19 seuraavalla sivulla. Sisdan tulevan puun energia on 39,3
GJ/adt (air dry ton, adt). Esimerkin tehtaassa séahkon bruttotuotanto on 1 512 kWh ja vastaavasti sahkon
kokonaiskulutus on 600 kWh/adt. S&hkon nettotuotanto on néin ollen 912 kWh/adt. (Kangas ym. 2013.)

Kun tarkastellaan edelld mainittua selluntuotantoa siten, etté tuotetaan séhkoa ja lampoda (CHP), sahkodn
nettotuotanto on 710 kWh/Adt ja myytdvan lammon maard on 1 975 kWh/Adt (7,1 GJ/Adt). Sahkon
nettotuotanto on 202 kWh/Adt vahemman, jos sadhkoa ja lampda tuotetaan yhdessa. Oletus sadhkon ja
lammon yhteistuotannon taysimaaraisesta kaytdsta on voimassa vain talvella kylmissd maissa. Lisaksi
tehtaan lahistolle tarvitaan melko suuri lammon hyddyntéja, esimerkiksi suuri kaupunki. (Kangas ym. 2013.)
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Sellu: 10.6

Savukaasu: 5.5

Sulaneet suolat: 0.9
Delignifikaatio: 2.2

Puuraaka-aine: 39.3 Tehtaalle: 39.3 Valkaisu: 1.0
Kuivaus: 2.3 I
9

Mustalipea: 24.8 Haihdutus: 2.

Hoyry: 20.4

Sahko: 5.4
Lauhdutin: 6.3
Kaasu: 2.0
Kuori: 3.9 Kalkkiuuni: 1.6
Haviot: 0.3

Kuva 19. Havupuuta prosessoivan ECF (Elemental Chlorine Free) sellutehtaan energiatase (GJ/Adt). Lahde:
Kangas ym. 2013.

5.4.2. MEESAUUNIT
Kaustistamon lipedkierrossa viherlipeasta tehdaan valkolipeda poltetun kalkin avulla. Lopputuloksena syntyy
keittokemikaalien lisaksi meesaa, joka on paaasiassa kalsiumkarbonaattia. Meesauunissa, meesa kuivuu ja
palaa takaisin poltetuksi kalkiksi (CaO). Meesauunit ovat tyypillisesti rumpu-uuneja. Kaustisoinnissa
kohtaavat kemikaalikierto ja kalkkikierto. (Tikka 2008.)

Kalkin hiilidioksidin vapautuminen aiheuttaa osan meesauunin paastoista. Paastoja tulee myds poltto-
aineista, joita tarvitaan reaktiolampdtilan saavuttamiseen. Kalkkikierrossa tapahtuvassa kalkin poltossa
vapautuu hiilidioksidia, joka on peraisin sellun keitosta kemikaalikierron kautta ollen siten bioperaista.
(KnowPulp.) Meesauunien lammittamiseen kaytettavat polttoaineet vaihtelevat biopolttoaineista fossiilisiin
polttoaineisiin. Meesauunin sahkoistamisella saavutetaan suurimmat paastévahennysvaikutukset silloin, kun
se kayttaa fossiilisia polttoaineita, joista paastdan sahkoistamisen myota eroon. Biopolttoaineet ovat usein
tehtaiden omia sivutuotteita.

Meesauunit olisi mahdollista muuttaa ainakin osittain sahkdlammitteisiksi hybridiuuneiksi, joita olisi
mahdollista [Ammittdd perinteisesti polttoon perustuen tai sahkdisesti. Samalla mahdollistuisi kayton
joustavuus muun muassa séhkodnhinta huomioiden, seké osallistuminen séhkéverkon taajuuden saatdon.
Poltetun kalkin puskurivarastointi toisi lisdkapasiteettia lyhytaikaiseen saatéén. Hybridiratkaisu mahdollistaa
edelleen myds meesauunin roolin esimerkiksi haitallisten hajukaasujen polttamisessa. Edelld mainittu
ratkaisu vaatii viela lisatutkimusta.
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5.4.3. HAIHDUTTAMORATKAISU
MVR-tekniikan (Mechanical Vapour Recompression) avulla saavutettavat energiansaastot ovat sopivassa
sovelluskohteessa merkittavia. Energiakustannusten kasvaessa mekaaniseen hoyrynpuristukseen
perustuvan menetelman hyédyntdmismahdollisuudet on huomattu ja soveltaminen on lisdantynyt.

Sovellusesimerkki 7.

Andritz MVR -haihduttimet on suunniteltu toimimaan hyvin alhaisella ominaisenergiankulutuksella,
tuottaen puhdasta lauhdetta ja minimoiden makean veden kulutuksen. MVR-haihduttimet poistavat
vetta tehtaan lipedsta tai jatevesista, pitden samalla lauhteen laadun korkeana.

Haihduttimissa on lamellilammityspinnat. Luonnostaan vaahtoamattomina nama soveltuvat
ihanteellisesti matalan kuiva-aineen MVR-sovelluksiin, joiden kapasiteetti on 10-200 t/h yksikkoa
kohden.

MVR-haihduttimet toimivat samalla periaatteella kuin lampdpumput. HOyrystynyt vesi puristetaan
uudelleen yksinkertaisella hitaalla nopeudella toimivalla keskipakopuhaltimella tai kompressorilla,
joka nostaa hoyryn kyllastymislampdétilaa. Puhaltimen jalkeen hoyrya voidaan Kkayttaa
lammityshdyryna. Uudelleenpuristettu  hdyry kondensoituu ja vapauttaa piilevan lamponséa
lammonsiirtopinnan lapi palautuen edesauttamaan lipean tai jateveden edelleen haihduttamista.
(Andritz 2021.)
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5.4.4. PAPERIN VALMISTUS
Lammon talteenotto ja hukkalammon hyddyntdminen on yleista paperiteollisuudessa. Mahdollisuudet
hyotykayttda muun muassa kuiduttimien ja jauhinten seka paperikoneen kuivaussylinterien ja jatevesien
hukkalampé6ja on tunnistettu. Erityisesti matalan lampétilan lammén hyddyntamiseen [6ytyy edelleen
lisapotentiaalia, eika myodskaan hoyryjarjestelmaa ole useinkaan optimoitu riittavasti. (Fleiter ym. 2012).
Kuvassa 20 on esitetty havainnekuva sanomalehtipaperikoneesta. Koneen tuotanto on 980 tonnia/paiva.
Kone on varustettu ilma—ilma- ja ilma—vesi-lammaéntalteenottoyksikéilla. (BAT 2015.)

