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LUKIJALLE

Vetyd, virtaa Kaakkoon — hukkaldmmon hyddyntamispotentiaali-hanke toteutettiin
LUT-yliopiston, LAB-ammattikorkeakoulun sekad Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
yhteishankkeena. Hanketta rahoittivat Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson maakuntaliitot
Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) REACT-EU-rahoituksesta seka Lappeenrannan
kaupunki, LUT-yliopisto, Lab-ammattikorkeakoulu ja Xamk. Hankkeen virallinen hanke-
numero on A78830, EURA 2014/13615/09 02 01 01/2023/UML.

Hukkalammon hyddyntamispotentiaali -hanke oli osa hankekokonaisuutta, johon kuu-
luvat edelld mainitun hankkeen lisdksi Lappeenrannan kaupungin vetama Vetya, virtaa
Kaakkoon -hanke seka LUT-yliopiston vetama Vety4, virtaa Kaakkoon — mallinnukses-
ta markkinoihin -hanke. Hanketoteuttajia oli hankkeissa laajasti alueen kehitysyhtidista
(Kouvola Innovation Oy, Cursor Oy, Imatran Seudun Kehitysyhtio Oy), kaupungeista (Lap-
peenrannan ja Imatran kaupunki) seka korkeakouluista (LUT-yliopisto, Xamk, LAB-ammat-
tikorkeakoulu). Hankekokonaisuuden tavoitteena oli edistda vetytalouteen pohjautuvien
uusien ratkaisujen ja tuotteiden syntymisen edellytyksia seka vahvistaa niihin pohjautu-
van liikketoiminnan kehittymista yhteistyossa eri toimijoiden kanssa.

Vetyd, virtaa Kaakkoon — hukkalammon hyddyntamispotentiaali -hankkeen toteutusaika
oli 1.3.2023-3112.2023. Hanketta toteuttivat Jaakko Hyypid, Eero Inkeri ja Tero Tynjala
LUT-yliopistosta, Mika Keski-Luopa Lab-ammattikorkeakoulusta seka Paulus Kiviranta ja
Sirpa Rahiala Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta. Hanketydn etenemistd ohjasi
ja valvoi ohjausryhma, jossa edustajia oli Lappeenrannan kaupungilta, Imatran kaupun-
gilta, alueiden kehitysyhtioistd, Cursor Oy:stéd ja Kouvola Innovation Oy:std, seka alueen
korkeakouluista, LUT-yliopistosta ja Xamkista. Hankkeen ohjausryhman kokouksiin on
rahoittajan edustajana osallistunut Eteld-Karjalan maakuntaliitto.

Vetyd, virtaa Kaakkoon — hukkalammon hyddyntamispotentiaali -hankkeen tavoitteena oli
selvittaa vedyntuotannossa syntyvan hukkalammon hyddyntamispotentiaali tekniselta ja
taloudelliselta ndkdkannalta Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson maakunnissa. Loppuraportti
avaa tata kokonaisuutta lukijalle ja esittelee hankkeessa tehtyja mallinnuksia erityises-
ti alueellisten kaukolampoverkkojen osalta seka tuloksia hukkalammon hyddyntamisen
vaikutuksesta vedyn tuotannon kannattavuuteen. Hankkeen tulokset ovat kaytettavissa
erityisesti Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson alueilla mutta myos kansallisesti. Julkaisun tu-
lokset tarjoavat lisatietoa varsinkin alueiden kaupungeille ja kunnille, niiden paattgjille,
teollisuus- ja energia-alan toimijoille seka tutkimuslaitoksille. Tekijat kiittavat hankkeen
rahoittajia kehittamistyon mahdollistamisesta seka ohjausryhmaa ja muita hankkeeseen
osallistuneita aktiivisesta ja kehitysmyonteisesta osallistumisesta hanketyohon.

1512.2023
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TIIVISTELMA

Kaakkois-Suomeen suunnitellaan useita vedyntuotanto- tai Power-to-X (PtX) -laitoksia,
ja etenkin alueen suuret biogeeniset hiilidioksidipaastot ovat nousseet erityispiirteeksi.
Vety on hyva energiankantaja, ja se soveltuu kdytettavaksi sellaisenaan monilla eri teol-
lisuudenaloilla. Siitd voidaan myds jatkojalostaa esimerkiksi polttoaineita tai kemikaaleja.
Seka EU:ssa ettda Suomessa on asetettu strategisia tavoitteita vetytaloudelle, erityisesti
vihrean vedyn tuotannolle. Vihrean vedyn avulla voidaan vahentaa hiilidioksidipaastoja
merkittavasti monilla paastointensiivisilla aloilla. Vihre&a vetya tuotetaan elektrolyysipro-
sessissa uusiutuvien energianlahteiden avulla. Elektrolyysiprosessissa noin kolmannes
kdytetystd sahkdenergiasta muuntuu ldmmaoksi. T&man sivutuotteen, hukkaldmmaon, hyo-
dyntdminen voi auttaa vahentamaan vihredn vedyn tuotantokustannuksia.

Vetyd, virtaa Kaakkoon — hukkalammon hyddyntamispotentiaali -hankkeessa selvitettiin
vedyn tuotantoon liittyvan hukkalammaon potentiaalia ja siihen liittyvia teknisia ja talou-
dellisia ndkdkulmia Eteld-Karjalassa ja Kymenlaaksossa. Vedyn tuotannon kokoluokkaa
Kymenlaakson ja Etela-Karjalan alueilla tarkasteltiin useasta lahestymisnakokulmasta.
Hankkeessa arvioitiin julkaistujen vetyprojektien kokoluokkaa seka kartoitettiin alueelli-
sia hiilidioksidipadstoja, myos pienten biogeenisten hiilidioksidildahteiden osalta. Ndiden
kartoitusten perusteella voitiin havaita, ettd alueilla julkaistujen elektrolyyserihankkeiden
hukkalammontuotanto on pienempaa kuin alueellisten kaukoldmpoverkkojen [ammon
kysynta. Sita vastoin hiilidioksidipaastoihin perustuvista hukkalammaon tuotantomaarista
havaittiin, ettd vedyntuotannon hukkaldmmon maarat olisivat huomattavasti suuremmat
kuin esimerkiksi alueen kaukolampoverkkojen lammaodntarve on.

Kaukolampdverkot valikoituivat tarkemmaksi selvityskohteeksi suuren lammontarpeen ja val-
miin [lBmmaonsiirtoinfrastruktuurin vuoksi. Hankkeessa tehtyjen mallinnusten avulla havaittiin,
ettd hukkalammon tehokkaalla hyddyntamiselld on suuri potentiaali edistaa hiilineutraalia
lammontuotantoa. Vihrean vedyn tuotannon hukkalammon tehokkaassa hyddyntamisessa
kaukolampodverkoissa on kuitenkin myds haasteita. Esimerkiksi lammontarve seka 1ampo-
tilatasot [ampdverkoissa vaihtelevat voimakkaasti vuoden aikana, ja tama asettaa haastei-
ta lampdpumpun mitoitukselle, hukkalammon kaytettavyydelle ja siten myds investoinnin
kannattavuudelle. Hankkeessa tehdysséa kannattavuustarkastelussa esitetdan elektrolyysi-
laitoksessa tuotetun vihredn vedyn tuotantokustannuksen herkkyystarkastelu ja hukkalam-
mon hyddyntamisen kannattavuustarkastelu elektrolyysitoimijan seka kaukolampadtoimijan
nakokulmista. Kannattavuustarkastelu osoitti, ettd elektrolyysilaitoksen hukkal@dmmon hyo-
dyntaminen aiheuttaa merkittavan tulonldhteen elektrolyysitoimijalle ja laskee tuotetun ve-
dyn tuotantokustannusta, mutta tarkastelu on herkka laskennassa valituille parametreille.

Asiasanat: vetytalous, elektrolyyseri, hukkalampo



ABSTRACT

Several hydrogen production or Power-to-X (PtX) plants are currently being planned for
South-Eastern Finland, and the region’s high biogenic carbon dioxide emissions have
become a particular feature. Hydrogen is a good energy source and can be used as
such in many different industries or processed into fuels or chemicals, for example. Both
the EU and Finland have set strategic goals for a hydrogen economy, especially for the
production of green hydrogen, which can significantly reduce carbon dioxide emissions
in many emission-intensive sectors. Green hydrogen is produced by electrolysis using
renewable energy sources. Approximately one-third of the electrical energy used in the
electrolysis process is converted into heat. Using this by-product (waste heat) can help
reduce the cost of producing green hydrogen.

The project investigated the technical and economic aspects and potential of using
waste heat from hydrogen production in South Karelia and Kymenlaakso. The scale of
hydrogen production in these regions was investigated from several perspectives. The
project assessed the scale of published hydrogen projects and mapped regional car-
bon dioxide emissions, including small biogenic carbon dioxide sources. These mapping
exercises showed that the waste heat production of the published electrolysis projects
in the regions is lower than the heat demand of the regional district heating networks.
However, with waste heat production based on CO2 emissions, the amount of waste
heat from hydrogen production would be significantly higher than, for example, the heat
demand of the district heating networks in the region.

District heating networks were selected for further investigation due to their high heat
demand and existing heat transfer infrastructure. The modelling carried out in the proj-
ect showed that the efficient use of waste heat has a high potential to contribute to car-
bon-neutral heat production. However, there are challenges to efficiently using waste
heat from green hydrogen production in district heating networks. For example, heat
demand and temperature levels in district heating networks vary greatly throughout the
year, which poses challenges for heat pump sizing, waste heat availability and, thus, re-
turn on investment. The feasibility study carried out in this project presents a sensitivity
analysis of the production costs of green hydrogen produced in the electrolysis plant
and a feasibility analysis of the use of waste heat from the perspective of the electrol-
ysis operator and the district heating operator. The feasibility analysis showed that the
recovery of waste heat from the electrolysis plant provides a significant revenue source
for the electrolysis operator and reduces the production cost of hydrogen, but the anal-
ysis is sensitive to the parameters chosen for the calculation.

Keywords: hydrogen economy, electrolyser, waste heat
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1 JOHDANTO

Kaakkois-Suomeen on suunnitteilla talla hetkelld useita vedyntuotanto- tai Power-to-X
(PtX) -laitoksia, ja alueen erityspiirteiksi vetytalouden kannalta ovat nousseet suuret
biogeeniset hiilidioksidipaastot, vahva sdhkdverkko seka potentiaali uusiutuvan energi-
an tuotantoon. Tassa loppuraportissa on keskitytty vedyn tuotantolaitoksessa syntyvan
hukkaldammon hyddyntamisen mahdollisuuksiin erityisesti Eteld-Karjalan ja Kymenlaak-
son alueella.

Tutkimuksessa on laadittu kolme l&hestymistapaa, joiden pohjalta aihetta on kasitelty.
Ensimmainen l&dhestymistapa on alueelle suunnitteilla olevissa vedyntuotantolaitoksis-
sa syntyva hukkaldmpd. Toinen on alueella syntyvien hiilidioksidipdadstojen perusteella
laskettu hiilidioksidin hyotykdyttopotentiaali, sen tarvitsema vety ja prosesseissa syntyvéa
hukkalampd. Naiden perusteella laskettuja lampomaaria on kuvattu luvuissa 5.2 ja 5.3.

Kolmantena Idhestymistapana on ollut tarkastella asiaa alueen kaupunkien kaukolam-
poverkkojen ndkokulmasta. Lammon hyodyntamismahdollisuuksiin kaukolampoverkos-
sa ja sen kannattavuuteen vaikuttavat esimerkiksi elektrolyyseriprosessin lampbtila ja
ajotapa seka nykyisen kaukoldmmon tuotannon joustavuus, alueellinen lammontarve
sekd lammontarpeen ajallinen profiili. Kaukoldampaoverkkoja seka elektrolyyserilammaon
kayttoa on mallinnettu MATLAB-ohjelmiston avulla, ja eri skenaarioiden tuloksia esitel-
Iaan luvussa 5.1. Menetelmdaa on kuvattu tarkemmin luvuissa 4.2—4.3. Luvussa 6 on esi-
telty EnergyPLAN-ohjelmalla tehtyja simulointeja vetylaitosten vaikutuksesta alueelliseen
energiajarjestelmaan.

Luvussa 8 on esitelty hukkalammon hyodyntamisen vaikutusta vetylaitoksen kannatta-
vuuteen, ja laskennoissa on hyddynnetty luvun 5 tuloksia hyddynnettavan hukkalammaon
osuuksista erilaisissa skenaarioissa eri kaupunkien osalta. Kannattavuutta on tarkasteltu
kahden lahestymistavan kautta: ensimmaisessa kaukolampdodverkon omistaja ostaa mata-
lalampoisen hukkalammon suoraan ja toisessa vetylaitoksen toimija investoi myds lam-
poépumppuun ja myy hukkaldmmon korkeammassa lampotilassa. Luvussa 7 on esitelty
potentiaalisia vedyn sijoittumispaikkoja teknisestd nakdkulmasta.

Edellisten tulosten perusteella saadaan kattava ndkemys hukkalammaon todellisesta hy6-

dyntamispotentiaalista ja sen merkityksesta vetylaitosten sijoittumisessa Kaakkois-Suo-
meen. Raportti ei ole kuitenkaan taysin tyhjentdva. Raportin analyysit on tehty julkisista
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lahteista saatujen tietojen perusteella, eika tarkasteluissa ole otettu huomioon tarkem-
pia laitos- tai kaukolampdverkkokohtaisia tietoja. My&s sijoittumispaikkahahmotelmat on
tehty julkisten I&hteiden perusteella ottamatta huomioon kaavoitusta, omistussuhteita tai
mahdollisia muita rajoitteita laitosten sijoittumiselle. Myos tehdyt oletukset esimerkiksi
lampdtilasta tai kustannusparametreista vaikuttavat suuresti tuloksiin. Raportissa ei ole
tarkemmin kartoitettu muita l&mmon kayttokohteita kuin yleisena listauksena luvussa 4.6.
Naissa suurimpana haasteena voi olla lammon siirtdmisen kannattavuus, silla vetylaitok-
sen tulisi sijaita suhteellisen 1dhelld hyddyntdmiskohdetta.
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2 VETYTALOUS LYHYESTI

Vedylld on potentiaalia olla iso osa ratkaisua nykyisissa energiahaasteissa ja vihreassa
siirtymassa, koska vihrean vedyn avulla voidaan korvata monia p&astointensiivisia toimi-
aloja huomattavasti pienemmalld hiilijalanjaljelld. Vetya voidaan kayttaa raaka-aineena
monen eri teollisuudenalan tarpeisiin, esimerkiksi kemianteollisuudessa lannoitteiden
valmistuksessa ja terasteollisuudessa hiilidioksidipaastottoman teraksen valmistukses-
sa. Vety on hyva energiankantaja, koska silld on erittdin hyva energiansisaltd suhteessa
massaan. Vetya voidaan kayttaa polttoaineena monissa eri sovelluksissa sellaisenaan,
tai siitd voidaan jatkojalostaa haluttuja synteettisiad polttoaineita ja kemikaaleja. Vetya
voidaan myads siirtda ja varastoida myohemmin kaytettavaksi. Nain vetya tai sen jatko-
jalostetta voidaan hyddyntaa energiajarjestelman tasapainoittavana tekijana. Tuuli- ja
aurinkovoimatuotannon lisdantyesséa tarve energiantuotannon joustavuudelle ja ener-
gianvarastoinnille kasvaa. (Valtioneuvoston kanslia 2022.)

2.1 Vedyn tuotantotavat

Vedyn tuotantotavat voidaan jakaa kahteen ryhmdan, jotka ovat sdhkdenergian avulla
tuotettu vety ja fossiilisilla energianlahteillad tuotettu vety. Erilaisille vedyntuotantomuo-
doille on maaritetty omat varikoodinsa. Vihreaa vetya tuotetaan paaosin elektrolyysilla,
jossa vesi muutetaan vedyksi ja hapeksi sdhkdenergian avulla. Vihredksi vedyksi m&a-
ritelldan vety, joka on tuotettu uusiutuvilla energianlahteilld. Vetya voidaan tuottaa myos
fossiilisista polttoaineista irrottamalla vetymolekyyli hiilivedyn rakenteesta. Erilaisia tek-
niikoita tdhan ovat hoyryreformointi (steam-methane reforming, SMR), pyrolyysi (thermal
decomposition of methane, TDM) ja kaasutus (Motiva 2020). Kuvassa 1 on esitetty vedyn
eri tuotantotavat. Vetya voidaan tuottaa myds biomassasta esimerkiksi kaasuttamalla,
jolloin voidaan saavuttaa jopa negatiivisia CO,-pdastoja, kun prosessin hiilidioksidi ote-
taan talteen (Cormos 2023).

12
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Kuva 1. Vedyn tuotantotavat ja vdrikoodit eri tekniikoille (Energiaa 2022)

Nykyaan suurin osa maailman vedysta tuotetaan erottamalla se maakaasusta hoyryre-
formoinnilla. Noin 48 % maailman vedystd tuotetaan maakaasusta, 30 % 0ljysta, 18 %
hiilesta ja ainoastaan 4 % elektrolyysilla (IRENA 2018). Tulevaisuudessa vedyn tarkein
tuotantotapa on elektrolyysi. Vedyn tuotannon ja kdytdon odotetaan kasvavan merkitta-
vasti tulevina vuosina.