O e
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Kuva 20. Sanomalehtipaperikone. Lahde: KnowPap. Kuvassa on numeroituna seuraavat osaprosessit: 1.
viiraosa, 2. puristinosa, 3. kuivatusosa, 4. kalanteri, 5. konerullain ja 6. pituusleikkaus.

Kuvassa 21 seuraavalla sivulla on esitetty sanomalehtipaperikoneen kuivausosan padenergiavirrat. Sankey-
diagrammin arvot voidaan muuntaa kW:sta kWh/t:ksi jakamalla kW-arvo tuotantokapasiteetilla, ilmaistuna
tonnia/tunnissa, esimerkiksi tuorevedelle: (7 820 kW x 24 t/h) / 980 t/paiva = 191,5 kWh/t. (BAT 2015.)

Arvion mukaan sanomalehtipaperin tuotanto kierratyspaperisellusta vaatii energiaa 2 262 kWh/tonni, joka on
63 prosenttia vahemmaén kuin neitseellisen sanomalehtipaperin vaatima energiamaara, joka on 6 138 kWh.
Suurin osa tastd energiasta kaytetddn veden poistamiseen. Kun sanomalehtipaperi tulee viimeiseen
kuivausvaiheeseen, se sisaltdd noin 50 prosenttia vetta, ja veden osuus on vahennettéava kuuteen prosenttiin.
(Lord ym. 2018, Biermann 1996.) Perinteisessad prosessissa kuivausvaihe kuluttaa 1 824 kWh tuotetonnia
kohti eli 81 prosenttia kierratetyn sanomalehtipaperin prosessiin tarvittavasta energiasta (Lord ym. 2018.)
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[ 1Paperiraina (1.7 MW, 91 ka-%)

Paperiraina (3.4 MW, 44.5 ka-%)

Poistoilma (15.5 MW, 37 %)

Lamménsiirto tilaan (11.6 MW, 27 %)

Puhdas vesi (7.8 MW, 19 %)

Viirakaivovesi (4.8 MW, 11 %)

Lauhde (5.1 MW, 90 °C)

Muut lampohaviot (0.8 MW)

Wuoteilma (1.1 MW, 20 °C)

Ammitys (10 MW, 95 °C)

Kuva 21. Sanomalehtipaperikoneen kuivausosan paaenergiavirtoja kuvaava Sankey-diagrammi. Lahde:
BAT 2015.

5.4.5. PAPERIN KUIVAUS
Kuivaus on paperitehtaan suurin energiaa vaativa prosessi ja usein rajoittava tekija tuotannon
kasvattamiselle. Kuivausta tapahtuu seké sellutehtailla, etta paperitehtailla. Joissakin tapauksissa tehtaiden
l&heiset sijainnit mahdollistavat valikuivaustarpeen minimoinnin. On tutkittu erilaisia fysikaalisia menetelmia
kuivauksen tehostamiseksi. Esimerkkeja ovat hdyryn tai ilman suorapuhalluskuivaus (impingement),
kondenssihihnan kuivaus ja impulssikuivaus. (Fleiter ym. 2012.) Menetelmissd on omat vaikutuksensa myds
kuivattavaan tuotteeseen. Kaikki menetelmat eivét sovi kaikkien tuotteiden kuivaukseen.

Sylinterikuivaus sopii kaikille paperilaaduille. Talléin konfiguraatiot koostuvat yleisimmin seuraavista:
sylinteri-sylinteri ja sylinteri-vakuumirulla. Yankee-kuivausta sovelletaan usein tissuepapereille. Tallgin
kuivaus voi koostua sylinterikuivauksesta ja lisdksi kontaktialueella olevasta péaallepuhalluskuivauksesta
kuumalla ilmalla. Paallepuhalluskuivaus on tekniikka, joka tavallisen paperikoneen eri kuivausvaiheiden
kohdalla puhaltaa kuumaa ilmaa joko suoraan paperirainan pintaan tai viiran Iapi.

Hoyrykuivaus on periaatteeltaan lahempéana paallepuhalluskuivausta, mutta kuuman ilman sijaan kaytetaan
tulistettua hoyrya. Menetelméa vapauttaa energiaa, kun tulistus poistuu, ja "imee” samalla rainasta vetta.
Nykyisin infrapunakuivausta kaytetdén yleisimmin paperin péaallystyksen yhteydessa. Paallystyspasta
saadaan kuivattua paperin pintaan ilman kontaktia ja raina saadaan saatettua sellaiseen muotoon, etta se
voidaan vieda sylinterikuivaukseen. Hy6tysuhteeltaan leijukuivaus on verrattain tehokas. Se vaatii hiljempaa
kulkevan rainan, jolla on kova vetolujuus ja muun muassa siita syysta sopii sellun kuivaukseen.