2.2 Euroopan unionin ja Suomen vetystrategia

Euroopan unionin tavoitteena on edistdd vetytaloutta osana paastdjen vahentamista ja
kestavaad energiakayttod. Vetyd pidetdan keskeisend osana energiasektoria, koska se
voi toimia puhtaana energiavarastona ja polttoaineena monilla aloilla, erityisesti lento- ja
meriliikenteessa seka raskaassa maantieliikenteessa. Lisaksi vety tarjoaa mahdollisuu-
den vahentad padstdja myds teollisuudessa, kuten terds- ja kemiateollisuudessa. EU
keskittyy erityisesti uusiutuvalla energialla tuotettavaan vihreddn vetymarkkinaan. EU
pyrkii investoimaan vetyinfrastruktuurin kehittdmiseen, ja strategiassa keskeisia ovat
my0s tutkimus ja innovaatiot, jotta teknologiat kehittyvat edelleen kustannustehokkaam-
miksi. EU:n asettamana tavoitteena on tuottaa 10 miljoonaa tonnia (40 GW) vihreaa vetya
vuosittain vuoteen 2030 mennessa. Etusijalle on asetettu vedyn toimitusketjun kehit-
tdminen EU:ssa, mutta myods kansainvalista yhteistyota vetytalouden kehittamisessa ja
jakamisessa on tehtdva. Tavoitteena on turvata EU:n strategiset edut ja sekd EU:n etta
sen kumppaneiden energiaturvallisuus. (Euroopan parlamentti 2021.)
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Suomen hallituksen 9.2.2023 hyvdaksyman periaatepadtoksen mukaan Suomen vetyta-
louden kehittdmisessad on suuri potentiaali, ja hallitus on asettanut tavoitteen kehittaa
kilpailukykyinen vetytalous osana ilmasto- ja energiastrategiaa. Suomessa on myos vi-
reilld yli 20 vetyhanketta eri vaiheissa, ja Suomen vahvuuksiksi katsotaan vetytaloudes-
sa esimerkiksi edullinen uusiutuvan energian tuotanto ja vahva teollinen osaaminen.
Hallituksen tavoitteena on luoda kilpailukykyinen vetytalouden investointiymparisto ja
saavuttaa johtava asema vetytaloudessa Euroopassa. Tavoitteena on myos tuottaa va-
hintdadn kymmenen prosenttia EU:n paastottomasta vedysta vuoteen 2030 mennessa.
Tama edellyttda runsasta kilpailukykyisen puhtaan s&hkdn saatavuutta. Lisdksi vakaa ja
ennustettava toimintaymparisto edistdd Suomen asemaa investointikohteena. Ministeri-
oilla on erilaisia toimia ja rahoitusohjelmia vetytalouden edistamiseksi, ja Suomi on osal-
listunut Euroopan vetymanifestiin ja vety-IPCEI (Important Project of Common European
Interest) -prosessiin. Turvallisuusndkdkulmaa korostetaan uusien vetyteknologioiden
kehityksessa, ja sdhkdpolttoaineet otetaan mukaan liikennepolttoaineiden jakeluvelvoit-
teeseen vuoden 2023 alussa. (Tyo- ja Elinkeinoministeric 2023.)

Euroopan komission 2/2023 julkaiseman vetysaantelyn perusteella uusiutuvaksi (vihre-
aksi) vedyksi luokiteltaisiin vetylaitos, joka on yhdistetty sdhkdverkkoon, jossa sahkon-
tuotannon paastot ovat alle 18 g CO2-ekv. /MJ (65 g CO2-ekv. /kWh) (Business Finland
2023). Suomen kannalta tama uutinen on erittadin hyva, ja se asettaa Suomen houkutte-
levaksi vaihtoehdoksi uusien vihreiden vetylaitosten investointipaikkana. Vuonna 2022
Suomen sahkontuotannon hiilidioksidipaastot olivat 64 g CO2-ekv. /kW (Energiateolli-
suus ry 2022a), ja paastot ovat entisestdadn vahenemadassa uusien tuulivoimainvestointi-
en ja Olkiluoto 3:n ansiosta. Elektrolyysilaitoksen kayttaman sahkon alkuperatakuuta ei
vaadita tdman ehdon tayttyessa, mika lisda vaihtoehtoja vihrean vedyn tuotantolaitosten
sijainneille. Myds hukkaldmmon hyddyntaminen helpottuu, kun laitoksen sijoituspaikka
VoI periaatteessa olla Idhes missa vain eika niin sanotussa vetylaaksossa, missé uusiu-
tuvan sahkon ja vedyn tuotanto on eristetty kantaverkosta ja missa ei todennakdisesti
ole kaukolampoverkkoa lahettyvilla. Puhtaan sahkdntuotannon lisdksi muita Suomen kil-
pailuetuja vetytalouden kannalta ovat vahva s&hkdverkko koko maanlaajuisella alueella,
saatdévoiman saatavuus ja vedyn jatkojalostamiseen tarvittavan biogeenisen hiilidioksi-
din saatavuus.

Haasteita voivat kuitenkin tuoda uudet EU:n ajamat energiatehokkuusvaatimukset, jos ne
toteutuvat. Uuden energiatehokkuusdirektiivin mukaan energian loppukdytdn Suomessa
tulisi olla vuonna 2030 enintaan 241 TWh, joka on noin 50 TWh nykyistd vdhemman ja
myds vahemman kuin Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa on arvioitu hiilineutraali-
suuspolun energiankulutukseksi (275 TWh). (Yle 2023b.)
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3 VEDYN TUOTTAMINEN
ELEKTROLYYSILLA

Elektrolyysissa vesi erotetaan alkuaineisiinsa vedyksi ja hapeksi sahkdenergian avulla.
Yhden vety kilon tuottamiseen elektrolyysilla tarvitaan 55 kWh sdhkdenergiaa ja 10 litraa
vetta. Sivutuotteena prosessista syntyy 9 kg happea ja hukkalampd4, jonka hyodynta-
miseen tassa selvityksessa keskitytaan (kuva 2). Elektrolyysin hydtysuhde on 60-70 %,
eli noin kolmasosa kaytetysta sahkdenergiasta muuttuu lammaoksi. Kun vety poltetaan
kaasuturbiinissa tai polttokennossa sahkdksi tai lammoksi, prosessin kokonaishyotysuh-
de on 40-55 % ilman hukkalammon talteenottoa. Puolestaan kun elektrolyysiprosessin
hukkalampo otetaan talteen, saadaan kokonaishyotysuhteeksi 60—80 %. (Fortum 2020.)

( Kayttokohteet
9 kg happea - Teras- ja kemianteollisuus
55 kWh — - Selluteollisuus
sdhkdenergiaa (—" - Otsonin valmistus
—————

- Elintarviketeollisuus

e kPaperiteollisuus
¥ -
€ | Varastointi
Kaasuturbiini

Elektrolyysi

Folttokenno
N

Kayttokohteet
- Kemianteollisuus (esim.
ammoniakki ja metanoli)
- Polttoaine terasteol-
lisuudelle, merilikenteelle ja
raskaalle lilkkenteelle

Noin 18 kWh - OIJynJ.an.stus. syntgettlsten
” o A politeaineiden valmistus
lampdéenergiaa

Elektrolyysissa syntyvaa
hukkalampda voidaan
hyddyntaa kaukolampdna ja
nain parantaa prosessin
kokonaishydtysuhdetta
huomattavasii

Sahkoa tai
lampoa

C—

10 litraa vettd

Kuva 2. Elektrolyysiprosessin havainnekuva (mukaillen Fortum 2020)

Vetya voidaan kayttaa polttoaineena polttamalla se kaasuturbiinissa tai muuntamalla se
polttokennossa sahkdksi tai [Bmmadksi. Vihredn vedyn polttamisesta ei synny p&astoja,
vaan palamistuotteena on ainoastaan vetta. Vety voidaan myos varastoida myohemmin
kaytettavaksi ja nain tasapainottaa uusiutuvan energian, kuten tuulivoiman tuotannon
vaihteluja. (Fortum 2020.)
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Vaihtoehtoisesti vetya voidaan kdyttaa raaka-aineena monella eri teollisuudenalalla. Ke-
mianteollisuudessa vetya kaytetaan etenkin valmistettaessa ammoniakkia, josta tehdaan
lannoitteita. Myds metanolin valmistukseen tarvitaan vetyd, joka on tarked raaka-aine ke-
mianteollisuudelle. Lisaksi vetya kdytetdan muun muassa dljynjalostuksessa parantamaan
polttoaineiden ominaisuuksia ja terdsteollisuudessa polttoaineena hiilidioksidipaastotto-
man terdksen tuotannossa. Vedysta voidaan myds valmistaa padstottdomia hiilineutraaleja
polttoaineita, kuten metaania, dieselia tai lentopolttoaineita (Helen 2021). Tulevaisuudessa
vetya tai vetypohijaisia polttoaineita mahdollisesti hyddynnetdan lento- ja meriliikenteen
seka raskaan liikenteen kaytossa (Yle, 2023a; Navigator magazine 2022; Skal 2023).
Mahdollisuuksia ja eri toimijoita vihredn vedyn kayttdjiksi on varsin monia.

Elektrolyysin sivutuotteena l&mman lisdksi synty happea, jolle on myds monia kayt-
totarkoituksia eri teollisuudenaloilla. Happea kaytetaan esimerkiksi teras- ja kemian-
teollisuudessa hapettimena, paperi- ja selluteollisuudessa valkaisuaineena, otsonin
valmistuksessa ja elintarviketeollisuudessa suojakaasuna (Woikoski). Hapen talteenot-
to elektrolyysiprosessista ja hyotykayttd parantavat elektrolyysilaitosten kannattavuutta.

3.1 Eri elektrolyysiprosessit

Elektrolyysilaitteisto koostuu yksinkertaistettuna anodista (elektrodi, jolla hapetusreaktio
tapahtuu), katodista (elektrodi, jolla pelkistyminen tapahtuu) ja elektrolyytista. Elektrolyysi
voidaan toteuttaa kolmella eri tekniikalla (Sankir & Sankir 2017, 244, 251):

1. Alkalinen elektrolyysi
Alkalinen elektrolyysi on kaytetyin elektrolyysiprosessi kaupallisissa sovelluksissa.
Prosessissa anodi ja katodi ovat upotettuina elektrolyyttiin, joka on tavallisesti alkali-
nen liuos, kuten natrium- tai kaliumhydroksidi. Tahan johdetaan tasajannitevirta, jonka
vaikutuksesta vetyd muodostuu katodilla ja happea anodilla. Alkalisen elektrolyysi-
prosessin kayttolampotila on tyypillisesti 60—80 °C, maksimissaan 90 °C.
+ Anodireaktio: 4{OH] » 2H,0 + O, + 4e”
+ Katodireaktio: 4[H,O] + 4e » 2H, + 4[OHJ

2. Polymeerielektrolyysi (Proton Exchange Membrane, PEM)
Polymeerielektrolyysissa elektrolyyttind toimii kiinted polymeerikalvo. Vetyionit liik-
kuvat polymeerikalvon lapi ja elektronit ulkoista reittia pitkin katodille, jossa nama
yhdistyvat muodostaen vetykaasua. Prosessi vaatii toimiakseen jalometalleja ja on
siksi kalliimpi seka tekniselta kayttoajaltaan lyhytikdisempi vedyn tuotantotapa ver-
rattuna alkaliseen elektrolyysiin. Kayttolampdadtila PEM-elektrolyysissé on tyypillisesti
80-95 °C.

« Anodireaktio: 2H,O0 = O, + 4H" + 4e”
+ Katodireaktio: 4H"'+ 4e™ = 2H,
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3. Korkean lampatilan elektrolyysi tai vesihoyryelektrolyysi
Prosessissa vesihoyry johdetaan katodille, jossa vesi hajoaa ja happi kulkeutuu ano-
dille muodostaen happikaasua. Reaktio on sama kuin alkalisessa elektrolyysissé,
mutta reaktiolampoétila on huomattavasti korkeampi jopa 700-1000 °C. Vesihoyrye-
lektrolyysi on uudehko vedyn tuotantotapa ja vield kehitysvaiheessa, eikd se ole
kaupallisesti saatavilla.
- Anodireaktio: 20>+ O, + 4e”
- Katodireaktio: 2H,O + 4e” » 2H_+ 20>

3.2 Elektrolyysin jaahdytys

Elektrolyysiprosessia pitaa jaahdyttaa, jotta sen kayttolampotila pysyy suunnitteluarvo-
jen sisalla. Jaahdytysvesipiiri on erotettu elektrolyysipiirista. Jaahdytysvesi poistaa jat-
kuvasti prosessista I8mpoéa ja johtaa sen [ammdnvaihtimien kautta lampdnieluun, joka
ilman Iammon talteenottoa on esimerkiksi ulkoilma tai vesistd. Limmon talteenotto tasta
prosessista on teknisesti suhteellisen yksinkertaista toteuttaa. Tarvittava lamma&ntalteen-
ottolaitteisto riippuu elektrolyyserin jadhdytyslampdatilavaatimuksista. Jos hukkalampo
hyddynnetdaan kaukolammoksi, on elektrolyysin jadhdytyksessa huomioitava myos kau-
kolampdverkon vaatimukset esimerkiksi tarvittavan virtauksen ja [ampdtilojen osalta.
Tarvittaessa hukkaldmmon [dmpdtilaa voidaan nostaa lampdpumpun avulla ennen sen
syottamista kaukolampoverkkoon. Korkeammassa lampdétilassa toimiva elektrolyysi va-
hentda tarvittavia lammaontalteenottolaitteiston investointeja samoin kuin uudet matala-
lampdiset kaukolampoverkot. (Ramboll 2021, 5.)

3.3 Vetylaitosten sijoituspaikkojen
reunaehdot ja vaatimukset

Koko energiajarjestelman kannalta on hyddyllisintd, kun vedyntuotantolaitokset sijoite-
taan niin, etta prosessissa syntyvat sivuvirrat saadaan hyédynnettya mahdollisimman
tehokkaasti. Elektrolyysilaitosten sijoituspaikkaa maaraavia tekijoitad voidaan ajatella ole-
van seuraavat:

— S&hkoverkon kapasiteetin riittavyys: Elektrolyysilaitosten sijoituspaikka on valittava
siten, etta laitoksen tarvitsema sdhkd saadaan siirrettya laitoksen kayttoon. Tarvit-
taessa sahkdnsiirtoverkkoa voidaan vahvistaa.

— Veden saatavuus: Sijoituspaikkaa valitessa on varmistettava, etta riittavd maara
vettd on saatavilla ja etta sen laatu on sopiva elektrolyysiprosessin tarpeisiin. Elekt-
rolyysi vaatii puhdistettua demineralisoitua vetta.

— Vedyn tai maakaasun jakeluverkko: Jos vetylaitoksessa tuotettua vetya ei ole tar-
koitus jatkojalostaa laitoksen yhteydessa, on vedyn jakeluverkon ldheisyys tarkeaa,
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jotta vety saadaan siirrettyd kayttdkohteeseensa. Vedyn siirtamiseksi tarkoitettua
infrastruktuuria ei viela juuri ole olemassa.

— Kaukolampoverkon sijainti: Jos vedyn tuotantolaitos on suunniteltu tuottamaan ldm-
poa kaukolampdodverkkoon, on sen sijoituspaikka valittava siten, ettd se on riittavan
Idhelld kaukoldmpdverkkoa. Talldin hukkalammon [ammaodnsiirto kaukolampodverk-
koon on helpompaa ja taloudellisesti jarkevaa.

— Ymparistovaikutukset: Elektrolyysilaitokset voivat aiheuttaa melua, lampdkuormaa
ja muita ympadristdvaikutuksia, joten sijoituspaikka on valittava niin, ettd sen ympa-
ristovaikutukset ovat mahdollisimman vahéaiset ja ettd se tayttad ymparistolainsaa-
dannon vaatimukset.

— Biogeenisten hiilidioksidilahteiden [dheisyys vedyn jatkojalostamista varten.
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4 ELEKTROLYYSIPROSESSIN
HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN

Elektrolyysiprosessin hydtysuhde on 60-70 %. Toisin sanoen noin kolmasosa elekt-
rolyysiin kaytetystd sahkdenergiasta muuttuu lammaksi, joka voidaan hyddyntda kau-
kolampona tai muulla tavoin (Fortum 2020). Todellisuudessa hyddynnettavissa olevan
hukkalammon maara on 17-22 % elektrolyysiin sydtetyn sdhkdenergian maardsta, elekt-
rolyysiprosessin tyypin seka kayttélampotilan mukaan. Myds hukkaldammon lampdotila
vaihtelee eri elektrolyysitekniikoissa ja elektrolyysin jaahdytysjarjestelman mukaan. Tyy-
pillisesti elektrolyysin tuottaman hukkalammon lampdatila-alue on 40-80 °C. (Ramboll
2021, 4-5.) Nesteen uusiutuvan vedyn asiantuntijan Suvi Verajankorvan mukaan elekt-
rolyysin hukkalammon hyddyntdminen parantaa laitoksen kannattavuutta keskimaarin
vuosittain 10-30 % (Tekniikka & talous 2022).

41 Hukkalammon hyodyntaminen
kaukolampoverkossa

Elektrolyysin tuottaman hukkaldammaon kayttokelpoisuus riippuu voimakkaasti prosessin
lampdatilasta, joka maaraytyy elektrolyysin kayttolampaotilan mukaan. Alkalisen elektrolyy-
sin kayttdlampotila on 60-80 °C ja PEM-elektrolyysin 80—95 °C. Lisdksi kaukoldmpoverk-
kojen piirteet tulee tuntea. Kaukolampodverkkojen lammadntarve ja lampdatila vaihtelevat
vuoden aikana lammonkuluttajien tarpeiden mukaan.