Sopivan kuivausmenetelman léytaminen on monen tekijan summa ja useimmiten kompromissi erilaisten
vaikuttimien valilla (Mujumdar 2006). Teollisten kuivatustekniikoiden mahdollisuuksia, soveltuvuutta ja
reunaehtoja on tutkittu. Lisétietoa 16ytyy kuivausalan julkaisuista ja kirjallisuudesta.
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5.4.6. PAPERIN SAHKOINEN KUIVAUS

Sahkoistetyn kuivaamisen soveltamiseen on ainakin kaksi vaihtoehtoista l&ahestymistapaa. S&hkdisen
infrapunakuivaimen kayttd paperinkuivauksessa voisi korvata kaasukayttdisia kuivaimia, ja sahkoéinen
impulssikuivaus voisi lisata kokonaistehokkuutta (Lechtenbéhmer ym. 2016). Infrapunalammittimilla voidaan
saastaa energiaa ja lisata tuotantonopeutta verrattuna perinteiseen héyrykuivausprosessiin (Lord ym. 2018,
Mujumdar 2006). Toinen tapa kokonaistehostamiseen on kayttaa hukkalampdja hyédyntavia lampdpumppuja
hdyryn tuottamiseen perinteiseen hdyrykuivausjarjestelmaéan. Lampdpumppu voi hyddyntéda kosteaa ilmaa
esimerkiksi 100 °C:ssa tuottaakseen hdyrya 125 °C:ssa, jota lammitetyt sylinterit vaativat. Mikali 1ampo-
pumppu voi suorittaa tdman tehtévan noin 4,5 prosentin lampokertoimella, saavutetaan hyva hyotysuhde.

5.4.7. PAPERIN INFRAPUNA- JA LAMPOPUMPPUKUIVAUS

Infrapuna on tehokas tapa ohuen materiaalin kuivaukseen, koska se kohdistaa lammdn kohteen pinnalle.
Sahkdista infrapunaa kaytetdan jo laajalti pinnoitetun paperin kuivaamiseen ja kaasukayttdista infrapunaa
tavallisen paperin kuivaamiseen, yleensa yhdessa perinteisten hoyrykuivainten kanssa. (Lord ym. 2018.)
Infrapuna on erityisen hydédyllinen kuivausosan loppua kohti, koska haihtumisen tehokkuus heikkenee
merkittavasti paperin kuivumisen myo6ta. Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa havaittiin, etta kuivattamalla
sanomalehtipaperi taysin infrapunalammitykselld voisi s&astdd energiaa, aikaa ja rahaa verrattuna
perinteiseen hoyrykuivaukseen (Abdelmessih ym. 2010).

Tutkimusesimerkki 6.

Tutkimuksessa arvioitiin teoreettista laitosta, joka tuottaa sanomalehtipaperia 26 tonnia tunnissa.
Tuotantokapasiteetin ~ saavuttamiseen perinteisella  hoyrykuivauksella, tarvittaisin 48
hoyrylammitettya kuivatussylinteria. Yhden paperitonnin kuivaamiseen hoyrysylintereilla tarvitaan
947 kWh hodyrya — miké vastaa 1 263 kWh maakaasua (olettaen, ettd hydtysuhde on 75 prosenttia).
Vaihtoehtoinen taysin sdhkoéinen ratkaisu sisaltaisi 47 000 yksittaista infrapunasateilijaa, kukin 0,45
kW:n kapasiteetilla. Toteutuksessa marka paperi kulkee metallisylinterien ymparilla ja altistuu
muutaman metrin valein infrapunaséateilylle.

Taulukosta 10 kay ilmi, ettd tutkimusesimerkin infrapunajarjestelma voisi vahentaa paperin
kuivaamiseen kaytettavaa energiaa noin 24 prosenttia. (Lord ym. 2018.)
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Taulukko 10. Paperin kuivausmenetelmien energiankulutuksen vertailu prosessialueittain kuivattaessa yksi
tonni paperia. Lahde: Lord ym. 2018.

. . . . Sahkodinen
Perinteinen hdéyrykuivaus Prosessialue . .
infrapunakuivaus
Energia (kWh) Sahko (kwh)
Maakaasu & Sahko 161
bioenergia
- - 811
v \/ \/

1 824 kWh Kokonaisenergia 1 390 kWh

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa arvioitiin pddomakustannukset kunkin kuivausjarjestelméatyypin osalta.
Tutkimuksen perusteella sdhkdinen infrapunakuivaus oli kustannuksiltaan noin 40 prosenttia edullisempi
tavanomaiseen sylinterikuivaukseen verrattuna. Infrapuna- tai hybridi-infrapunajarjestelmien kayttdéonotto
paperin kuivausta varten vahentdisi myods merkittavasti riippuvuutta fossiilisista polttoaineista.
Infrapunakuivauksen muita kuin energiahyotyja ovat muun muassa lisdantynyt tuotantonopeus, alhaisemmat
hankinta-, asennus- ja yllapitokustannukset seka laitteiden méaaran ja koon pieneneminen. (Lord ym. 2018.)

Sovellusesimerkki 8.

Sahkoinen infrapunakuivaus voi olla halvempi vaihtoehto sanomalehtipaperin kuivaamiseen,
energian hinnoista riippuen. Jos esimerkiksi kaasu maksaa 13 dollaria gigajoulea kohti,
sanomalehtipaperin kuivaaminen maksaisi 115 dollaria tuotettua tonnia kohden. S&hkdinen
infrapuna paihittdd tdméan hinnan, kun sahkodé voi hankkia enintaén hintaan 8,25 ¢/kWh. (Lord ym.
2018.)