Suomessa kaukoldampdverkon menoveden lampdtila maaraytyy paasaantoisesti ulko-
lampotilan perusteella. Kuvassa 3 on esitetty Energiateollisuuden laatima ohjeellinen
saatokayra kaukolammon menolampaotilalle ulkolampoétilan funktiona. Todellinen tilanne
saattaa hieman poiketa tdstd ohjeesta sen perusteella, millaisia ovat kaukolampdverkon
yksil6lliset ominaisuudet (sijainti, lEBmmonkysynt4, tarvittava virtaama) ja kokemusperdiset
havainnot kaukoldmpdverkon toiminnasta.
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Kuva 3. Kaukolammén menoveden Iadmpdtilan ohjeellinen scdtékdyrd (Energiateollisuus ry
2021)

Taten ulkoilman lampdatila ja sen pysyvyys ovat maaraavia tekijoita tarvittavan kauko-
lampdveden [ampdtilaan ja energiantarpeen kannalta. limatieteen laitoksen mukaan Ky-
menlaakson ja Eteld-Karjalan alueiden ulkolampétilojen pysyvyysarvot vuoden aikana
ovat kuvan 4 mukaiset.
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Kuva 4. Ulkoilman Idmpétilojen pysyvyys vyéhykkeilld | ja Il (IImatieteen laitos)

Kuvaajien 3 ja 4 perusteella voidaan maarittaa tarvittava kaukolammon menoveden lam-
potilan pysyvyyskayrd koko vuoden ajalle, joka on esitetty kuvassa 5. Kuvaajaan on lisat-
ty myds laskennallinen kaukolammaon paluuveden lampdtila, jota tarvitaan tarkemmassa
kaukolampoverkon mallissa.
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Kuva 5. Kaukolammoén menoveden ja paluuveden Idmpodtilojen pysyvyyskdyrd tyypillisen
vuoden aikana

Kuvan 5 mukaan kaukolampodverkkoon tarvitaan korkeimmillaan 120 °C ja matalimmil-
laan 75 °C menoveden lampdatila. Kaukolampoverkon paluuveden lampétila vaihtelee
valilla 40 °C ja 60°C ja on matalimmillaan, kun menovesilampdétila on 90-100 °C. Paluu-
veden lampdtilan kdyttaytyminen on monimutkainen ilmid, ja sovite on luotu empiirises-
ti saatavilla olevasta kaukolampddatasta (Viander 2014). Sovite on kuvattu yhtalossa 1.
Kaukolammon paluuveden lampdtilaa tarvitaan, jotta voidaan arvioida muun muassa
osuus lammityksesta, joka voidaan tehdad suoraan ldmmadnvaihtimella, ilman tarvetta
[ampopumpulle.

Tpatuu = 0,025 Teno — 4,6 * Tneno + 254 (1)
jossa T, .., on menovesildmpdtila [°C]

Tpa]uu on paluuvesilampdatila [°C]
Elektrolyysin hukkalampoa ei ole mahdollista hyodynt&aa suoraan ainoana kaukolammon-
Iahteend ilman lampdpumppua, ellei elektrolyysin kayttdlampaotila ole vahintdan 75 °C.
Elektrolyysin hukkalammon lampétilaa voidaan nostaa lampdpumpun avulla vastaamaan
kaukolammon menoveden vaatimustasoa. Soveltuvin tapa tahan on kaskadikytkenta.
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Elektrolyyserin hukkalamp6a voidaan kuitenkin yleensa kayttaa suoraan kaukolampo-
verkon paluuveden osittaiseen [ammittamiseen, silla paluuveden lampotila on matalampi
kuin elektrolyyserin kayttolampadtila. Talldin loppu kaukoldampdveden lampdodtilannosto
menoveden lampdtilaan saakka tehdaan lampolaitoksessa, lampdpumpun avulla, tai
esimerkiksi sahkovastuksilla lammittamalla. Tata kutsutaan priimaukseksi.

4.2 Hukkalammon kytkenta kaukolampoverkkoon

Kaytannossa eri kytkentavaihtoehdoista ja hukkalammon hyddyntamismahdollisuuksista
muodostuu monta eri variaatiota, ja jarkevin vaihtoehto riippuu voimakkaasti seka kau-
kolampoverkon ettad elektrolyyserin hukkaldammon lampadatiloista.

Esimerkki elektrolyyserin kytkemisesta kaukolampdverkkoon on esitetty kuvassa 6. Kau-
kolampdverkon paluuvettd lammitetdan ensiksi laBmmaonvaihtimella, mikali paluuveden
lampdtila on riittdvan matala, jotta suora lammitys on mahdollista. Loppu l[ampétilan nos-
to tehdaan lampopumpulla kayttden elektrolyyserin hukkaldmpda. Kaukolampoverkos-
sa on myos lampolaitoksia ja yhteistuotantolaitoksia, joita voidaan tarvittaessa kayttaa
lampadtilan nostoon. Mikali lampdpumpun tuottama lampdatila riittdd menovesilammoksi,
voidaan lampopumpun tuottamaa vettd kayttdd suoraan kaukolammon menovetena.

Eaukolimpéverken

L Lai
Amplaitos kulurtaja

.

L -

Elektrolyyserin jaahdytys

Kuva 6. Esimerkki elektrolyyserin kytkemisestd kaukoldmpdverkkoon suoralla IGmmityk-
sella ja lampopumpulla

Kytkennadn perusteella on tunnistettavissa ainakin kolme erilaista lampatiloista riippuvaa
vaihtoehtoa elektrolyyserin hukkalammon kayttamiseen lampoverkossa:

1. Suora kaukolammon paluuveden lammitys. Mikali kaukolampdverkon paluuvesilam-
potila on matalampi kuin elektrolyyserin lampotila, voidaan paluuvetta lammittaa la-
helle elektrolyyserin [ampoétilaa [ammonvaihtimella. Mikali saavutettu lampdtilataso
riittdd@ menovesilampdatilaksi silla ajanhetkelld, ei tarvita lisdlammitysta.
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2. Suora lammitys ja lampdpumppu. Elektrolyyserin hukkalammaolla lammitetdan ensin
paluuvettd suoraan lahelle elektrolyyserin Ilampdtilaa. Lopuksi [ampotilaa nostetaan
lampopumpun avulla. Jalleen mikali lampdpumpun tuottama lampaotila riittada meno-
vedenlampdtilaksi ajanhetkelld, lisdlammitysta ei tarvita.

3. Suora lammitys, [Bmpopumppu ja lampdlaitos. Lampdtilaa nostetaan ensin suoralla
lammitykselld, sitten [ampopumpun tuottamalla Idmmalla ja lopuksi [ampdlaitokses-
sa. Esimerkiksi 40 °C:n ld&mpoinen paluuvesi lammitetdaan ensin lammaonvaihtimessa
70 °C:een ja sen jalkeen [ampopumpulla 95 °C:een, ja lopuksi saavutetaan 120 °C:n
lampotila lampdodlaitoksen kattilassa tai sahkdvastuksilla.

Tassa tyossa mallinnus tehdaan vaihtoehdon 2 perusteella. Kaukolampdveden lammitys
jaetaan kahteen osaan, suoraan lammitykseen ja lampdpumpulla tehtdvaan lammityk-
seen. Kaukolampdverkon lampoteho @ voidaan jakaa kahteen osaan lampdétilan pe-
rusteella. Kun oletetaan vakio-ominaislampokapasiteetti, ja ideaaliset lammdnvaihtimet,
voidaan matalan lampatilan tehontarve laskea yhtalolla 2.

Telectrolyser_TDH low
Do = O

DH 2
TpH,high “TDH,low (2)

jossa ciectroyser O elektrolyyserin lampdtilataso

T iow on kaukolampodverkon paluuvesilampdotila

DH, high on kaukolampodverkon menovesilampotila

®,,, on se osuus kaukolampoverkon lampotehosta, joka voidaan siirtaa elektrolyyserin
jadhdytyspiirista lammonvaihtimen kautta suoraan kaukoldmpdverkkoon. Vastaavasti
<Dh,.gh= ®_ - P _onosuus lammityksesta, joka taytyy tuottaa lampopumpulla.

Elektrolyyserin tuottama lampdteho voidaan laskea yhtalolla 3.

cI)elektrolyyseri = Fganko " Niamps (3)
Koska elektrolyyserin kytkenta kaukolampoverkkoon vaatii lampopumpun kayttoa, jotta
tarvittava menovesilampotila voidaan saavuttaa, tarkasteltiin kirjallisuuslah-teista kaupal-
listen laBmpopumppujen lampdatilatasoja. Kaukolampodverkon korkein menovesilampatila,
120 °C, ylittad tavanomaisten lampopumppujen lampdtila-alueen, ja talla lampdotila-alueel-
la puhutaan korkealampdtilaisista lampopumpuista. Arpagaus C. ym. (2018) esittaa yh-
teenvedon markkinoilla olevista korkealampaéti-laisista lampopumpuista. Yhteenvedon
perusteella markkinoilla on olemassa kor-kealampaotilaisia lampdpumppuja, joilla voidaan
saavuttaa 120 °C l[ampotilataso.

Andrei, D. ym. (2017) on esittanyt toteutettujen kaukolampdpumppuhankkeiden lampo-

tilatasoja. Korkein lampoépumpuilla tuotettava lampotilataso on ollut 90 °C vuoden 2017
yhteenvedon perusteella. On kuitenkin huomattava, ettad yhteenve-dossa esitetyista to-
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teutetuista lampopumpuista valtaosa on toiminut huomattavasti 70°C:sta matalammalla
lammaonlahteen lampdtilatasolla. Elektrolyyserin kaytto-lampdatila on siis [dmpdpumppua
kdytettdessdkin tarked parametri, joka vaikuttaa tehokertoimeen, ja siten [ampdpumpun
kannattavuuteen.

Elektrolyyserin hukkalampd syotetaan kaukolampoverkon paluuveteen kuvan 6 mukai-
sella kytkennélla suorana lammityksena seka lampopumpun avulla. Lampopumpun jal-
keisen lampotilan oletetaan olevan kaukolammaon menovesilampdatila, eli lampopumpulla
tuotetaan korkeimmillaan 120 °C:n lampotila, eikd lampolaitoksia kdytetd lampotilan nos-
toon, paitsi mikali elektrolyyserin hukkalampoteho ei riitd lampdverkon [lammontarpeen
tayttamiseksi. Lampopumpun tehokerroin lasketaan lampdotilojen, Carnot-tehokertoimen
ja taulukossa 2 esitetyn hyotysuhteen mukaisesti. Lampdpumpun tehokerroin voidaan
maarittaa yhtalolla 4 (Grassi 2018).

cop =2 (4)
w

jossa @Q on luovutettu lampdenergia [J]
W on kompressorin kayttdma energia [J]

Tehokerroin riippuu voimakkaasti lampdétiloista. Ideaalisen lampdkoneen Carnot-hyotys-
uhde maaritetadn yhtalolla 5.
w T,
n Q Tk )
jossa T on matala lampdtila [K]
T, on korkea lampdtila [K]

Ideaalisen [ampdpumpun tehokerroin voidaan laskea taman kaanteislukuna yhtalolla 6.

1
COPcarnot = Tm 6)
1_ —
Tk

4.3 Kaukolampoverkkomalli

Kaukolampoverkon kokonaislammadntuotanto jaettiin mallissa yhteistuotantoon ja pelk-
kaa lampoa tuottavien lampdlaitosten tuotantoon. Yhteistuotantoa kussakin kaukolam-

poverkossa kuvattiin kahdella luvulla: maksimilampoteho ® chp? ja minimildampodteho

max,

CDmmychp. Maksimilampoteho maaritettiin kaukolampdatilastojen perusteella (Energiateolli-
suus ry. 2022b). Mallissa oletetaan yhteistuotannon [ammaontuotannolle tietty minimite-
ho, jonka jalkeen tuotanto loppuu. Minimilampoteho maaritettiin iteratiivisesti, niin etta

yhteistuotannon vuosituotanto tdsmaa kaukolampotilastojen lukuihin (Energiateollisuus
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ry. 2022b). Tarkastelluissa verkoissa yhteistuotannon minimiteho oli 40—-45 % yhteistuo-
tannon huippulampodtehosta. Oletuksilla on pyritty kuvaamaan yhteistuotannon piirteita
kaukoldmpodverkoissa.

Tyypillisesti lampodlaitoksia kdytetddn talvisin huippukuorman tuottamiseen, seka kesai-
sin kaiken lammodntarpeen kattamiseksi, kun suuria yhteistuotantolaitoksia ei kannata
pienen [ammadntarpeen ja minimikuormarajoitusten vuoksi kayttada. Lisaksi tyypillisesti
kesaisin suoritettavat huoltoseisokit vaikuttavat osaltaan yhteistuotantolaitosten saata-
vuuteen.

Eri skenaarioissa korvattiin joko koko lampdverkon lammaontuotanto tai pelkastdan lam-
polaitosten tuotanto elektrolyyserin hukkalammalia.

Taulukkoon 1 on koottu tarkeimmat mallinnuksessa kadytetyt oletukset. Elektrolyyserin
lampatilataso on lukittu 70 °C:seen, ja lammodnvaihtimet on ajateltu ideaalisiksi, jolloin
asteisuuksia ei huomioida laskennassa. Lampdpumpun tehokerroin on rajoitettu arvoon
10,0, jottei laskenta tuota epéarealistisen korkeita tehokertoimia (Coefficient of Perfor-
mance, COP). Lisdksi malleissa, joissa kaytetdan tuuli- ja aurinkovoimatuotantoa elekt-
rolyyserin tehoprofiilin laskemiseksi, kaytetdan taulukossa 1 esitettyja mitoituskertoimia
uusiutuvan energian kapasiteetin laskemiseksi.

Taulukko 1. Elektrolyyserin, [ampdpumpun ja uusiutuvan energian tuotannon tekniset tiedot

Tekniset tiedot Lahtéarvo

Elektrolyyserin hukkalammon lampdtilataso 70 °C

Hydtysuhde 65 % (LHV), 77 % (HHV)
Hukkalammon osuus 22 % sahkdétehosta
Lampopumpun tehokerroin (COP) 40 % Carnot-tehokertoimesta
Maksimitehokerroin (COP) 10,0

Tuulivoiman mitoituskerroin 2,0 x elektrolyyseriteho
Aurinkovoiman mitoituskerroin 2,0 x elektrolyyseriteho

Kuvassa 7 esitetaan esimerkki kaukolampoverkkomallista, yhteistuotannosta seka elekt-
rolyyserin hukkalammaon kaytosta. Esimerkissa oletetaan, etta yhteistuotannon [aBmmaon-
tuotantoa ei muuteta, eli hukkaldmpdéa voidaan hyddyntaa vain [ammonkulutukseen, jota
ei tuoteta yhteistuotannolla. Yhteistuotannon tuottama I1&mpo kattaa pitkalti suurimman
osan kevat- ja syksyajan lammonkulutuksesta. Kylmana vuodenaikana yhteistuotannolla
tuotettu Iampod ei riitd vastaamaan kaikkeen [ammontarpeeseen, joten elektrolyyserin
hukkalampoa kaytetaan talviaikaan huippukuormiin.
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Kuva 7. Esimerkki kaukoldmpéverkkomallista: 100 % elektrolyyserikuorma, yhteistuotantoa
ei korvata, 160MWe:n elektrolyysi

Kuva 8 esittad kaukolampodverkkomallin [ampdtilatasoja vuoden aikana. Liséksi kuvaa-
jaan on laskettu lampopumpun tehokerroin (Coefficient of Performance, COP). Kylmana
vuodenaikana lampdpumpun tehokerroin laskee silla lampdtilaero elektrolyyserin 1&m-
poétilan ja kaukoldmpodverkon menolampadtilan valillda kasvaa. Kuitenkin suuren osan lam-
mintd vuodenaikaa tehokerroin on korkea ja rajoittuu 1&hinn& asetettuun rajaan.
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Kuva 8. Esimerkki kaukolampoéverkkomallin Impdétilatasoista ja Idmpoépumpun tehoker-
toimesta
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Kuva 9 esittdd kaukoldampdpumpun sahkdtehoa ja hukkaldmmaon osuutta laBmmaontuo-
tannosta samassa tapauksessa kuin aiemmissa kuvaajissa. Lampopumpun sdhkdteho
on kesdaikaan pieni, pienen lampdtilannoston ja siten korkean tehokertoimen vuoksi.
Liséksi kesalla [ammontarve on suhteellisen vahainen. Vastaavasti talvella lampdpum-
pun tehossa on korkeita piikkejd, kun maksimilammaontarve tarkoittaa samalla korkeinta
lampdtilatasoa ja siten matalinta tehokerrointa. Valittu 160 MWe:n elektrolyyserikoko
kykenee tdssa esimerkissa tuottamaan suuren osan kesdaikaisesta kaukolampoverkon
lammontarpeesta.
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Kuva 9. Esimerkki kaukoldmpéverkkomallin Iimpépumpun kompressoritehosta sekd huk-
kaldmmén osuudesta kokonaisldmmaontarpeesta: 160 MWe:n elektrolyyseri tdydelld tehol-
la, yhteistuotantoa ei korvata.