5.5. Kemianteollisuus

Hyddykekemikaaliteollisuus  on  suuri  energiankuluttaja ja  maailmanlaajuisesti  merkittava
kasvihuonekaasupaastdjen tuottaja (Schiffer & Manthiram 2017). Talla hetkelld kemianteollisuuden
kayttdman energian tuottaminen perustuu enimmakseen fossiilisten polttoaineiden polttamiseen, mikéa
aiheuttaa merkittdvan osan ihmisen toiminnan aikaansaamista kasvihuonekaasupaastoéista (Chen ym. 2019).
Tuotannot vaativat energiaa lAmpotilojen nostamiseen, paineiden hallintaan tai tuotteiden erotteluun. Liséksi
jotkin synteesireitit, kuten ammoniakin ja metanolin kohdalla, edellyttavat raaka-aineena vetykaasua.
Vetykaasua tuotetaan yleensé metaanin hdyryreformoinnilla, jossa vesi ja maakaasu muunnetaan vedyksi ja
hiilimonoksidiksi. Vesikaasun muutosreaktion avulla hiilimonoksidi ja vesi muunnetaan vedyksi ja
hiilidioksidiksi, mika tuottaa kasvihuonekaasupaastoéja. (Schiffer & Manthiram 2017.)
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Viisi téarkeaé hyodykekemikaalia, joilla on seké& suuri tuotantomaara ettd energiankulutus, ovat ammoniakki,
eteeni, propeeni, metanoli ja bentseeni/tolueeni/ksyleeni (BTX). Ammoniakki on tarpeen esimerkiksi
akryylinitriilin, hydratsiinin, fenolin, typpihapon ja urean tuotannossa. Se liitetddan lopulta lannoitteiden,
puhdistusaineiden ja muovien valmistukseen. (Schiffer & Manthiram 2017.)

Nykyisessa kemianteollisuudessa voidaan toteuttaa monia sahkoistamismenetelmia. Yksinkertaistaen
menetelméat voidaan luokitella suoraan ja epdsuoraan sahkoéistykseen. Suora sahkoistimismenetelma
tarkoittaa kemiallisen prosessin lammitystd ja mekaanisen tydn tuottamista sahkoélla. Epasuorassa
séhkdgistamismenetelm&ssa toimitaan vaihtoehtoisten raaka-aineiden syntetisoimiseksi, joiden energiasisaltd
on suurempi. (Chen ym. 2019.)

Toisinaan kemianteollisuudessa on ajateltu, ettd fossiilipohjaista raaka-ainetta on mahdotonta korvata
sahkolla. Monet kemikaalit, kuten eteeni, propyleeni ja aromaattiset aineet, tuotetaan raakaéljysta tai muista
monimutkaisista orgaanisista molekyyleistd. Toisaalta elektrolyysistd peréisin oleva vety on osoittanut
mahdollisuuden energiamuutokselle. Hydrauksen kautta tapahtuvan kemiallisen tuotannon lisaksi
kemikaalien synteesin kaltaiset reitit, kuten suorat elektro- ja fotokatalyyttiset reaktiot, edustavat myds
sahkoistettyja prosesseja. Nama vaativat vield tutkimusta ja kehittamistd muun muassa skaalautuvuuden ja
taloudellisen toteutettavuuden ndkokulmista. (Chen ym. 2019.)

Prosessilammityksen yksinkertainen toteuttaminen olemassa olevaan prosessiin suoraan sahkolla
arvioidaan olevan tehotonta, ja siksi muun muassa lampépumppujen hyddyntdminen on potentiaalinen
vaihtoehto prosessilampdjen integrointiin. Pumppujen kayttéonotto vaatisi verrattain vaha&n muutoksia
nykyisiin teollisiin prosesseihin, toisin kuin epasuora sahkoistaminen. Suoraa sahkoistamista lampopumpun
avulla rajoittaa lampédtila, jonka lamp&pumppu voi toimittaa. (Chen ym. 2019.)

Peruskemikaalien sahkoiset tuotantomahdollisuudet

Kloorin ja ammoniakin tuotannot ovat nykyadn merkittdvid energian kuluttajia. Klooria tuotetaan NaCl-
liuoksen elektrolyysilla. Keskimaardinen EU-alueella tapahtuva kloorituotanto kayttaa sahkoa 3,6 MWh
klooritonnia kohti. Sahkdnkulutus voidaan mahdollisesti pudottaa 3 MWh:in tuotantotonnia kohden vuoteen
2050 mennessa, hyddyntamalla kehittynytta kalvotekniikkaa ja osittain happea kuluttavia katodeja. Hyvana
tavoitteena on toteuttaa tuotanto kokonaan uusiutuvalla sahkélla. (Lechtenb6hmer ym. 2016.)

Ammoniakki on lannoitteiden valmistuksen perusraaka-aine. Ammoniakkia muodostetaan Haber-Boschin
prosessissa yhdistamalla typpeda ja vetyd. Nykyaan vetya tuotetaan maakaasua reformoimalla, mutta vety
voitaisiin tuottaa myds veden elektrolyysissd. Arvioiden mukaan nain mahdollistuisi energiantarpeen
vahentaminen 36 prosenttia ammoniakin tuotannossa. (Lechtenbéhmer ym. 2016.)

Kemikaaleilla joiden energiankulutus on suuri, on usein myds suuret kasvihuonekaasupaastét. Useimpien
suurivolyymisten hyoétykemikaalien tuotannon kaksi kasvihuonekaasupaastdjen (greenhouse gas, GHG)
lahdetta ovat fossiilisten polttoaineiden polttaminen ja raaka-aineiden, kuten vedyn tuotanto. Kuvassa 22 on
vertailtu  viiden suurivolyymisimman  hyOtykemikaalin ~ tuotannon energiantarvetta ja syntyvia
kasvihuonepéaéstoja vuonna 2010. Tuotantoa ja siitd syntyvaé energiantarvetta vastaavat kasvihuonepaastot
on ilmaistu B-kuvaajassa megatonneja hiilidioksidia (Mt CO2z-ekv.). Viisi merkittévinté kemikaalia on eritelty
kuvissa, 'Others’ kasittdd arvion kolmentoista yleisimmé&n kemikaalin yhteisestd energiantarpeesta ja
vastaavasta kasvihuonepaastojen syntymisesta. (Schiffer & Manthiram 2017.)
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Kuva 22. Suurivolyymisten hyttykemikaalien valmistuksen energiankulutus (A-kuvaaja) ja hiilijalanjalki (B-
kuvaaja). Lahde: Schiffer & Manthiram 2017, IEA 2013.