4.4 Lampovarastomalli

Malliin sisallytettiin yksinkertainen lampovarasto, jotta pystytdan tutkimaan lampdovaras-
ton vaikutusta hukkalammaon hyodynnettdvyyteen. Lampovaraston lataaminen tehtiin
aina ylimaaraisella elektrolyyserin hukkalammollg, jota ei voitu suoraan hyddyntaa kau-
kolampodverkossa. Vastaavasti [ampdvarastoa purettiin, jos elektrolyyserin hukkalampo
ei riittanyt pelkastaan silla hetkelld tarvittavaan lammadntarpeeseen kaukolampdverkossa.
Lampdodvaraston lampotilaksi oletettiin lampopumpun tehokertoimen laskemiseksi edelli-
sen 7 vuorokauden korkein kaukoldmpdverkon menovedenlampdétila. Mikali hetkellisia
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arvoja olisi kaytetty, olisi malli antanut lilan optimistisen kuvan lampdpumpun tehoker-
toimesta, silld varastoa ladataan useimmiten ajanhetkillg, jolloin lIdmmadntarve ja lampo-
tilataso ovat matalampia.

Lampdvaraston lampdtilatasoja ei mallinnettu mallin yksinkertaistamiseksi. Lampdvarasto
mallinnettiin energiavarastona, ja lampotilatasoa kdytettiin ainoastaan varastoa lataavan
lampopumpun tehokertoimen laskemiseksi.

Lampovarastomallin oletukset:

« Lampodtilatasoja ei mallinnettu. Lampdvarasto mallinnettiin energiavarastona.

« Lampovarastosta ei tapahdu [ampohavioita.

« Lampodvarastoa ladataan ainoastaan elektrolyyserin hukkalammallg, silloin kun yli-
maaraista hukkalampoa on kaytettavissa (kaukolampdverkkoon ei mahdu elektro-
lyyserin kaikkea lammontuotantoa).

« Lampovarastoa ladataan lammonvaihtimen ja [Bmpopumpun avulla. Ldmmonvaihti-
mella tapahtuvan lataamisen oletetaan tapahtuvan kaukolampdverkon senhetkises-
ta paluuvesilampatilasta elektrolyyserin operointilampotilaan asti. Lampodvaraston
lampopumpulla tapahtuvaan lataamiseen kaytettava tehokerroin lasketaan olet-
taen, ettd varaston lampdatila on kaukolampoéverkon korkein menovesilampdatila
edellisen 7 vuorokauden ajalta.

« Lampodvaraston kooksi on valittu varastokoko, jolla saadaan maksimaalinen elekt-
rolyyserin lammon hyddyntaminen (varasto ei mene vuoden aikana kertaakaan
taysin tyhjaksi).

« Aloitus- ja lopetusvaraus aikasarjassa on iteroitu vastaamaan toisiaan (varaston
energiatase vuoden aikana on nolla).

4.5 Case-esimerkki Lulean kaukolampoverkosta

Lahteessa Malarden University (2022) on esitetty tarkastelu 100 MWe:n elektrolyyserin
kytkenndsta Lulean kaukolampoverkkoon Ruotsissa. Tarkastelussa on verrattu alkalista
elektrolyyseria ja polymeerielektrolyyseria. Luled on pohjoisruotsalainen noin 48 000
asukkaan kaupunki, jonka kaukolampoéverkon piirissa on noin 31 000 kotitaloutta (Luled
Energi). Case-tutkimuksessa ei paljasteta kaukolampoverkon kokonaislammontarvetta,
mutta lampodverkon asiakasmaaran ja sijainnin puolesta voitaneen olettaa sen olevan
samaa kokoluokkaa mutta hieman pienempi kuin suurimmat Kaakkois-Suomen lampo-
verkot. Esimerkiksi Lappeenrannan kaukolampdverkon piirissd on noin 60 000 asukasta
(Energiateollisuus ry 2022b).

Tutkimuksessa oletettiin elektrolyyserien hukkalammon lampdtilaksi noin 80 °C. Lisaksi
lampdotilaa korotettiin kayttamalla lampdpumppua, ja tarvittaessa kaukolampovetta pys-
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tyttiin [@mmittdmaan myods suoraan lammadnvaihtimella. Polymeerielektrolyyserilla vuo-
dessa tuotettiin 230 GWh [ampd4d, josta hyddynnettiin kaukolampodverkossa 172 GWh.
Vastaavasti alkalisella elektrolyyserilld luvut olivat 311 GWh, josta hyddynnettiin 226 GWh.
Tutkimuksen mukaan hukkaldmmon hinta (LCOH) oli 19-20 €/MWh. Erot alkalisen ja po-
lymeerielektrolyyserin lammontuotannossa johtuivat polymeerielektrolyyserille oletetus-
ta korkeammasta hydtysuhteesta.

4.6 Hukkalammon hyodyntaminen
muutoin kuin kaukolampoéna

Tassa selvityksessa tarkastellaan vihredn vedyn tuotannossa syntyvan hukkaldmmon
hyodyntamista padasiassa kaukolammoksi. Taman lisaksi on kuitenkin olemassa myos
muita mahdollisuuksia elektrolyysin hukkalammaon hyddyntdmiseen.

Hukkalampo6a voidaan hyddyntaa teollisuudessa erilaisissa lampoa tarvitsevissa pro-
sesseissa, kuten: kuivausprosesseissa, keittdmisessa, jadhdytyksessa, lammityksessa,
esilammityksesséa ja sulatuksessa. Eri teollisuudenaloja, jotka voisivat potentiaalisesti
olla kiinnostuneita elektrolyysiprosessin hukkaldmmaosta, ovat esimerkiksi paperiteol-
lisuus, kemianteollisuus, elintarviketeollisuus tai rakennusteollisuus. Hukkalamp®a voi-
daan myos hyodyntaa hiilidioksidin talteenotossa joko amiinipesurin tarvitseman hdyryn
esilammityksessa tai hiilidioksidin talteenotossa suoraan ilmasta (DAC). Lisaksi elektro-
lyysin hukkalampoa voitaisiin hyddyntaa kohteissa, jotka kayttavat paljon [amminta vetta
ja joidenka lampdtilan ei tarvitse olla erityisen korkea. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi
kylpylat, uimahallit, kasvihuoneet sekéa elintarvike- ja meijeriteollisuus. Myos katujen ja
ulkoalueiden sulanapito voisi olla yksi hukkaldammon hyddyntamiskohde.

Kaiken kaikkiaan potentiaalisia hukkalammon hyddyntamiskohteita on monia. Erityisen
mielenkiintoisia hukkalammaon hyddyntamismahdollisuuksia ovat sovellukset, joissa vaa-
dittu lampotilataso on elektrolyyserin Iampdotilatason alapuolella, jolloin [dmpdpumppua
ei tarvita [ampdatilan nostoon. Tama poistaa tarpeen kalliille lampdpumppuinvestoinnille.
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5 HUKKALAMMON
HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET
KAUKOLAMPOVERKOISSA

Tassa selvityksessd esitetddn kolme eri tapaa arvioida vedyntuotannossa kdytettavien
elektrolyyserien hukkaldammon hyddyntamispotentiaalia kaukolampdverkoissa. Ensim-
maisessa skenaariossa selvitetdan kaukolammon tarve Kymenlaakson ja Etela-Karjalan
maakuntien suurimmissa kaukolampdverkoissa Lappeenrannassa, Kouvolassa, Kotkassa,
Imatralla ja Haminassa. Lammontarpeen perusteella arvioidaan minkélaisella elektrolyy-
serikapasiteetilla tuotetaan riittavasti hukkalampd4, jotta alueellinen kaukolammon tarve
pystytaan tuottamaan. Tama skenaario on jaettu eri variaatioihin sen mukaan, miten yhteis-
tuotannolla tuotettuun kaukolampdon suhtaudutaan, toimivatko elektrolyyserit nimelliste-
holla vai uusiutuvan energian vaihteluiden perassa ja onko ld&mpodvarastoa kaytettavissa.

Toisessa skenaariossa kdyddan lapi nykyisten suunnitteilla olevien vetylaitosten tuot-
taman hukkalammon potentiaali kaukolammontuotannossa ja verrataan sitd ensimmai-
sen skenaarion kaukolammontarpeeseen. Kolmannessa skenaariossa esitetaan, kuinka
paljon synteettisid polttoaineita olisi valmistettavissa Kymenlaakson ja Eteld-Karjalan
maakunnissa syntyvista hiilidioksidipaastoista, seka kuinka suurta vedyntuotannon ja
sahkdenergian tarvetta vedyn jatkojalostaminen vaatii. Lisaksi esitetaan syntyvan huk-
kaldmmon maarat ja verrataan niita ensimmaisessd skenaariossa laskettuihin l&mmon-
tarpeisiin.

5.1 Alueellinen kaukolampoverkkojen
energiantarve

Elektrolyysilaitosten mitoittamisessa kaukolammon alueellisen energiantarpeen mukaan
on huomioitava, mitd lammaontuotantoa vetylaitosten hukkalammolla olisi mahdollista
korvata. On mahdollista, ettd olemassa olevien suurten teollisuuslaitosten yhteyteen si-
joitettujen yhteistuotantovoimalaitosten tuottamaa kaukolampda ei tulla korvaamaan ve-
dyn tuotantolaitosten hukkalammolla. Kaukolampoverkkoon sy6tettavan lammon maara
voi joissain tilanteissa muodostua rajoittavaksi tekijaksi, kun mietitddn vedyn tuotanto-
laitosten tai muun hukkalammon hyodyntamismahdollisuuksia. Taulukossa 2 on esitet-
ty Etela-Karjalan ja Kymenlaakson maakuntien merkittdvimpien kaukolampoverkkojen
lammadntarve vuoden aikana.
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Taulukko 2. Etela-Karjalan ja Kymenlaakson maakuntien merkittavimpien kaukolampdverk-
kojen lammédntarve vuoden aikana (Energiateollisuus ry 2022b)

Kaukolampoverkko Kaukolammon tarve [GWh]
Lappeenranta 590
Kouvola 510
Kotka 420
Imatra 180
Hamina 40

Etela-Karjalan ja Kymenlaakson alueilla sellutehtaiden yhteydessa toimivia suuria yhteis-
tuotantovoimalaitoksia on Lappeenrannassa Kaukaan Voima Oy:n biovoimalaitos, joka
tuottaa jopa 85 % Lappeenrannan vuotuisesta kaukolampdenergian tarpeesta. Kouvo-
lassa UPM Kymin tehdasintegraatin yhteydessa toimiva Kymin Voiman biovoimalaitos
tuottaa Kouvolan kaupungin kaukolampdenergian tarpeesta noin 80 %. Kotkan kauko-
lampoverkossa ei selluteollisuuden yhteydessa toimivia yhteistuotantovoimalaitoksia
ole, mutta kaukolampd4d toimittavia yhteistuotantovoimalaitoksia on kaksi: Hovinsaaren
voimalaitos ja Hyotyvoimalaitos. Naméa kaksi voimalaitosta tuottavat yhteensa noin 60
% Kotkan alueen kaukolampdenergian tarpeesta. Imatran ja Haminan kaukolampover-
koissa ei ole yhteistuotantolaitoksia. (Energiateollisuus ry 2022b.)

Elektrolyyserien hukkalammon hyddynnettavyyteen kaukolampona vaikuttaa voimak-
kaasti se, miten olemassa oleva yhteistuotanto huomioidaan. Mikali nykyista yhteistuo-
tantoa ei korvata vedyn tuotannon hukkaldammolla, monissa kaukolampodverkoissa ei
ole paljon korvattavaa kaukolammadntuotantoa. Sen vuoksi skenaariot on jaettu kahteen
yhteistuotannon huomioinnin osalta:
1. Nykyista yhteistuotantoa ei korvata elektrolyyserien hukkalammalla. Hukkalampo
voi korvata lampolaitosten tuottamaa l&mpoa.
2. Myds yhteistuotantolaitosten tuotanto voidaan korvata elektrolyyserien hukka-
[ammolla. Koko kaukoldmpodverkon lammdéntarve voidaan kattaa elektrolyyserien
hukkalammolla.

Euroopan unionin direktiivi uusiutuvasta energiasta asettaa saantdja muuta kuin bio-
logista alkuperaa olevien polttoaineiden tuotannolle (Renewable Fuels Non Biological
Origin, RFNBO). Tallaisten polttoaineiden tuotannossa kaytettavan sahkon alkupera on
kyettdva varmentamaan (Euroopan parlamentti 2023).

Vedyn tuotantolaitosten ajotapa eli se milloin vetya tuotetaan, vaikuttaa suoraan huk-
kalammon syntymiseen ja sen hyddynnettavyyteen kaukolampdna. Tassa selvityksessa
esitetdan kaksi eri vaihtoehtoa vetylaitosten ajotavoille:

1. Elektrolyysilaitoksia ajetaan nimellisteholla koko vuoden ajan.

2. Elektrolyysilaitoksia ajetaan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon mukaan.
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Esitetyt ajotavat kuvastavat aariesimerkkeja elektrolyyserien ajotapavaihtoehdoista — ei
joustoa ollenkaan tai hyvin joustava, suoraan tuuli- ja aurinkovoimatuotannosta riippuva
ajotapa. Todellinen ajotapa voi olla jotakin naiden valista. Tuuli- ja aurinkovoimatuotan-
non perusteella elektrolyysia kaytettaessa [@mmon varastoinnin tarve nousee esiin, silla
[ammontuotanto ja kulutus eivat usein kohtaa ajallisesti. Lampdvaraston vaikutusta huk-
kalammon hyddynnettavyyteen on tarkasteltu yhtena variaationa.

Kullekin alueelliselle kaukolampoverkolle luotiin malli, joka kuvaa [ampdverkon lam-
montarvetta ulkolampdtiladatan perusteella. Mallin sovituksessa kaytettiin kaukolam-
potilastojen tietoja vuotuisesta lammadntuotannosta, yhteistuotannon ja lampdlaitoksien
l[ammontuotannosta seka huipputehoista kussakin lampoverkossa (Energiateollisuus
ry. 2022b). Lampoverkoille luotiin tuntitason aikasarjat lammontarpeesta ja meno- seka
paluuveden lampdtilatasosta luvussa 4.1 kuvatulla menetelmalla.

5.1.1 Skenaario 1: Elektrolyysereita kaytetaan nimellisteholla

Ensimmaisessa skenaariossa tarkastellaan hukkalammdn hyddynnettavyyttda, mikali
elektrolyysereitd kaytetdan taydelld teholla koko vuoden ajan. Elektrolyyserin kaytto-
profiili riippuu todellisuudessa muun muassa sahkon saatavuudesta ja hinnasta, joten
tdma on aariesimerkki, jossa elektrolyyserin hukkalampoa on aina saatavilla.

Skenaario jakautuu kahteen vaihtoehtoon sen mukaan, miten yhteistuotantolaitosten
lammontuotantoon suhtaudutaan. Mikali nykyisten yhteistuotantolaitosten ajoprofiilia
ei muuteta, vedyn tuotantolaitosten hukkaldmmolla korvataan vain lampdlaitosten tuot-
tamaa lampoa.

5.1.11 Skenaario 1A: Yhteistuotannon lammontuotantoa ei korvata

Kuvassa 10 on esitetty yhden kaupungin perusteella, miten elektrolyyserikoko vaikuttaa
hukkalammon hyddynnettavyyteen. Kayrastosta ndhdaan, ettd mikali yhteistuotantoa ei
korvata hukkalammolla, voidaan noin 90 % lampdlaitosten lammontuotannosta korvata
elektrolyyserikoon ollessa noin 160 MWe. Talloin elektrolyyserin hukkalammaosta kayte-
taan noin 38 %. Kuvaaja osoittaa, etta mikali yhteistuotanto ei jousta, jaa hyodynnetyn
hukkalammon osuus pieneksi jo pienillakin elektrolyyserikapasiteeteilla.
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Kuva 10. Skenaario 1A. Elektrolyyserin hukkaldmman hyédynnettdvyys elektrolyyserikoon
funktiona. Esimerkkind Lappeenranta 2021 ja yhteistuotantoa ei korvata. Elektrolyyserid
kdytetdadn nimellisteholla koko vuoden ajan.

Taulukkoon 3 on valittu kullekin kaukolampdverkolle elektrolyyserikapasiteetti, jolla kor-
vataan 90 % lampdlaitosten lammaontuotannosta. Talla elektrolyyserikoolla kuitenkin jopa
kaksi kolmasosaa hukkalammaosta jaa hyodyntamatta joissakin verkoissa. Tama johtuu
muun muassa yhteistuotantolaitosten lammaontuotannosta, jota ei skenaariossa voitu kor-
vata, ja siita, ettd hukkalampo6a syntyy kesdaikaan huomattavasti enemman kuin kesdajan
lammodnkulutus on. Kaukolampoverkoissa, joissa yhteistuotantoa ei ole, hyddynnetaan
hukkalammaosta huomattavasti suurempi osa.
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Taulukko 3. Skenaario 1A. Elektrolyyserien hukkalammon hyddyntaminen, kun elektrolyysia
kaytetaan 100 %:n kuormalla ja olemassa olevaa yhteistuotantoa ei korvata. Vuosi 2021.

Kauko- Kokonais- | Lampo- Elektrolyyse- | Elektro- Hyo6dyn- Lampo- Lampo-

lampo- lammoén- | laitokset rikoko, jolla lyyserin netty % pumpun | pumpun

verkko kulutus [GWh] korvataan lIammon- lammon- | sahkon-
[GWh] 90 % lampolai- | tuotanto tuotanto kulutus

tosten tuotan- [GWh] [GWh] [GWh]
nosta [MWe]

Lappeen-|  ¢4¢ 138 160 308 38 % 45 9

ranta

Kouvola 508 133 180 347 33% 49 10,1

Kotka 415 140 160 308 41 % 28 3,3

Hamina 4] 4] 30 58 61% 13 1,9

Imatra 188 188 140 270 59 % 64 1,4

5.1.1.2 Skenaario 1B: Kaikki lammoéntuotanto korvataan

Teknillistaloudellisesti optimaalisen ratkaisun Idytdminen muuttuu monimutkaiseksi,
ja riippuu monista kustannusparametreista, kuten laitosten investointikustannuksista
ja muuttuvista kustannuksista, mikali yhteistuotantolaitosten tuottama lampo kilpailee
elektrolyyserin hukkalammon kanssa. Yksinkertaisuuden vuoksi tarkasteltiin vain tapa-
usta, jossa yhteistuotanto on kuviteltu korvattavan vapaasti hukkalammoalla. Tarkempaa
taloudellista optimointia eri tuotantomuotojen vélilla ei ole tehty.

Kuvassa 11 on esitetty elektrolyyserien hukkalammadn hyddynnettavyys esimerkkitapa-
uksessa. Kuten kuvaaja osoittaa, kaukolampoverkkoon mahtuu paljon enemman huk-
kalampoa, mikali yhteistuotannolla tuotettu lampo voidaan korvata. Noin 90 % koko
kaukolampoverkon [ammdntuotannosta voidaan korvata 450 MWe:n elektrolyyserilla,
ja talldin hukkalammosta hyddynnetddn noin 64 %.
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Kuva 11. Skenaario 1B. Elektrolyyserin hukkaldmmén hyddynnettdvyys elektrolyyserikapasi-
teetin funktiona. Esimerkkind Lappeenranta, 2021. Elektrolyyserid kdytetddn nimellistehol-
la koko vuoden ajan.

Eri kaukolampodverkkojen tulokset on koottu taulukkoon 4. Taulukko esittad tapausta,
jossa koko kaukolampodverkon lammaontuotantoa voidaan korvata elektrolyyserin huk-
kalammoalla. Elektrolyyserikapasiteetti on valittu niin, ettda 90 % kaukolampoverkon lam-
monkulutuksesta pystytaan tuottamaan elektrolyyserien lammaontuotannolla.
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Taulukko 4. Skenaario 1B. Elektrolyyserien hukkalammon hyddyntaminen, kun elektrolyysia
ajetaan 100 %:n kuormalla ja koko kaukolampdverkon tuotanto voidaan korvata
elektrolyyserien hukkalammoalla. Vuosi 2021

Kauko- Kokonais- | Elektrolyyse- | Elektro- Hyodyn- Lampo- Lampo- Lampo-

lampo- lammon- | rikoko, jolla lyyserin netty % pumpun | pumpun | pumpun

verkko kulutus korvataan lammon- lammoén- | sahkon- sahkon-
[GWh] 90 % lammon- | tuotanto tuotanto kulutus kulutus

tuotannosta [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
[MWe]

Lappeen- | g g 450 866 64 % 216 37,5 9,1

ranta

Kouvola 508 360 693 63 % 168 28,7 10,1

Kotka 415 290 558 64 % 126 18,9 3,3

Hamina 4] 30 58 61 % 13 19 19

Imatra 188 140 270 59 % 64 1,4 1,4

Haminan ja Imatran kaukolampdverkoissa ei ole yhteistuotantoa, joten taulukoiden 3 ja
4 tulokset ovat ndiden kaukolampoverkkojen osalta samat. Tuloksista nahdaan, etta kau-
kolampoverkkojen vaihtelevan lammitystehontarpeen vuoksi elektrolyyserin vuotuinen
lammadntuotanto on lahes kaksinkertainen korvattuun kaukoldmpdverkon tuotantoon
verrattuna, ja silti korvatun lammon osuus on vain 90 %. Suuri osa elektrolyyserien huk-
kalammosta hukataan, koska lammadntuotanto ja [dmmontarve eivat tdsmaa. Esimerkiksi
kesalld hukkalampoa syntyy enemman kuin kaukoldmmontarve on. Vastaavasti talvikau-
della hukkalampo ei riita kattamaan kaikkea lammontarvetta. Mikali elektrolyyserikoko
on pienempi kuin edelld esitetty, suurempi osuus hukkaldmmaosta on hyddynnettévissa
kaukolampdverkossa. Tama asettaa investoinnin optimoinnille mielenkiintoisen ongel-
man — mika on kannattava mitoitusteho elektrolyyserin hukkalammon talteenotolle ja
lampdpumpulle?
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5.1.2 Skenaario 2: Elektrolyysereita kaytetaan tuuli- ja
aurinkovoimatuotannon perusteella

Tuuli- ja aurinkovoimapotentiaali on kuvattu tuntisarjoina, jotka on rakennettu perustuen
PVGIS-tietokantaan seka ERA5-saadataan. Valikoidut kuvitteelliset tuuli- ja aurinkovoi-
mapuistojen sijainnit on valittu Eteld-Karjalan alueelta. Vuoden 2021 aurinkovoiman hui-
punkayttdaika aikasarjassa oli 890 h ja tuulivoiman huipunkayttdaika 2 430 h. Tuuli- ja
aurinkovoimaloiden tehot on valittu kaksinkertaiseksi verrattuna elektrolyyserin s&dhko-
tehoon — talla mitoituksella saadaan elektrolyyserin huipunkayttdajaksi noin 5 200 h.

Kuvassa 12 on esitetty esimerkki elektrolyyserin lammontuotannosta kesaaikana. Au-

rinkosahkon tuotannon péivittdinen sykli aiheuttaa elektrolyyseritehossa sdannallista
vaihtelua vuorokausitasolla.

Lammontarve ja tuotanto

60 p Kokonaislammaontarve
Lamméntarve CHP tuotannon jalkeen
50 K Suora elektrolyyserilampd
5 [ | T
2. 40 iy |
5 J [ (. | .
%iso | M il“' \ Hu H" [N
T 20} H ‘{ i '“ Nl ‘WULHL i
ol M | Ll
0 ! L i ‘nl || ||| . ‘

4000 4500 5000 5500
Tunti

Kuva 12. Esimerkki elektrolyyserin hukkaldmmaéntuotannosta tuuli- ja aurinkovoimatuotan-
non perdssd kesdkaudella. Uusiutuvan energian tuotannonvaihtelu aiheuttaa elektrolyy-
seritehon vaihtelua vuorokauden sisdlla.

5.1.2.1 Skenaario 2A: Yhteistuotannon lammontuotantoa ei korvata

Kuvassa 13 on esitetty elektrolyyserien hukkaldmmon hyddynnettdvyys esimerkkitapa-
uksessa, kun yhteistuotannon lampoa ei korvata elektrolyysin hukkalammolla.
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Kuva 13. Skenaario 2A. Esimerkki hukkaldmmén hyédynnettdvyydestd, kun elektrolyyseri
kdyttdd aurinko- ja tuulivoimatuotantoa. Kotka 2021. Yhteistuotannon IGmmaontuotantoa
ei korvata.

Tuuli- ja aurinkovoimatuotannon vaihtelevuuden takia lampodlaitosten [ammontuotannos-
ta ei pystyta korvaamaan 90 %:a kuin erittdin suurella elektrolyyserikapasiteetilla. Syy on
nahtavissa kuvasta 9. Vaihteleva uusiutuvan energian sahkodntuotanto johtaa siihen, etta
elektrolyyserin lBmmontuotanto ja lammodntarve eivéat ajallisesti kohtaa.

Taulukossa 5 on esitetty tulokset lammon hyddynnettavyydesta, kun elektrolyyseria kay-
tetdan tuuli- ja aurinkovoiman sahkontuotannolla. Yhteistuotantoa ei korvata, ja elektro-
lyyserin vedyntuotanto on pidetty samana kuin skenaariossa 1, eli elektrolyyserikokoa
on kasvatettu elektrolyyserin huipunkayttdaikojen suhdeluvun verran. Siten myds elekt-
rolyyserin hukkaldmmaontuotanto on sama kuin skenaariossa 1.

38



Taulukko 5. Skenaario 2A. Elektrolyyserien hukkalammaén hydédyntaminen, kun elektrolyysi
toimii tuuli- ja aurinkovoimatuotannolla ja olemassa olevaa yhteistuotantoa ei korvata. Vuosi

2021.

Kauko- Kokonais- | Lampo6- | Elektrolyyse- | Elektro- Hyodyn- Lampo- Lampo-

lampo- lammon- | laitokset rikoko, jolla lyyserin netty % pumpun | pumpun

verkko kulutus [GWh] sama vedyn- | |lammoén- tuotanto | sahkon-
[GWh] tuotanto kuin | tuotanto [GWh] kulutus

skenaariossa 1 [GWh] [GWh]
[MWe]

Lappeen- | g4q 138 270 309 30% 34 6,6

ranta

Kouvola 508 133 300 343 26 % 37 7,4

Kotka 415 140 270 308 35% 24 2,7

Hamina 4] 4] 50 57 49 % 10 1,5

Imatra 188 188 240 274 47 % 49 8,5

5.1.2.2 Skenaario 2B: Kaikki lammontuotanto korvataan

Kuva 14 esittda tapausta, jossa elektrolyyseria kaytetdaan tuuli- ja aurinkovoimatuotan-

toprofiilien perusteella ja kaikki kaukolampdverkon lammadntuotanto voidaan korvata.
Esimerkkiin on valittu Kotkan kaukolampoverkko ja malli on rakennettu vuoden 2021
datan pohjalta. Koska elektrolyyserin lammontuotanto ja ldmmadnkulutus eivat ajallisesti
aina kohtaa, ei ilman lampdvarastoa saada koko lammontuotantoa korvattua edes 600

MWe:n elektrolyyserikoolla.
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Kuva 14. Skenaario 2B. Esimerkki hukkalGmmén hyddynnettdvyydestd, kun elektrolyyseri
kdayttaa aurinko- ja tuulivoimatuotantoa. Kotka 2021. Kaikki kaukoladmpdoverkon IGmmédn-
tuotanto voidaan korvata hukkaldmmdlla.

Lammontuotannon ja kulutuksen ajallisen kohtaamisen ongelma nakyy myds taulukosta
6. Skenaariossa 1 eli nimellisteholla elektrolyyseria kaytettdessa lammadsta hyddynnettiin
59-64 %, nyt vain 47-51 %. Vuosilammontuotanto on molemmissa tapauksissa sama,
vaikka elektrolyyserikoko on skenaariossa 2 suurempi.

Taulukossa 6 on esitetty tulokset [ammon hyddynnettavyydesta eri kaupunkien kauko-

lampoverkoissa, kun elektrolyyseria kdytetaan tuuli- ja aurinkovoiman sahkontuotannolla
ja kaikki lammontuotanto korvataan elektrolyysin hukkalammalla.
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Taulukko 6. Skenaario 2B. Elektrolyyserien hukkalammaén hyddyntaminen, kun elektrolyysi
toimii tuuli- ja aurinkovoimatuotannolla ja kaikki lammédntuotanto voidaan korvata. Vuosi
2021.

Kauko- Kokonais- | Elektrolyyse- | Elektro- Hyodyn- Lampo- Lampo- Lampo-

lampo- lammon- | rikoko, jolla lyyserin netty % pumpun | pumpun | pumpun

verkko kulutus sama vedyn- | lammon- tuotanto | sahkon- sahkon-
[GWh] tuotanto kuin | tuotanto [GWh] kulutus kulutus

skenaariossa 1 [GWh] [GWh] [GWh]
[MWe]

Lappeen- | ¢g4q 760 869 51% 165 28,1 9,1

ranta

Kouvola 508 610 698 50 % 129 21,6 10,1

Kotka 415 490 560 51 % 98 14,6 3,3

Hamina 4] 50 57 49 % 10 1,5 19

Imatra 188 240 274 47 % 49 8,5 1,4

5.1.3 Skenaario 3: Lampovarasto seka tuuli- ja
aurinkovoimatuotanto

Edelld olevat skenaariot osoittavat, ettd kun elektrolyyseria kaytetdan vaihtelevan uusiu-
tuvan energian tuotannon perusteella, vahenee hyddynnettévissa oleva hukkalammon
osuus, silld lammaodntuotanto ja -kulutus eivat kohtaa ajallisesti. Kayttamalla lampovaras-
toa voidaan [&mp0oa varastoida myohempdan kulutukseen. Luvussa 4.4 kuvattu 18mp6-
varastomalli lisattiin mukaan mallinnukseen.

Kuva 15 esittda esimerkkia tuloksista lampovarastomallin kanssa. Kuvaa 15 voi verrata
kuvaan 13 ainoa ero on lampovaraston lisdadminen. Lampdvarasto lisaéamalla voidaan jo
200 MWe:n elektrolyyserilld korvata kaikki [ampodlaitosten tuottama 1&8mpd, kun ilman
lampovarastoa korvaaminen ei ollut mahdollista. Tarvittava lampodvaraston koko on myos
esitetty kuvassa 15. Tarvittava lampovaraston koko pienenee tietyn elektrolyyserikoon
jalkeen, koska hukkalammontuotantoa on ylimaarin suhteessa lammontarpeeseen.
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Kuva 15. Skenaario 3A. Esimerkki hukkalammaén hyddynnettavyydestd, kun elektrolyyse-
ri kayttdd aurinko- ja tuulivoimatuotantoa ja jdrjestelmdssd on Idmpdvarasto. Kotka 2021.
Yhteistuotannon Idmmadntuotantoa ei korvata.

Taulukkoon 7 on koottu laskennalliset elektrolyyserikoot ja lampdvaraston koot, joilla
pystytdaan korvaamaan 90 % lampdlaitosten lammadntuotannosta.

Taulukko 7. Skenaario 3A. Elektrolyyserien hukkaldammon hydédyntaminen, kun elektrolyysi
toimii tuuli- ja aurinkovoimatuotannolla ja olemassa olevaa yhteistuotantoa ei korvata.
Lampodvarasto mallinnettu. Vuosi 2021.

Kauko- Koko- Lampo- | Elektrolyyse- | Elektro- | Laimp6- | Hyodyn- | Lamp6- | Lampo6-

lampo- nais- | laitokset | rikoko, jolla | lyyserin | varaston | netty % | pumpun | pumpun

verkko Iammoén-| [GWAh] korvataan lammoén-| koko tuotanto | sahkon-
kulutus 90% lampolai- | tuotanto | [MWAh] [GWh] kulutus
[GWh] tosten tuotan- | [GWAh] [GWh]

nosta [MWe]

Lappeen- | g g 138 100 N4 21000 | 100 % 50 77

ranta

Kouvola 508 133 100 N4 36000 100 % 48 6,8

Kotka 415 140 100 N4 43000 100 % 42 6,3

Hamina 41 41 30 34 8500 100 % M 1,3

Imatra 188 188 140 160 39000 100 % 57 7,4
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Kuvassa 16 on esitetty esimerkki hukkaldmmadn kdytostd, kun koko Kotkan kaukolam-
poverkon lammonkulutus voidaan korvata hukkaldmmoalld. Vaadittu varastokoko pienil-
1a elektrolyyserikapasiteeteilla on pieni, silla hukkaldampod voidaan aina kdyttaa suoraan
kaukolampodverkossa. Kun elektrolyyserikoko kasvaa, syntyy tarve varastoinnille ylimaa-
rdisen lammontuotannon vuoksi, ja suurimmat varastot siirtdvat lampoa vuodenaikojen
valilla.
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Kuva 16. Skenaario 3B. Esimerkki hukkaldmmon hyédynnettdvyydestd, kun elektrolyyse-
ri kayttdd aurinko- ja tuulivoimatuotantoa ja jarjestelmdssd on Idmpdvarasto. Kotka 2021.
Kaikki kaukoldmpoverkon Iimmdéntuotanto voidaan korvata hukkaladmmalld.

Taulukossa 8 on koottu tulokset skenaariolle, jossa elektrolyyseri toimii tuuli- ja aurin-
kovoimatuotannolla, jossa kaytetdan lampdvarastoa, ja jossa koko lampdverkon lam-
montuotanto korvataan hukkalammolla. Vaadittu varastokoko on iteroitu taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Skenaario 3B. Elektrolyyserien hukkalammon hyddyntaminen, kun elektrolyysi
toimii tuuli- ja aurinkovoimatuotannolla ja kaikki lammdntuotanto voidaan korvata.
Lampdvarasto mallinnettu. Vuosi 2021.