5.5.1. PAASTOJEN VAHENTAMINEN
Kemian- ja energiateollisuus ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa polttoaineiden ja raaka-aineiden kautta.
Tuotettaessa hiilineutraaleja polttoaineita sahkdistamisen mahdollistamin menetelmin voidaan parantaa
molempien toimialojen sujuvuutta ja yhteen liitettavyytta. Kytkemalla yhteen kemian- ja energiateollisuus,
voidaan tuottaa kemikaaleja, jotka toimivat seka kemiantuotannon raaka-aineena ettéd energiankantajina,
mika johtaa entistd suurempaan hiilidioksidipaasttjen vahentymiseen. (Schiffer & Manthiram 2017.)

Kuva 23 on hahmotelma, jossa modulaariset kemialliset synteesilaitteet ottavat typped, vettd, hiilidioksidia ja
sahkda uusiutuvista energian lahteistd. TAma suunnitelma tuottaa hyddykekemikaaleja, kuten metanolia ja
ammoniakkia, tarjoten sekéa energian varastointivalineen etta halutut kemialliset tuotteet. (Schiffer, Manthiram
2017.)
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Kuva 23. Skenaario yhdenlaisesta kemian- ja energiateollisuuden kytkennasta. Lahde: Schiffer & Manthiram
2017.
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Kuvassa 23 esitetd&n nykyinen ja suunniteltu kytkent&. Violetit linjat osoittavat massavirtaa ja punaiset viivat
sahkbdenergiaa. Viivat kuvaavat teollisuuden nykyisia ratkaisuja ja katkoviivat esittavat, kuinka
sahkoistaminen ja hiilestd irtautuminen voitaisiin toteuttaa. Erityisesti sahkokayttdéinen kemiallinen
synteesilaite antaisi kemikaalien, kuten ammoniakin tai metanolin toimia joko uusiutuvan sahkon
energiankantajana tai valituotteina muiden kemikaalien ja tuotteiden tuotannossa. Kuvattu skenaario
yhdistaisi energia- ja kemianteollisuutta entisestdan ja auttaisi sulkemaan ja korvaamaan nykyisen
hiilikierron. (Schiffer & Manthiram 2017.)

Esitettyjen reaktioiden kinetiikassa on viela haasteita, jotka vaativat jatkotutkimuksia. N&in ollen uusien
katalyyttien kehittdminen on valttdmatonta kemianteollisuuden sahkoistamiseksi. Perusmekanismien
ymmarrys liittyen katalyyttiseen hiilidioksidin vahentadmiseen on kasvanut viime vuosina. Kemianteollisuuden
sahkoistdminen voi luoda mahdollisuuden taysin integroituun, hiilettomaan paikalliseen tuotantoon, joka
alkaa uusiutuvista luonnonvaroista ja paattyy haluttuihin kaupallisiin tuotteisiin. (Schiffer & Manthiram 2017.)

5.6. Vedenpuhdistamot

Veden puhdistaminen liittyy moneen teolliseen prosessiin ja on tarked osa myds yhteiskunnallista
infrastruktuuria. Siten sen rooli on merkittdva tarkasteltaessa teollisuuden sahkoéistamistd, kuten myos
haitallisten paéstdjen vahentamista.

Vedenpuhdistuksessa sahkdistamista voidaan hyddyntda eri tavoin. Sahkoistetyt tai séhkdistettavat
teknologiat voivat kayttda sahkoa esimerkiksi mekaaniseen tyohon, kuten materiaalien erotteluun
selektiivisesti lapaisevien kalvojen avulla. (Wei ym. 2019.) Joissakin tapauksissa sahkoéistaminen voi jopa
valttéda lammon tarpeen kokonaan, hyddyntamalla esimerkiksi kd&nteisosmoosia veden erottamisessa.
Puhdistustavoitteen  saavuttaminen uudella lampéén  perustumattomalla tavalla, edesauttaa
ymparistoystavallisten ja taloudellisten ratkaisujen saavuttamista. Na&ité tekniikoita kaytetddn veden
erottamiseen, puhdistamiseen tai poistamiseen nesteestd. Ne ovat vahan energiaa vaativia, ei-termisia
vaihtoehtoja perinteisille [lampddn perustuville puhdistustekniikoille, kuten haihduttamiselle.

Kaanteisosmoosille on useita sovelluskohteita muillakin teollisuuden aloilla, joissa tavoitteet voidaan
saavuttaa vahentamalla tai perati poistamalla lampda vaativien esilammittimien ja hoéyrystimien tarve (Lord
ym. 2018). Silloin kun puhdistus tai erottelu voidaan toteuttaa ilman lammitysta, tai lammitysmaaraa
pystytdaan pienentamaan, voidaan mahdollisesti luopua fossiilisia paastéja tuottavista lammitysmenetelmista,
eika tarvita investointeja uusiin ymparistoystavallisiin korvaaviin [lammitysmenetelmiin.

Sovellusesimerkki 9.

DEMOSOFC-projektissa on asennettu Collegnon kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon noin 175 kW
sahkoa tuottava SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) -laitos. Sen arvioidaan tuottavan noin 30 prosenttia
puhdistamon sahkonkulutuksesta ja lahes 100 prosenttia lammoén tarpeesta. Kohdelaitoksella
tuotetaan biokaasua vedenkasittelyprosessin sivutuotteena syntyvasta lietteestd. DEMOSOFC-
laitos on ensimmainen esimerkki korkean hyo6tysuhteen yhteistuotantolaitoksista, jossa
keskikokoinen polttokenno kayttaa syotteendan biokaasua. DEMOSOFC-tehdas koostuu biokaasun
kasittelystd, SOFC-moduuleista ja lammon talteenottojarjestelmasta. Kuvassa 24 on esitelty
integraation prosessikaavio. (DEMOSOFC 2021.)