Kauko- Kokonais- | Elektrolyyse- | Elektro- Lampo- Hyodyn- Lampo- Lampo-

lampo- lammoén- rikoko, jolla lyyserin | varaston netty % pumpun | pumpun

verkko kulutus korvataan lammon- koko tuotanto | sahkon-

[GWh] |90% koko lam- | tuotanto [MWAh] [GWh] kulutus

montuotan- [GWh] [GWh]
nosta [MWe]

Lappeen- | g g 480 549 120000 | 100 % 194 25,5

ranta

Kouvola 508 380 435 95000 100 % 151 19,5

Kotka 415 320 366 87000 100 % Mo 13,8

Hamina 4] 30 34 8500 100 % M 1,3

Imatra 188 140 160 39000 100 % 57 7.4

5.2 Kymenlaaksoon ja Etela-Karjalaan suunnitteilla
olevien elektrolyysilaitosten hukkalammon

hyoédyntaminen

Talla hetkellad julkisuuteen on tuotu yhteensd kuuden vihredn vedyn tuotantolaitoksen

hankesuunnitelma Kymenlaakson ja Eteld-Karjalan maakuntien alueella. Kymenlaaksoon
on suunnitteilla nelja ja Eteld-Karjalaan kaksi vihredn vedyn tuotantolaitosta. Kymen-
laaksoon suunnittelut laitokset sijaitsevat Kouvolassa, Kotkassa, Haminassa ja Pyhtaalla.
Etela-Karjalaan on suunnitteilla kaksi vihredn vedyn tuotantolaitosta, molemmat Lap-
peenrantaan. Kuvassa 17 on esitetty suunnitteilla olevien vetyhankkeiden sijainnit. Tiedot
suunnitteilla olevista hankkeista on keratty Suomen Vetyklusterin (H2 Cluster Finland)

ja Elinkeinoelaman keskusliiton sivuilta. (Suomen vetyklusteri 2023a; Elinkeinoelaman

keskusliitto 2023.)
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Kuva 17. Suunnitteilla olevat vihredn vedyn tuotantolaitokset Eteld-Karjalassa ja Kymen-
laaksossa esitettynd kartalla.

Kotkaan Mussaloon on suunnitteilla Nordic Ren-Gas Oy:n vihrean vedyn tuotantolaitos.
Tuotetusta vedysta jatkojalostetaan samalla tontilla synteettistd metaania raskaan lii-
kenteen tarpeisiin. Hankkeen suunniteltu elektrolyysiteho on 150 MW, ja laitos tuottaa
arviolta 18 000 t vetya vuodessa. Synteettistd metaania valmistetaan 35 000 t vuodes-
sa. Elektrolyysiprosessista otetaan hukkalampo talteen ja se syotetdan Kotkan Energi-
an kaukolampoverkkoon. Hanketta on edistetty tiiviissa yhteistydssa Kotkan Energian
kanssa nimenomaan hukkalammon hyddyntamiseksi kaukolampona. Laitoksen tuotta-
ma hukkaldmpo vuoden aikana on noin 200 GWh, mika vastaa noin puolta Kotkan kau-
kolampoverkon energiantarpeesta. Tama Kotkan hanke on tarkasteltavien maakuntien
alueella pisimmalle edennyt vihredn vedyn tuotantohanke. Laitoksen rakentaminen on
maara aloittaa vuonna 2024 ja vedyntuotannon odotetaan alkavan vuonna 2026. (Ren-
Gas, 2023) Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa rakennetaan elektrolyysiteholtaan 50
MW:n suuruinen vihrean vedyn tuotantolaitos ja 20 MW:n suuruinen metanointilaitos
(Afry Finland Oy 2023). Tuotantolaitoksia laajennetaan tulevaisuudessa vastaamaan
edellad esitettyja tunnuslukuja.
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Kouvolan Voikkaalla sijaitseva Solvay Chemicals valmistaa vetyperoksidia teollisuudelle
padasiassa valkaisutarkoitukseen. Vetyperoksidin valmistukseen tarvittava vety tehddan
talla hetkelld Voikkaan tehtaalla maakaasusta. Tavoitteena on siirtyd harmaan vedyn
tuotannosta kohti vihredn vedyn tuotantoa, mika tarkoittaa elektrolyysilaitoksen raken-
tamista. Solvay Chemicals Finland Oy:n tehtaanjohtaja Teppo Mydhasen mukaan selvi-
tysprosessi elektrolyysilaitoksen rakentamisesta on ollut kdynnissa jo muutaman vuoden
ajan. Vielda hankkeesta ei ole kuitenkaan julkisuuteen kerrottu enempaa suunnitellun
laitoskoon tai muiden yksityiskohtien osalta. Tavoitteena olisi vuoteen 2028 mennessa
saada valmiiksi elektrolyysilaitos, josta saadaan vety vihrean vetyperoksidin valmistuk-
seen. (Kauppalehti 2022.)

Haminaan on suunnitteilla STR Tecoil Oy:n dljynregenerointitehtaan yhteydessa toimi-
van vihrean vedyn tuotannon laajennus. Tecoil tuottaa jateodljyistd uudelleen kaytetta-
vaa laadukasta peruséjljya. Oljyn regeneroinnissa tarkedna osana prosessia on vety.
Nykyiselldan Tecoilin kdyttdméa vety on jo elektrolyysilld tuotettua vihreda vetyd, mutta
tarkoituksena lahivuosina on laajentaa nykyista vedyntuotantoa. Tietoa nykyisesta tai
suunnitteilla olevasta lisaelektrolyysikapasiteetista ei ole. (STR Tecoil Oy 2023)

Lappeenrantaan suunnitteilla olevista vedyntuotantolaitoksista vastaavat St1 ja UPM.
St1:n vihredn vedyn ja synteettisen metanolin tuotanto hanke sijoittuu Lappeenrannan
Ihalaisiin Finnsementin tehtaan yhteyteen. Vedyntuotantolaitos on sdhkoteholtaan noin
40 MW. Tuotetusta vedysta on tarkoitus jatkojalostaa synteettista metanolia 25 000 ton-
nia vuodessa hyodyntdaen Finnsementin sementtitehtaan hiilidioksidipaastoja. Synteetti-
nen polttoaine on tarkoitus hyddyntaa Stl:n oman jakeluverkoston kautta meriliikenteen
kayttoon tai liikennepolttoaineeksi korvaamaan fossiilisia komponentteja. Elektrolyysi-
laitoksessa ja metanoinnin yhteydessa syntyy yhteensa noin 144 GWh hukkalampoa,
joka voidaan hyodyntdaa kaukolampdna Lappeenrannan alueen kaukoldmpdverkossa.
(Ramboll 2022.) St1:n hanke on kuitenkin talld hetkella keskeytetty.

Suomen Vetyklusterin mukaan Lappeenrannan UPM Kaukaan sellutehdasintegraatin yh-
teyteen on suunnitteilla suurusluokaltaan 20 MW:n vihrean vedyn tuotantolaitos. UPM
itse ei ole mahdollisesta hankkeesta kertonut julkisuuteen mutta oletettavaa on, etta
suunnitelmia vihredn vedyn tuotantoon on tehty. UPM:II& on hyvét lahtdkohdat 18dhted
vetytalouteen liittyviin investointeihin mukaan suuren oman sdhkdntuotantokapasiteetin
ja nykyisessa toiminnassa syntyvan biogeenisen hiilidioksidin ansiosta. UPM haluaa kui-
tenkin seurata vield markkinoiden ja sdantelyn kehittymista ennen investointipdatosten
tekemista. (Suomenvetyklusteri 2023b.)

Pyhtaalla sijaitsevan Helsinki-East Aerodome -lentokentan yhteyteen on suunniteltu
pientd, elektrolyysiteholtaan yhden megawatin vedyntuotantolaitosta ja 50 MW:n au-
rinkovoimalaa. Hankkeen ovat julkaisseet lentoasemaa isdnnodiva yhtido Redstone Aero
yhdessd saksalaisen sdahkdisen ilmailualan yrityksen Evia Aero:n kanssa. Hankkeen tar-
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koituksena on valmistaa sahkda ja vetya ilmailun tarpeisiin sekd myyda ylij@amaener-
giaa sdhkoverkkoon. Tavoitteena on tuoda Pyhtaan lentokentdlle kolme vetykdyttoista
polttokennolentokonetta ja aloittaa liikenndinti Suomen maakuntiin ja l&himaihin. (Tek-
niikka & Talous 2023.)

Yhteensa suunnitteilla olevaa elektrolyyseritehoa Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson maa-
kuuntiin on 191 MW, kun Kotkan hankkeen osalta huomioidaan taysin valmis tuotantolai-
tos. Esimerkiksi 6 000 tunnin huipunkayttdajalla tuotetun vihredn vedyn maara ndissa
laitoksissa olisi noin 21 000 kt. Hukkalamp&a puolestaan syntyisi noin 250 GWh. Edella
esitetyt vedyn ja hukkaldmmon maarat eivat sisélla Kouvolan, Haminan eivatka Lappeen-
rannan UPM:n vetyhankkeita, koska naiden elektrolyyserikapasiteettia ei ole ilmoitettu
julkisuuteen.

5.3 Talteen otettavissa olevat hiilidioksidipaastot ja
synteettisten polttoaineiden valmistus

Synteettisilla polttoaineilla tarkoitetaan polttoaineita, joita valmistetaan synteettisesti ve-
dysta ja hiilidioksidista eikad perinteisesti raakadljypohjaisista yhdisteista. Synteettisten
polttoaineiden paaraaka-aineet ovat (talteen otettu) hiilidioksidi ja elektrolyysilla tuotettu
vety. Yleisimmin ja helpoiten valmistettavissa olevat synteettiset polttoaineet ovat me-
taani ja metanoli, mutta mika vain polttoaine on valmistettavissa synteettisesti.

Tassa luvussa on selvitetty Kymenlaakson ja Eteld-Karjalan maakuntien teollisuuslaitos-
ten hiilidioksidin paastolahteita, joiden perusteella lasketaan synteettisten polttoaineiden
valmistamiseen tarvittava vedyn tuotanto ja vedyn tuotannon vaatima sahkdenergian
maara.

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty Kymenlaakson ja Etela-Karjalan alueiden hiilidioksidin
padstolahteet tuotantolaitoksittain. Tiedot on keratty avoimista lahteistd, ja ne ovat pe-
raisin paasaantoisesti vuodelta 2021 tai ne vastaavat laitoksen tyypillistd energiankayt-
toa. Hiilidioksidipaastot on jaettu biogeenisiin ja fossiilisiin paastoihin. Biogeenisella
hiilidioksidilla tarkoitetaan hiilidioksidip&dstdja, jotka syntyvat biomassan polttamisesta
tai hajoamisesta. Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntdminen esimerkiksi
juuri synteettisten polttoaineiden valmistuksessa pidentda biomassan sisaltdman hiilen
luonnollista kiertoa ja nain hiilen varastointi tehostuu. Lisaksi synteettisilla polttoaineilla
voitaisiin korvata yleisesti kaytettyja fossiilisia polttoaineita, jolloin hiilidioksidipaastot
vdhenevat.
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Taulukko 9. Kymenlaakson alueen hiilidioksidipaastolahteet tuotantolaitoksittain (EEA

2021; Energiavirasto 2021; Jaakkola & Pulkkinen 2021; Afry Finland Oy 2023; Leca 2022;
Aluehallintovirasto 2016; Aluehallintovirasto 2017; Aluehallintovirasto 2020; Aluehallintovirasto
2021; Aluehallintovirasto 2022; Aluehallintovirasto 2023)

Tun-
niste
kartalla

Biogee- | Fossiili- | Yhteen-

ninen nen
CO, [kt] | CO, [kt]

Toimiala sé CO,

[kt]

Paastolahteet yli 100 kt CO,

UPM-Kymmene Oyj, Kymi Sellu- ja paperiteollisuus | 1501,2 88,8 1590,0 1

Stora Enso Oyj, Sunilan tehdas* Sellu- ja paperiteollisuus | 7114 47,6 759,0 2

Kotkamills Oy, Kotkan tehtaat Sellu- ja paperiteollisuus | 251,0 240,0 491,0 3

Kymin Voima Oy, Energiantuotanto Energiantuotanto 362,8 4572 408,0 1

Stora Enso Oyj, Anjalankosken tehtaat | Sellu- ja paperiteollisuus | 160,0 103,0 263,0 4

Kotkan Energia Oy, Hovinsaaren Energiantuotanto 1411 | 549 | 1960 5

voimalaitos

Paastdlahteet alle 100 kt CO,

Kotkan Energia Oy, Hyotyvoimalaitos | Energiantuotanto 97,0 0,0 97,0 6

Leca Finland Oy, Kuusankosken Mlneraalltuottelden 242 15,0 392 7

soratehdas valmistus

K.otlfan Ef‘erg'a Oy, Karhulan Energiantuotanto 371 0,0 371 8

biolampdkeskus

Sodra Wood Oy, Haminan saha Puun sahaus ja kasittely 22,6 0,0 22,6 9

MCM Timber Oy, Haminan sahalaitos | Puun sahaus ja kasittely 17,8 0,0 17,8 10

Hammgn Er_jerg|a Oy, Haminan Energiantuotanto 13,7 0,0 13,7 n

kaukolampdlaitos

K.yme"nla.\akson Jate Oy, Keltakankaan Energiantuotanto 12,1 0,0 12,1 12

[ampolaitos

.Dongwha.Fndand Qy, Kotkan Paperin valmistus ja 0.0 N4 N4 3

impregnointitehdas jalostus

STR Tecoil Oy, Haminan Jalostettujen 0.0 1 7 13

regenerointilaitos Oljytuotteiden valmistus ' ' !

Basf Oy, Haminan tehdas Kemianteollisuus 0,0 10,9 10,9 13

Fintoil Hamina Oy, Haminan jalostamo Biodljyn valmistus 0,0 10,0 10,0 13

Nevel Qy, Vekaranjarven varuskunnan .

lampdlaitos Energiantuotanto 8,1 0,0 8,1 14

KS.S Ene:rg|a Oy, Hinkismaen Energiantuotanto 0,0 59 59 15

voimalaitos

Wienerberger Oy Ab, Korian tiilitehdas Rake.nnusmatenaahen 0,0 49 49 16
valmistus

L;'\_ntm.énneun Agro Oy, Kaipiaisten Prgsessﬂémmén ja 0.0 43 43 17

hoyrylampokeskus -hoyryn tuotanto

Adven Oy, Haminan lampolaitos Energiantuotanto 0,0 4] 4] 13

Nevel Oy, Utin lampokeskus Energiantuotanto 3,2 0,0 3,2 18

Pousin Puutarha Qy, Tikkamaen .

hakelampdlaitos Energiantuotanto 3,2 0,0 3,2 19

Gasum Oy, Makikylan biokaasulaitos Biokaasun valmistus 2,7 0,0 2,7 20

Prefere Resins Finland Oy, Haminan ) .

formaliinilaitos Kemianteollisuus 0,0 2,2 2,2 21

Nevel Oy, Pyhtaan aluelampdlaitos Energiantuotanto 17 0,0 1,7 22

Yhteensa [kt] 3370,8 659,2 4030,0

Yhteensa [Mt] 3,37 0,66 4,03

* Lakkauttamispaatos tehty

Taulukkoa 9 vastaavat paastolahteet Kymenlaakson maakunnassa on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kymenlaakson alueen hiilidioksidin pddstoldhteet esitettynd kartalla. Numerot
vastaavat taulukossa 9 esitettyjd tuotantolaitoksia.
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Kymenlaakson alueella hiilidioksidipadstot keskittyvat padasiassa Kouvolan ja Kotkan
alueille. Kouvolan UPM Kymin tehdasintegraatti on Kymenlaakson maakunnan suurin
yksittainen hiilidioksidin paastdlahde. Kotkan alueella suurimmat hiilidioksidin p&asto-
lahteet puolestaan ovat Stora Enson Sunilan sellutehtaan lakkauttamisen myota Kotka-
millsin sellu- ja paperiteollisuuden laitokset ja Kotkan Energian Hovinsaaren voimalaitos.
Haminassa hiilidioksidipaastot muodostuvat useista pienista ldhteistd. Yhteensa Kouvo-
lan alueen hiilidioksidipaastot ovat noin 2,1 Mt (1,9 Mt bio), Kotkassa 830 kt (530 kt bio)
ja Haminassa 88,2 kt (54,1 kt bio).
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Taulukko 10. Etela-Karjalan alueen hiilidioksidipaastolahteet tuotantolaitoksittain (EEA 2021;
Energiavirasto 2021; Jaakkola & Pulkkinen 2021; Stora Enso 2022; Metsa Fibre 2022)

Biogee- | Fossiili- | Yhteen-| Tun-
Tehdas Toimiala ninen nen sa CO, niste
CO, [kt] | CO, [kt] [kt] kartalla
Paastolahteet yli 100 kt CO,
Stora Enso Oyj, Imatran tehtaat Sellu- ja paperiteollisuus | 2141,0 189,0 | 2330,0 1
UPM-Kymmene Oyj, Kaukaan tehtaat | Sellu- ja paperiteollisuus | 1581,6 88,4 1670,0 2
Metsa Fibre Oy, Joutsenon tehdas Sellu- ja paperiteollisuus | 1473,9 16,1 1490,0 3
Kaukaan Voima Oy, Energiantuotanto | Energiantuotanto 564,3 4377 608,0 2
Finnsementti Oy, Lappeenrannan . .
sementtitehdas Sementin valmistus 0,0 368,0 368,0 4
Paastélahteet alle 100 kt CO,
Metsa Bpard Qyj, Simpeleen Paperin ja kartongin 52,4 0.0 52,4 5
kartonkitehdas valmistus
Ovako Imatra Oy Ab, Imatran . .
terastehdas Terasteollisuus 0,0 49,6 49,6 6
Stora Enso Wood Products Oy, e
Honkalahden saha Puun sahaus ja kasittely 39,0 0,0 39,0 7
'“.”aFra” !Tampo Oy, Virasojan Energiantuotanto 34,3 0,0 34,3 8
biolampdkeskus
Metsa Fibre Oy, Lappeenrannan saha | Puun sahaus ja kasittely | 29,0 0,0 29,0 9
Lappeenrannan Lampdvoima Oy, .
Mertaniemen voimalaitos Energiantuotanto 0,0 14,8 14,8 10
Tiaisen Saha Oy, Tiaisen saha Puun sahaus ja kasittely 7,1 0 VA 11
LF‘UK“éeE‘ E.nergla Oy, Taavetin Energiantuotanto 58 0,0 58 12
biolampdlaitos
Adven Oy, Parikkalan lampélaitos Energiantuotanto 5,4 0,0 5,4 13
S.aV't?.'p?'ee“ Lampo Oy, Kirkonkylan Energiantuotanto 4.8 0,0 4.8 14
lampolaitos
Lapp.eenrqnnap L.amp0v0|ma i Energiantuotanto 0,0 4,0 4,0 15
Ihalaisen lampolaitos
Ruokolahden kunta, [ampdlaitos Energiantuotanto 4,0 0 4,0 16
Imatran Lampo Oy, Rajapatsaan .
biolampékeskus Energiantuotanto 4,0 0,0 4,0 17
Adven Oy, Saimaanharjun lampolaitos | Energiantuotanto 3,2 0,0 3,2 18
Lujabetoni Oy, Taavetin tehtaan Betonituotteiden
[ampolaitos valmistus 2 e 22 =
"T‘aFra” !Tampo Oy, Immolan Energiantuotanto 2,0 0,0 2,0 20
biolampodkeskus
Lemin Lampo Oy, Kirkonkylan :
lampolaitos Energiantuotanto 1,6 0,0 1,6 21
Adven Qy, Saaren lampolaitos Energiantuotanto 1,6 0,0 1,6 22
;I@palnsaaren Lamp6 Oy, Kirkonkylan Energiantuotanto 1,4 0,0 1,4 23
ampodlaitos
Yhteensa [kt] 5959,1 773,6 6732,7
Yhteensa [Mt] 5,96 0,77 6,73

Taulukkoa 10 vastaavat paastoléhteet Etela-Karjalan maakunnassa on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Eteld-Karjalan alueen hiilidioksidin pddstéldhteet esitettynd kartalla. Numerot
vastaavat taulukossa 10 esitettyjd tuotantolaitoksia.




Etela-Karjalan alueella syntyvat hiilidioksidipaastot aiheutuvat enimmiltad osin Imatran
Stora Enson, Lappeenrannan UPM Kaukaan ja Metséa Fibren Joutsenon sellu- ja paperi-
teollisuuden laitoksista. Imatran Stora Enson tehdasintegraatti on Etela-Karjalan maakun-
nan suurin yksittdinen hiilidioksidin paastolahde. Yhteensd Lappeenrannan ja Joutsenon
alueen hiilidioksidipaastot ovat noin 4,2 Mt (3,7 Mt bio) ja Imatralla 2,4 Mt (2,2 Mt bio).

Taulukossa 11 on esitetty Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson maakunnissa syntyvan hiilidiok-
sidin hyddyntamispotentiaali synteettisten polttoaineiden (metaanin ja metanolin) valmis-
tukseen erilaisilla hiilidioksidin talteenottoskenaarioilla. Metaanin ja metanolin tuotantoon
tarvittava hiilidioksidin ja vedyn tarve maaritettiin Iahteistd, joissa vastaavien laitosten
synteettisten polttoaineiden tuotantomaaria on esitetty (Ramboll 2022). Liséksi lasken-
nassa kaytettiin sdhkdenergian kulutukseksi 55 kWh / 1 kg tuotettua vetya ja tuulivoiman
vuotuiseksi huipunkayttdajaksi 3 000 h.

Taulukko T1. Etela-Karjalan ja Kymenlaakson maakuntien synteettisten polttoaineiden
tuotantopotentiaali paikallisten hiilidioksidipaastojen perusteella eri skenaarioin

Sellu- ja paperi-

Kaikki . Sellu- ja paperi-| =, uicuuden
geeniset teollisuuden A A
co . . biogeeniset
Pt co biogeeniset e
-paastot e 2. e CO_-paastot
-paastot CO,-paastot 2(25 %)
CO, hyédyntaminen [Mt] 10,8 9,3 8,6 2,2
Vedyn tarve [Mt] 1,9 1,7 1,5 0,4
Metaanin tuotanto [Mt] 3,9 3,4 3,2 0,8
Vedyntuotantolaitosten
sahkon tarve [TWh] 1050 91,0 84,3 z
Sahkon tarvetta vastaava
tuulivoimakapasiteetti 34991 30 333 28 088 7 022
[MW]
Hukkalammon maara
[TWh] 31,5 27,3 25,3 6,3
CO, hydédyntaminen [Mt] 10,8 9,3 8,6 2,2
Vedyn tarve [Mt] 1,4 1,2 1,2 0,3
Metanolin tuotanto [Mt] 7,5 6,5 6,0 1,5
Vedyntuotantolaitosten
sahkon tarve [TWh] 78,9 68,4 63,4 158
Sahkon tarvetta vastaava
tuulivoimakapasiteetti 26 309 22 806 21119 5280
[MW]
Hukkalammon maara
[TWh] 17,4 15,1 13,9 3,5
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Taulukon 11 mukaan Etela-Karjalan ja Kymenlaakson maakunnissa syntyvista hiilidiok-
sidipaastoista olisi valmistettavissa 3,9 Mt metaania tai 7,4 Mt metanolia. Jos hyddyn-
nettdisiin vain maakuntien sellu- ja paperiteollisuuden biogeeniset hiilidioksidipaastot,
voitaisiin metaania valmistaa 3,2 Mt tai metanolia 6,0 Mt. Metaanilla voitaisiin korvata
maakaasun kdyttod teollisuus- ja tuotantolaitoksissa.

Etela-Karjalan ja Kymenlaakson maakunnissa biogeenista hiilidioksidia syntyy niin paljon,
ettd se ei ole rajoittava tekija synteettisten polttoaineiden valmistuksessa. Synteettisten
polttoaineiden valmistus vaatii paljon sahkod, mika on talla hetkella rajoittava tekijd seka
maaradllisesti ettd hinnaltaan. Sahkdn hinnan pitdisi olla erittdin halpaa, jotta synteettisia
polttoaineita voitaisiin valmistaa. Suomen kansantaloudelle olisi tarkeaa, etta vety pys-
tyttaisiin jatkojalostamaan korkeamman jalostusarvon tuotteiksi, kuten metaaniksi, me-
tanoliksi tai niiden jatkojalostustuotteiksi Suomessa ennen vientia ulkomaille.
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6 ENERGIAJARIESTELMAN
ENERGIASTRATEGIA ENERGYPLAN-
OHJELMISTOLLA

EnergyPLAN on ohjelmisto, joka mallintaa kansallisten energiajarjestelmien toimintaa
tuntitasolla ja joka kattaa s&hko-, lammitys-, jddhdytys-, teollisuus- ja liikennesektorit.
Ohjelmiston on kehittanyt ja sita yllapitda kestavan energiasuunnittelun tutkimusryhma
Aalborgin yliopistossa Tanskassa. EnergyPLAN on laajalti kaytdssa tutkijoiden, konsult-
tien ja paattdjien keskuudessa maailmanlaajuisesti. EnergyPLAN mahdollistaa tarkan
analyysin eri energiantuotantomuotojen toiminnasta ja niiden vuorovaikutuksesta. (Aal-
borg University.)

EnergyPLAN auttaa suunnittelemaan kestavia energiaratkaisuja ja arvioimaan eri ske-
naarioita energiatarpeen tyydyttamiseksi. Tassa tutkimuksessa EnergyPLAN-ohjelmistoa
kaytettiin simuloitaessa vedyntuotannon ja sivutuotteena syntyvan hukkalammon hyo-
dyntamista Lappeenrannan, Kouvolan, Kotkan, Haminan ja Imatran energiajarjestelmissa.
Simuloinnissa vedyntuotantolaitoksissa syntyvalla hukkalammolla korvataan kaukolam-
montuotantoa, mikd vahentaa lammaontuotannossa tarvittavien polttoaineiden kayttoa.
Tuotetulla vedylla puolestaan korvataan henkildautoliikenteen tarvitsemaa polttoaineen
kayttoa lilkkennesektorilla joko suoraan vetyautojen polttoaineena tai synteettisena polt-
toaineena polttomoottoriautoissa. Tiivistettyna simulointi mallintaa, kuinka paljon uusi
energiajarjestelma vahentaa polttoaineiden kayttoda ja siten myods hiilidioksidipaastoja.
Lahtotietoina kaytettiin tutkimuksessa esitettya skenaariota 2 (luku 5.1.2). Skenaariossa
elektrolyysereitd kaytettiin tuuli- ja aurinkos&hkon tuotannon mukaisesti kahdella eri
vaihtoehdolla: 1) yhteistuotannon (CHP) lammo&ntuotantoa ei korvata 2) kaikki lammon-
tuotanto korvataan.

EnergyPLAN- ohjelmisto toimii ennalta laadittujen tuntisarjojen perusteella. EnergyPLAN-
simulaatiossa paadyttiin kayttdmaan vain maalle sijoitettua tuulivoimaa. Siten saataisiin
selville arvio energiajarjestelman tarvitsemasta tuulivoiman rakennustarpeesta eri jar-
jestelmatapauksissa. Vuonna 2019 kaukolammadsta 29,9 % tuotettiin fossiilisilla poltto-
aineilla (Motiva 2022). Ohjelmiston sisaltamiin polttoaineisiin ei kuulu turve. Jokaisessa
simulaatiossa kaytettiin kaukolammaon tuotannossa polttoainejakoa 70,1 % biomassaa ja
29,9 % fossiilisia polttoaineita, jotta tulokset pysyisivat vertailukelpoisina keskenaan. Kos-
ka EnergyPLAN- ohjelmistossa synteettisen polttoaineen valmistus ja kaytto vahentavat
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energiajarjestelmassa tarvittavan maakaasun maaraa, niin kaukolammon tuotannossa
kaytettavaksi fossiiliseksi polttoaineeksi valittiin maakaasu.

EnergyPLAN- ohjelmisto sisdltda muutettavia [ahtdarvoja ja ladattavia maakohtaisia pro-
filleja ja tuntisarjoja. Ohjelmiston ladattavia profiileja ja tuntisarjoja ei paiviteta jatkuvasti.
Tassa tutkimuksessa olivat kaytossa tuntisarjat FIN District Heat 2014 ja FIN Weighted
Wind hourly. Ohjelmiston sisaltamia kayttajan itse muutettavissa olevia ladhtdarvoja kay-
tettiin sellaisinaan. Taulukossa 12 on esitetty simulaatiossa kaytetyt lahtdarvot.

Taulukko 12. Simulaatiossa kaytetyt lahtdarvot

Tekniset tiedot Lahtéarvo Yksikko

Tuulivoiman kapasiteettikerroin 0,32

Bensiinihenkildauton energiankulutus | 1,5 km/kWh

Vetyauton energiankulutus 3 km/kWh

Synteettisen polttoaineen valmistus 0,252 CO, kton/SynGas GWh
Synteettisen polttoaineen valmistus 115 H, GWh/SynGridGas GWh
Hiilidioksidin talteenotto 0,289 Elec GWh/CO, kton

Energiajarjestelman eri tilanteiden (nykytilanne, CHP-tuotantoa ei korvata, kaikki lam-
montuotanto korvataan) ajetut kilometrit on maaritelty siten, ettd elektrolyyserin koon,
hyotysuhteen ja huipunkdyttdajan perusteella on saatu selville vuosittainen vedyntuo-
tanto (GWh/vuosi). EnergyPLAN-ohjelmiston Iahtéarvojen mukaan saadaan selville eri
energianlahteilld ajettavissa olevat kilometrit. Esimerkiksi vetyauton energiankulutus on
3 km/kWh. Nykytilanteen bensiiniautolla ajetut kilometrit muutettiin mallissa Iahtdarvojen
perusteella joko vetyautolla ajetuiksi kilometreiksi tai vedysta tuotetulla synteettiselld
polttoaineella ajetuiksi kilometreiksi.

Vedyn tapauksessa energiajarjestelman odljynkulutus korvaantuu kokonaan vedylla.
EnergyPLANIn laskennassa oletetaan synteettista polttoainetta valmistettavan maa-
kaasusta. Siksi synteettisen polttoaineen tapauksessa synteettisen polttoaineen kaytto
liikennepolttoaineena vahentda kaytetyn dljyn ja maakaasun maaraa. Kummatkin muu-
tokset lisdavat tuulivoiman maaraa. Tarvittavan tuulivoiman maaran erot syntyvat siita,
ettd synteettisen polttoaineen valmistus tarvitsee myds sahkoa.

Lappeenrannan, Kouvolan ja Kotkan energiajarjestelmat sisaltavat CHP-tuotantoa. Nais-
ta energiajarjestelmista tehtiin kolme simulaatiota: nykytilanne, lammon CHP-tuotantoa
ei korvata ja lammon CHP-tuotanto korvataan. Haminan ja Imatran energiajarjestelmat
eivat sisalla CHP-tuotantoa. Naissa energiajarjestelmissa simulaatiot olivat nykytilanne
ja lammon CHP-tuotantoa ei korvata.
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EnergyPLAN-simuloinnin mukaan Lappeenrannassa, Kouvolassa, Kotkassa ja Imatralla
energiajarjestelmien synteettisen polttoaineen valmistuksessa tarvittava hiilidioksidi saa-
daan paikallisista olemassa olevista lahteista. Haminassa hiilidioksidipaastot eivat riita
synteettisen polttoaineen valmistukseen. Lisdksi Haminassa suurimmat paastoldahteet
jakaantuvat usean eri toimijan kesken, mika hankaloittaa talteen otetun hiilidioksidin
jatkojalostusta.

Simulointien perusteella ensimmadisessa skenaariossa, kun yhteistuotannon [ampoa ei
korvata elektrolyyserien hukkalammalla, lisdtuulivoimaa tarvitsee rakentaa noin 1,9 GW,
jos kaikkien edelld kuvattujen kaupunkien energiajarjestelmissa tuotettu vety kdytetaan
suoraan vetyautojen polttoaineena. Hiilidioksidipdastot vahenevat tdssd skenaariossa
vuosittain noin 2 000 kt, ja maakaasun kdyton vahenema on noin 270 GWh. Jos tuotet-
tu vety jatkojalostetaan synteettiseksi polttoaineeksi, lisdtuulivoimaa tarvitaan noin 2,2
GW. Hiilidioksidipaastojen vahenema puolestaan tdssa skenaariossa vuositasolla on noin
1600 kt ja maakaasun kayton véhenema noin 3 000 GWh. Liitteessa 1 on esitetty kau-
punkikohtaiset EnergyPLAN-simulaatioiden tulokset kokonaisuudessaan.

EnergyPLAN tarjoaa kdyttdjileen mahdollisuuden simuloida erilaisia skenaarioita ja ana-
lysoida pdatosten vaikutuksia kansalliseen energiasektoriin. EnergyPLAN soveltuu myos
maakunnallisen energiastrategian pohjaksi. Ohjelmistoa ei ole suoraan tarkoitettu pie-
nien energiajarjestelmien simulointiin, mutta suuruusluokka saadaan selville. Edella ku-
vattuja EnergyPLAN- simulaatioita ei tule kayttaa investointipaatoksien pohjana ilman
tarkempia laskelmia.
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7 EHDOTUS POTENTIAALISIS-
TA VIHREAN VEDYN TUOTANTO-
LAITOSTEN SIJOITUSPAIKOISTA

Tassa luvussa esitetdan Kymenlaakson ja Eteld-Karjalan alueelta kolme potentiaalista
vihrean vedyn tuotantolaitosten sijoituspaikkaa. Maaraavia tekijoitd potentiaalisille sijoi-
tuspaikoille olivat seuraavat kriteerit:

— vahva sahkoverkko alueella ja voimalinjan riittava laheisyys

— kaukolampdverkon ldheisyys hukkalammon hyddyntamistd varten, kaukoldmmaon

nykyinen tarve ja kasvupotentiaali

— hiilidioksidin lahteiden laheisyys

— maakaasun tai suunnitteilla olevan vedyn siirtoverkoston l&heisyys

— teollisuustontille potentiaalisesti soveltuva sijainti alueelta

Valitut kriteerit olivat vihredn vedyn tuotannon ja siind syntyvan hukkalammaon hyodyn-
tdmisen kannalta teknisia tekijoita, eika esimerkiksi asiaan liittyvia ymparistonakokohtia
huomioitu. My0Os esitetyt potentiaaliset teollisuustonttien sijainnit ovat vain kriteeriston
tayttava ehdotus soveltuvasta sijainnista vedyntuotantolaitokselle, eiké niiss& ole huo-
mioitu maanomistajan nakemystéa, kaavaa tai muita tekijoita.

7.1 Kymenlaakso

KOUVOLA, VOIKKAA

Voikkaan yritysalue voisi olla potentiaalinen sijoituspaikka vihrean vedyn tuotannolle.
Voikkaa on Kouvolan kaupunginosa, ja se sijaitsee Kymijoen varressa Kouvolan poh-
joispuolella. Voikkaan yritysalue on kokonaispinta-alaltaan noin 60 hehtaaria ja valmista
rakennuskantaa on noin 100 000 m?2. Alue on perustettu entisen paperitehtaan tiloihin ja
alueelta l0ytyy valmiina monenlaisia tuotantotiloja eri tarpeisiin kuten isoja varastohalleja
ja paperikonesaleja. (Redeve 2020a.)