Orgaaniset jateainevirrat kulkevat usein pienin virtoina. Pienind virtoina niilla on alhainen energiatiheys, joka
tekee energian talteenoton muun muassa kustannuksiltaan haastavaksi. Suurin osa jatevesistd Euroopassa
késitelladn pienissa laitoksissa, joissa biokaasun sdhkontuotannon tekninen potentiaali on alle 500 kW. Talla
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hetkella s&hkon ja lammon yhteistuotanto néissa laitoksissa on vahaistd. (Convion 2018.) DEMOSOFC-
projektissa on tutkittu menetelm&4, jossa sahkdntuotanto integroidaan vedenkasittelylaitoksen yhteyteen.
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Kuva 24. Jatevedenkasittelylaitoksen biokaasulla toimiva SOFC-jarjestelma. (DEMOSOFC 2018)
Polttokennojen modulaarisuuden ja SOFC-tekniikan joustavuuden vuoksi menetelma soveltuu eri kokoisiin
prosessiymparistoihin. Lahde: Convion 2018.

5.7. Muovi

Yli 90 prosenttia muoveista valmistetaan jalostamalla 6ljya tai maakaasua. Muovintuotanto kuluttaa noin viisi
prosenttia maailman vuotuisesta 6ljyntuotannosta, lahes yhté paljon kuin ilmailuala. Muovin valmistus vaatii
useita kertoja enemman energiaa kuin terdksen valmistus. Noin 95 prosenttia muovipakkauksista kaytetaan
lyhytaikaisesti ja heitetdén pois. (MacArthur 2016.) Joka vuosi miljoonia tonneja muovia kulkeutuu jokiin ja
valtameriin. Jos muovi on biohajoaa tai palaa, fossiilinen hiili paasee ilmakehaan (Beyond-Zero-Emissions
2019).

Haasteista huolimatta muovilla on myés etuja - erinomaisen lujuus-painosuhteen vuoksi se voi olla verrattain
jopa vahahiilinen vaihtoehto. Esimerkiksi yhden litran muovijuomapullon muodostusenergia ja paastot ovat
pienemmat kuin lasista tai alumiinista valmistetun vastaavan. Jotta muovia voidaan kayttaa kestavalla tavalla,
taytyy sen nykyisiin tuotanto- ja kayttétapoihin tehda perusteellisia muutoksia. (Lord ym. 2018.)

Ratkaisuna muovin ymparistdongelmiin, ainakin osittaisena sellaisena, on muovin kierratyksen lisédminen ja
muovin tuotantotapojen muuttaminen. Muovin kierratystd tehdaan jo séhkoduuneja hyddyntéaen. Talldin
energiankulutus on alle 5 prosenttia neitseellisen muovin valmistukseen tarvittavasta energiasta. (Beyond-
Zero-Emissions 2019). Suurin osa muoveista voidaan kierrattdd. Taméa edellyttdd tehokkaan
kierratysjarjestelméan lisdksi muutoksia joidenkin muovien valmistukseen kierratyksen helpottamiseksi.
Muovien valmistus perustuu monomeerien ketjuttamiseen kemiallisessa prosessissa siten, etta niista tulee
polymeereja. Uusiutuvia muoveja voidaan valmistaa myds uusiutuvasta vedysta ja hiilidioksidipaastoista.
(Lord ym. 2018.)
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5.7.1. SAHKOINEN MUOVITEOLLISUUS
Biopohjaisten muovien tuotannolla on potentiaalia olla taysin séahkdistettya (Bazzanella & Ausfelder 2017).
Toisaalta muovien Kkierratysprosesseja on jo onnistuneesti sahkdistetty. Sahkouunit mahdollistavat
korkeamman lampétilan sdatamisen ja palamiskaasujen valttamisen. (Beyond-Zero-Emissions 2019.)

Sovellusesimerkki 10.

Cryogrindin murskaamisprosessi, johon sisaltyy pellettien sekoittaminen ja puristaminen, kuluttaa
energiaa 273 kWh/tonni pelletteja. Energiankulutus on vain kaksi prosenttia neitsyt-PVC:n
energiasta. Newtecpolylla on lisenssi PolyWaste-tekniikkaan, joka on matalaenerginen menetelma
muovijatteen kierrattAmiseen. Keskeinen innovaatio on kyky kierrattaé sekoitetut muovijatteet, jotka
muuten menisivat kaatopaikalle. Seos voi siséltdd suuritineyksista polyetyleenia (HDPE),
matalatineyksistda  polyeteenia (LDPE), polypropeenia (PP), nailonia, polyesteria ja
polyetyleenitereftalaattia (PET). Useimmat muut muovin Kierrtysprosessit ovat herkkia
kontaminaatiolle ja vaativat siten suurta tarkkuutta ja arvokasta muovipolymeerien erottelua.
PolyWaste-tekniikassa raaka-aine tarvitsee sulattaa vain kerran ennen muovituotteiden
valmistamista. Newtecpoly vaatii energiaa noin 540 kWh tuotetonnia kohden, perustuen suureen
polyetyleenin osuuteen raaka-aineessa. Yksi tonni neitsyt-HDPE:ta (High-Density Polyethylene)
vaatii energiaa 21 306 kWh ja 2,2 tonnia raakaéljya. (Beyond-Zero-Emissions 2019.)
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1. Yhteenveto

Teollisuuden energiankdyton sahkoistamista pidetdan keskeisena tekijana Suomen hiilidioksidipaéstojen
vahentamisessa ja primaarienergian kulutuksen tehostamisessa. Itse séhkdistdminen on monimuotoinen ja
osin huonosti tunnettu joukko erilaisia ratkaisuja. Teollisuuden p&aéstojen vahentdminen ja primaarienergian
kulutuksen tehostaminen séahkoisten teknologioiden avulla oli tdmén selvityksen keskiossa. Selvityksessa
on kayty lapi tunnetuimmat sahkoéistamisteknologiat, tarkastellen niiden teknologista kypsyytta seka niiden
soveltumista Suomen nakokulmasta olennaisimmille prosessiteollisuuden aloille: rauta- ja terasteollisuuteen,
sementin, mineraalien ja tiilien valmistukseen, sellu- ja paperiteollisuuteen, kemianteollisuuteen, veden-
puhdistukseen ja muoviteollisuuteen.

Vuonna 2020 Suomen suurimmat paastokaupan alaiset paastdsektorit olivat polttolaitokset (40,3 prosenttia),
rauta- ja terastehtaat (20,6 prosenttia), mineraaliéljyn jalostus (15,6 prosenttia), massan ja paperin valmistus
(11,1 prosenttia), sementtiklinkkeria tuottavat laitokset (4,4 prosenttia) ja suurissa erissa tuotettavien
orgaanisen kemian kemikaalien tuotanto (2,9 prosenttia). Sahkoistimisen mahdollisuuksia paastdjen
vahentdjana onkin syyta tarkastella erityisesti nailla teollisuudenaloilla. Erittdin tarked havainto on, ettd noin
80 prosenttia Suomen teollisuuden hiilidioksidipaastoistd syntyy reilun kymmenen teollisuuslaitoksen
paastoista. Loput 20 prosenttia paastoista hajautuvat useiden kymmenien pienempien paastdjien kesken.
Taten suurten paastolahteiden prosessikehityksella ja yksittaisilla investoinneilla voidaan saada merkittavia
muutoksia kokonaispaastoihin.

Suuri osa teollisuuden energian tarpeesta liittyy prosesseissa tarvittavan lammon ja reaktiolammon
tuottamiseen. Fossiilisten polttoaineiden polttaminen on yleisin tapa tuottaa lampoa teollisuuden
prosesseihin, milla on merkittava ilmastovaikutus, johon sahkdistyksella voidaan merkittaviltd osin vastata.
Prosessijarjestelmien ja niihin liittyvien yksikkdtoimintojen ymmartaminen ja kokonaisuuksien hahmottaminen
on valttamatontd, jotta voidaan tunnistaa soveltuvia tekniikoita sahkoistamisen lisdamiseksi ja prosessi-
synergioiden tunnistamiseksi. Olemassa olevien prosessien ja infran hyddyntdmismahdollisuus tuo
useimmiten saastdja. Investointien kannattavuuteen vaikuttavista tekijoistd korostuvat sdhkon, paasto-
oikeuden ja polttoaineiden hintojen keskinainen suhde. Joka tapauksessa teollisuuden ylijadmalammon
tehokas hyddyntaminen esimerkiksi lampdépumpputeknologialla on merkittdva mahdollisuus myés energia-
tehokkuuden ja ymparistonakdkulmien kannalta.

Sahkoistymisratkaisut voidaan karkeasti jakaa suoriin sahkoistysratkaisuihin sek& epésuoriin ratkaisuihin.
Suoriin  sdhkoistysratkaisuihin luetaan muun muassa suora sahkolammitys, lampépumput, sahko-
magneettinen l[Ammitys, sahkdvastuslammitys, valokaarilammitys, sadhkduunit ja reaktorit seka erilaiset
uudentyyppiset lammitysmenetelmét kuten induktio, mikroaallot ja infrapuna. Liséksi kdyttdvoimaa voidaan
vaihtaa séhkodksi myds muuttamalla kokonaista yksikkoprosessia, vaihtamalla esimerkiksi haihduttaminen
kalvoerotukseen.

Suoran sahkdistyksen ohella puhdasta sdhktd voidaan hyoddyntaéa vahahiilitavoitteiden saavuttamiseksi
my0ds epasuoralla sahkdistykselld. TAma tarkoittaa vedyn tai hiilivetyenergiankantajien tekemista puhtaalla
sahkolla, jolloin energiankantajan kayton ilmastovaikutukset voivat olla radikaalisti pienempid kuin
kaytettdessa fossiilisia raaka-aineita. Vedyn tuotanto séahkolla perustuu elektrolyysiteknologiaan. Naita P2X-
tuotteita tai sdhkopolttoaineita voidaan kayttéaa kuten niiden fossiilisia vastineita, ja niiden merkittava hyoty
on yhteensopivuus nykyiseen infraan ja olemassa oleviin kayttokohteisiin ilman muutoksia. Naiden
uusiutuvien hiilivetyjen valmistuksen vaatima hiili voi tulla joko teollisuuden savukaasuista, ilmasta tai
pitemman aikavalin skenaarioissa jopa meresta talteen otetusta hiilidioksidista tai biomassasta.
Hyotysuhteen kannalta oleellista naiden kemiallisten energiankantajien valmistuksessa on pystya
hyddyntdmaan syntyva hukkaldmpd, joka vaikuttaa esimerkiksi elektrolyyserin optimaaliseen sijoittamiseen

seka huomioi tuotevirtojen varastointiin ja siirtelyyn liittyvat seikat.
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Polttolaitokset, joiden polttoaineena kaytetddn kivihiiltd, oljya tai maakaasua, muodostavat suuren osan
Suomen paasttkaupan piirissé olevista hiilidioksidipaastoista, lahes 40 prosenttia. Tahén lukeutuu kuitenkin
seka teollisuuden polttolaitoksia ettd lammityslaitoksia. Teollisen lammityksen sahkoéistaminen on yksi
laajimmin soveltuvista ratkaisuperheista energiaintensiiviselle teollisuudelle. Teras- ja kemianteollisuudessa
perinteiset tuotantomenetelmat vaativat lammityksen lisdksi fossiilisia raaka-aineita myots kemiallisiin
reaktioihin. Naihin haasteisiin voidaan vastata joko kayttamalla hiilineutraaleja séhképolttoaineita, jotka
soveltuvat nykyisiin prosesseihin sellaisinaan, niin sanottuina drop-in-ratkaisuina, tai kehittdmalléa tuotanto-
prosesseja niin, etta ne soveltuvat kayttaméaén suoraa sdhkoa tai puhtaalla séhkolla tuotettua vetya, kuten
esimerkiksi fossiilittoman terdksen valmistus kayttdmalla uusiutuvaa vetyd sekd polttoaineena etta
pelkistimena. Suomen olosuhteissa perinteiset fossiilienergiaa hyddyntavat lampdkattilat voitaisiin korvata
elintarvike-, massa- ja paperiteollisuudessa sekd kemianteollisuudessa sahkokattiloilla ja teollisuus-
lampopumpuilla. Induktiolammityksen, elektrolyyttisen lammityksen, vastuslammityksen ja valokaari-
tekniikoiden nahdaan olevan mahdollisia korvaavia teknologioita muun muassa lasin ja metallin
valmistuksessa seka ei-rautapitoisten metallien tuotannossa. Suuri o0sa naitd suurempia tuotanto-
prosessimuutoksia edellyttéavista ratkaisuista vaatii viela skaalaamisen kaupalliseen tuotantomittaluokkaan.

Prosessien séhkdistdémisen arvioidaan tuovan paljon muitakin hy6tyja kuin irtaantuminen fossiilisista raaka-
aineista ja ilmastopaéastoista. Teollisuuden sahkoistdmisen kokonaishyottyihin voi kuulua esimerkiksi
verkkotuen ja oheispalvelujen tarjoaminen, sdhkdkuormitustekijoéiden parantuminen ja mahdollisesti tuotanto-
kustannusten laskeminen. Hydtyihin lukeutuvat myds joustavuus muuttuvien séhkdresurssien integroinnissa
ja synergiat aurinkosdhkon, sahkdajoneuvojen ja energiavarastoinnin kanssa. Energiahyotyjen liséksi voi
sahkoistdmisen muilla eduilla, kuten parantuneella tuotteiden laadulla, tuotantomaaralla, prosessiajalla,
prosessin ohjattavuudella, prosessin joustavuudella ja turvallisuudella olla tarkea rooli. Samalla kun pidetaan
esilla teollisuuden sahkoéistamisen mahdollisuuksia tuotannontehostajana ja paastojen vahentdjana, on hyva
muistaa myos joltain osin kaantdpuolet, esimerkiksi taysin sahkoistetyn metanolin tuotannon on arvioitu
kuluttavan 6—7 kertaa enemman energiaa kuin perinteisen fossiilisiin raaka-aineisiin perustuvan prosessin.
Joissakin tapauksissa sahkoistaminen voi tuoda omat haasteensa valmistettavan tuotteen laadun
séilyttamiseen.

6.2. Johtopaatokset

Teollisuuden sahkoistdmisen paastévahennyspotentiaali Suomessa on merkittava ja jopa yksittaisilla
investointipaatoksilla voi olla suuri vaikutus paastdihin. Monille nykyisin fossiilisia polttoaineita kayttaville
prosesseille on jo olemassa sahkoéon perustuva vaihtoehto, ja lisdd ratkaisuja on kehitysvaiheessa.
Teollisuudessa keskipitkan aikavéalin suurimmat sahkdistimismahdollisuudet liittyvat erilaisten prosessi-
lammdntuotantojen sahkoistdmiseen esimerkiksi lampépumppu- ja muilla teknologioilla. Kokonaisten
osaprosessien séhkdistaminen ja epasuora sahkoistdminen vedyn avulla ndhdéaén keskipitkédn ja pitk&n
aikavalin ratkaisuina, riippuen kuitenkin merkittavasti nédiden ratkaisujen kaupallistamiseen téhtaavien
kehityspanosten vaikuttavuudesta.

Puhtaista energialdhteistd peraisin olevalla primaarisdhkolla nayttdisi nykytiedoin olevan véhiten
resurssirajoituksia verrattuna muihin hiilidioksidin  paastévahennysvaihtoehtoihin, kuten rajoitetusti
saatavissa olevan kestdvan biomassan kayttdon. Sahkoistymista rajoittavana tekijand voidaan pitaa
kriittisten raaka-aineiden saatavuutta aina kuparista harvinaisempiin maametalleihin. Naiden raaka-aineiden
tarve korostuu sahkoistamisratkaisuissa, mistd séhkoautojen akkutuotanto on hyva esimerkki. Tahan
pullonkaulaan voidaan osaltaan vastata tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnalla seka kehittamalla uusia,
vahemman kriittisia raaka-aineita vaativia ratkaisuja.

Teollisuuden séahkdnkayttd on ymparivuotista, mikéa helpottaa sahkdistymista, silld se ei aiheuta vastaavaa
vuodenaikaisista lammdonvaihteluista johtuvaa tehohaastetta kuin esimerkiksi lammityssektorin s&hkoistys.

Teollisuuden suurten kulutuskohteiden sahkéistyminen voi lisétéd koko energiajarjestelman kysyntéjoustoa.
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Olemassa oleva jarjestelma tukee sahkdpolttoaineiden, kuten vedyn ja synteettisen metaanin, kaytt6a
teollisuudessa, ja tatd kautta teollisuuden paastdéja voidaan edelleen leikata. Nama epasuorat
sahkoistymisratkaisut tarjoavat mahdollisuuksia myds pitkédn aikavalin energian varastoina, joustona ja
huoltovarmuustekijana. Pitkalla aikavalilla vety ja uusiutuvat hiilivedyt voivat olla uusiutuva ja hiilineutraali
raaka-aine moniin raskaan teollisuuden prosesseihin.
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