Alueelle tuleva suurjannitesahkoliittyma on suuruusluokaltaan 110 kV, mikd mahdollistaa
suurenkin vedyntuotantolaitoksen liittymisen alueen sahkdverkkoon (max. 250 MWe)
(Fingrid 2023). Alue ei ole liitettyna KSS Lampo Oy:n omistamaan Kouvolan alueen paa-
kaukolampodverkkoon, vaikka kaukolampodverkko teollisuusalueen lahialueelle tuleekin.
Hukkalammon hyddyntamistd varten tulisi teollisuusalue liittda kaukolampoverkkoon ja
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varmistaa riittdvan suuri kaukolampoverkon l&mmaonsiirtokapasiteetti muualle verkkoon.
Kaukolampodverkko kattaa Voikkaan kaupunginosan lisdksi myos Kuusankosken ja Kou-
volan keskustan alueen (KSS Lampo Oy). Kaukolampdverkon vuotuinen energiantarve
on noin 510 GWh. Kuvassa 20 on esitetty kartalla vedyntuotannon potentiaalinen sijoi-
tuspaikka Voikkaan teollisuusalueella seka kaukolampodverkon ja sahkdverkon ldheisyys.
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Kuva 20. Potentiaalinen vedyntuotantolaitoksen sijoituspaikka Voikkaan alueella

Luvussa 5 on kuvattu erilaisin lammaon hyddyntamisen skenaarioin, kuinka suuri vedyn-
tuotantolaitos olisi soveltuva hukkalammon hyddyntamisen kannalta Kouvolan kaukolam-
poverkkoon. Esimerkiksi kun elektrolyysilaitosta kdytetaan nimellisteholla ja l&mmon- ja
sdahkonyhteistuotannon kaukolampo6a ei korvata Kouvolan alueen kaukoléampoverkossa,
180 MW:n vedyntuotantolaitos voisi tuottaa puuttuvan tarvittavan kaukolammon.

Yksi soveltuva kohde vihredn vedyn kayttajaksi voisi olla Kouvolan Voikkaalla sijaitseva
Solvay Chemicals Oy. Solvay tuottaa vetyperoksidia, jonka valmistamiseen tarvitaan vetya.
Laitoksen paédraaka-aineena vedyn tuotannolle on télla hetkelld maakaasu. (Yle 2022.)

Voikkaan teollisuusalueelta on yhteys valtakunnalliseen rautatieverkostoon. Rautatieyh-
teyttd voitaisiin hyddyntda vedyn siirtdmiseen esimerkiksi HaminaKotkan sataman kaut-
ta ulkomaanvientiin. Gasgridin suunnitteilla oleva vedyn siirtoverkosto kulkee Kouvolan
kautta, jonne Voikkaan teollisuusalueelta on noin 10 kilometria. Teollisuusalueelle tulee
nykyisin maakaasun alueellinen jakeluverkko ja Gasgridin maakaasuverkko, jota voitai-
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siin hyodyntaa synteettisen metaanin jakelukanavana, mikali tuotettu vety jatkojalostet-
taisiin synteettiseksi metaaniksi.

Vedyn jatkojalostamista varten tarvittavaa biogeenista hiilidioksidia olisi saatavilla Voik-
kaan alueen laheisyydesta esimerkiksi Kuusankosken UPM Kymin tehdasintegraatista,
jossa tuotetaan paperia, sellua ja bioenergiaa. Tehtaan biogeeniset hiilidioksidipaastot
ovat noin 1500 kt vuodessa. Jos tastda maarasta hyodynnettaisiin 20 % (300 kt) synteet-
tisen metaanin valmistamiseen, olisi tuotettavissa noin 110 kt synteettistd metaania. Ta-
man synteettisen metaanin maaran tuottamiseksi tarvittaisiin vihreaa vetya noin 53 kt,
mika vastaa noin 480 MW:n elektrolyyserikapasiteettia 6 000 tunnin huipunkayttoajalla.
Hukkalampoa puolestaan edelld kuvatun kaltaisesta elektrolyyserista syntyisi noin 640
GWh. Laskelma kuvaa hyvin, kuinka paljon hyddynnettavissa olevaa biogeenista hiili-
dioksidia esiintyy Kaakkois-Suomessa.

KOUVOLA, MYLLYKOSKI

Kouvolan Myllykosken teollisuusalue voisi olla potentiaalinen sijoituspaikka vihreélle ve-
dyntuotannolle. Myllykoski sijaitsee noin 15 kilometria Kouvolan eteldpuolella Kymijoen
varressa. Alue on teollisuuskaavoitettu yritysalue, jossa on useita vapaita teollisuus-
tontteja. Vanhasta toiminnasta alueelle on jaanyt tyhjilleen paljon erilaista tuotantotilaa
moniin tarpeisiin, kuten teollisuushalleja, varastoja ja entisen paperitehtaan konesaleja.
Yhteensd alueella on 100 000 kerrosneliometria rakennettua ja peruskunnostettua kiin-
teistotilaa ja toiset 100 000 neliometria kaavoitettua rakennusoikeutta. Lisaksi alueen
teollisuuskaava mahdollistaa uuden toiminnan ja tarvittaessa lisarakentamisen aloitta-
misen nopealla aikataululla. (Redeve 2020b.)

Alueella on suurjdnnitesahkoliittyma suuruusluokaltaan 110 kV, mika mahdollistaa suuren-
kin vedyntuotantolaitoksen liittymisen alueen sdahkoéverkkoon (max. 250 MWe) (Fingrid
2023). Lisaksi alueella on toiminnassa oleva vesivoimalaitos. Alue on liitettynd KSS Lam-
po Oy:n omistamaan kaukolampdverkkoon. Kaukolampoverkko kattaa Myllykosken lisak-
si Anjalankosken ja Inkeroisen taajama-alueet Kouvolassa. Kaukolammon tarve alueella
on tyypillisesti noin 35 000 MWh vuodessa, josta 25 000 MWh tuotetaan biomassalla ja
loput maakaasulla. Vedyntuotantolaitoksen hukkalammon hyddyntdminen tahan kauko-
lampoverkkoon on mahdollista mutta kaukolampodverkon pienen koon vuoksi vahaista
korvattavissa olevan lammaontuotannon osalta. Kuvassa 21 on esitetty kartalla vedyntuo-
tannon potentiaalinen sijoituspaikka Myllykosken teollisuusalueella seka kaukolampo-
verkon ja sahkoverkon ldheisyys. (KSS Lampo Oy.)
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Kuva 21. Potentiaalinen vedyntuotantolaitoksen sijoituspaikka Myllykosken alueella

Jos Myllykosken alueen vedyntuotannossa syntyvaa hukkalampoa halutaan hyodyntaa
laajemmalti, se vaatisi Myllykosken alueen kaukoldmpdverkon yhdistdmistd Kouvolan
alueen suurempaan kaukolampoverkkoon. Kaukolampoverkkojen etadisyys toisistaan
on noin 15 kilometria, joten kaukolampodverkkojen yhdistaminen voisi olla kannattava
vaihtoehto, etenkin jos Myllykosken alueelle sijoittuva vedyntuotantolaitos olisi koko-
luokaltaan niin suuri, ettd sen tuottama hukkalammaon maara ylittaisi Myllykosken alueen
kaukoldmmon tarpeen. Esimerkiksi kooltaan 100 MW:n elektrolyysilaitos tuottaa 6 000
tunnin huipunkayttéajalla hukkalampa noin 130 GWh, jolloin siirtoyhteyden rakenta-
minen Kouvolan kaukolampdverkkoon on oletettavasti jo jarkevaa, mikali hukkaldmpo
pystytdaan hyodyntamaan Kouvolan alueen kaukolampoverkossa.

Myllykosken teollisuusalueella on myds valmius maakaasuverkkoon liittymiselle. Esi-
merkiksi jos Myllykoskella tuotettu vety jatkojalostetaan metaaniksi, voidaan se syot-
taa alueen kaasuverkkoon ja edelleen Gasgridin kaasun kantaverkon kautta jaeltavaksi
kayttgjille. Myos Gasgridin suunnitteilla oleva vedyn siirtoverkosto kulkee Myllykosken
alueen kautta, ja valmistuessaan mahdollistaa pelkan vedyn siirtdmisen. Myllykosken
teollisuusalueen laheisyydessa on myds raideliikenneyhteys, joka ei talla hetkella tule
aivan teollisuusalueelle asti, mutta mahdollisuus siihen on olemassa (Redeve 2020b).
Raideyhteyttd voisi hyodyntaa nesteytetyn vedyn tai vedyn jatkojalosteen siirtdmises-
sa raiteita pitkin muualle Suomeen tai esimerkiksi HaminaKotkan sataman kautta ulko-
maanvientiin.
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Myllykosken alueen l&heisyydessa esiintyvia hiilidioksidin 1dhteitd ovat Anjalankosken
Stora Enson paperitehdas 263 kt (biogeeninen CO, 160 kt) ja Keltakankaalla sijaitseva
Kymenlaakson Jatteen lampdkeskus 12,1 kt (biogeeninen CO,). Huomioitavaa on, etta
vuoden 2023 viimeisella neljanneksella Stora Enso sulki Anjalankosken paperitehtaalta
toisen paperikoneen, minka takia mainitut hiilidioksidipdastot eivat kuvaa enaa nykyista
tilannetta (Yle 2023c). Kun arvioidaan, etta Anjalankosken paperitehtaan hiilidioksidi-
paastot puolittuvat tulevaisuudessa, olisi Myllykosken lahialueella syntyvista biogeenisen
hiilidioksidin lahteista (90 kt) valmistettavissa noin 33 kt synteettistd metaania. Taman
synteettisen metaanin maaran tuottamiseksi tarvittaisiin vihreda vetya noin 16 kt, mika
vastaa noin 145 MW:n elektrolyyserikapasiteettia 6 000 tunnin huipunkayttdajalla. Huk-
kalampoa puolestaan edelld kuvatun kaltaisesta elektrolyyserista syntyisi noin 190 GWh.

7.2 Etela-Karjala

Eteld-Karjalan maakunnan alueella potentiaalinen vedyntuotannon sijoituspaikka voisi
olla Lappeenrannan pohjoispuolella Voisalmensaarella sijaitseva Mertaniemen teolli-
suusalue. Teollisuusalueella sijaitsee talla hetkella Lappeenrannan Energian omistama
Mertaniemen voimalaitos, jonka kaukolampokattiloita kdytetaan talvikautena ja Kaukaan
Voiman huoltoseisokkien aikaan. Voimalaitoksen kaksi kaasuturbiinia ovat nykyisin Fin-
gridin hairioreservikaytossa (Lappeenrannan energia 2021). Voimalaitoksen pohjoispuo-
lella sijaitsee Metsa Groupin Lappeenrannan saha. Voimalaitoksen ja sahan valiin jaava
alue voisi olla soveltuva sijainti vedyntuotantoon.

Mertaniemen teollisuusalueelle tulee nykyisellddn voimalaitoksen ansiosta vahva kau-
kolampo- ja sdahkoverkko. Sahkdverkko on suuruusluokaltaan 110 kV (Fingrid 2023), ja
kaukolampoverkko on yhteydessa Lappeenrannan alueen paaverkkoon (Vainikka 2020).
Kaukolampdverkon vuotuinen energiantarve on noin 590 GWh. Kuvassa 22 on esitetty
kartalla vedyntuotannon potentiaalinen sijoituspaikka Mertaniemen teollisuusalueella
seké kaukolampoverkon ja sdhkdverkon ldheisyys.
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Kuva 22. Potentiaalinen vedyntuotantolaitoksen sijoituspaikka Lappeenrannan Voisalmen
alueella

Luvussa 5 on kuvattu erilaisin lammon hyodyntamisen skenaarioin, kuinka suuri ve-
dyntuotantolaitos olisi soveltuva hukkalammon hyddyntdmisen kannalta Lappeenran-
nan kaukoldmpdodverkkoon. Esimerkiksi kun elektrolyysilaitosta kdytetdan nimellisteholla
ja lammon- ja sahkonyhteistuotannon kaukoldmpda ei korvata Lappeenrannan alueen
kaukolampodverkossa, 160 MW:n vedyntuotantolaitos voisi tuottaa puuttuvan tarvittavan
kaukolammon.

Gasgridin suunnittelema vedyn siirtoverkosto kulkisi Lappeenrannan kautta, mikd mah-
dollistaa vedyn siirtdmisen Mertaniemesta kayttdjille. Potentiaalisen sijoituspaikan 1a-
hettyvilta menee myo0s rautatieyhteys Metsa Groupin sahalle. Rautatieyhteytta voisi
mahdollisesti hyddyntdaa myds vedyn siirrossa.

Mertaniemen lahettyvilla biogeenisia hiilidioksidipaastoja syntyy naapuritontilla, Metsa
Groupin sahalla 29 kt. Tasta biogeenisen hiilidioksidin maarasta olisi valmistettavissa syn-
teettista metaania 11 kt. Talloin tarvittava vedyn maéara vuosittain olisi 5 kt, mika voitaisiin
tuottaa noin 45 MWe:n elektrolyyserikapasiteetilla ja 6 000 tunnin huipunkdyttdajalla.
Hukkalampda syntyisi talloin noin 60 GWh. Jos aikeissa olisi tuottaa viela enemman syn-
teettisia polttoaineita, voitaisiin hyddyntad myods muita l1&hialueen hiilidioksidipdastoja,
kuten Kaukaan tehtailla syntyvaa biogeenista hiilidioksidia (1 580 kt).
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8 KANNATTAVUUSTARKASTELU
ELEKTROLYYSIN HUKKALAMMON
HYODYNTAMISESTA

Tassa luvussa esitetdadn elektrolyysilaitoksessa tuotetun vihredn vedyn tuotantokus-
tannuksen herkkyystarkastelu ja hukkaldammon hyddyntamisen kannattavuustarkastelu
elektrolyysitoimijan seka kaukolampotoimijan nakdkulmista. Tuotetun vihrean vedyn hin-
taan vaikuttaa moni eri tekija, kuten elektrolyysilaitoksen huipunkayttdaika, elektrolyysi-
laitoksessa kaytettavan sahkon hinta, tuotannossa syntyvan hukkalammon myyntihinta
ja se, kuinka suuri osuus hukkaldammosta saadaan myytya.

Aiemmin raportissa esitettiin [Bmmadn hyddyntamisen kannalta eri skenaarioita. Myos
investointitarkastelun osalta on olemassa eri skenaarioita, miten hukkalampo hyodyn-
netaan eri toimijoiden valilla. Tassa raportissa esitetdaan investointitarkastelun kannalta
kaksi eri vaihtoehtoa hukkaldmmaon hyddyntdmisesta.

1. Elektrolyysitoimija myy elektrolyysissa syntyvan hukkal&mmon sellaisenaan kau-
kolampotoimijalle.

2. Elektrolyysitoimija myy hukkalammaon tarvittavassa kaukolammon menoveden
lampdtilassa kaukolampotoimijalle.

Ensimmaisesséa vaihtoehdossa elektrolyysitoimija investoi ainoastaan elektrolyysilaitok-
seen ja toisessa vaihtoehdossa elektrolyysilaitokseen sekéd lampopumppulaitokseen.
Ensimmadisessa vaihtoehdossa esitetdan investointitarkastelu seka elektrolyysitoimijan
ettd kaukoldmpotoimijan nakdkulmasta.

Muita mahdollisia vaihtoehtoja hukkalammaon hyddyntdmiseen ja investointitarkasteluun
vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi tilanne, jossa elektrolyysitoimija investoi elektrolyysi-
laitoksen ja mahdollisen lampopumppulaitoksen liséksi vielad hiilidioksidin talteenottolait-
teistoon ja esimerkiksi metanointilaitokseen tuotetun vihredn vedyn jatkojalostamiseksi
korkeampiarvoiseen tuotteeseen. Tama lisdd kokonaisuuden investointikustannuksia
Lopputuote on vedyn sijaan synteettinen metaani, ja metanointilaitoksessa syntyy lisaa
hukkalamp6a systeemiin, mikd muuttaa kokonaisuutta. N&itd vaihtoehtoja ei kuitenkaan
tassa raportissa tarkastella.
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Laskenta tehtiin elektrolyysilaitoksen investointikustannuksella 750 €/kW ja kayttoialla
20 vuotta. Todellisuudessa elektrolyyserin kayttoika voi olla pidempikin, kunhan elektro-
lyyserin kennoja uusitaan saanndllisesti. Kennojen kayttdika on tyypillisesti 7-10 vuotta
ja niiden uusiminen muodostaa sahkon kayton jalkeen elektrolyyserin suurimman kayt-
tokustannuksen. Kennojen uusimisen hinnaksi kaytettiin 32,5 €/kW/a ja muiden ope-
rointikustannusten (mm. vesi, pumput ja muiden oheislaitteiden kayttd) hinnaksi 2 %
investointikustannuksista. Yhteensa elektrolyyserin operointikustannuksiksi arvioitiin
ilman sahkon kayttoa 47,5 €/kW/a. Laskennassa kaytetyt lahtdarvot saattavat hieman
poiketa todellisista arvoista. Lisdksi on oletettavaa, ettd esimerkiksi elektrolyyserin inves-
tointikustannukset alenevat tulevina vuosina, kun laitoksia alkaa rakentua yhd enemmin.
Kaikki laskennassa kaytetyt lahtdarvot on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Investointi- ja kustannuslaskennan lahtdéarvot (European Commission 2020;
Schmidt ym. 2017; Ovako, 2021; Arpagaus ym. 2018; Christensen 2020)

Investointitiedot Lahtéarvo
Elektrolyyserin investointikustannus 750 €/kW
Elektrolyyserin kayttokustannus (pl. sahko) 475 €/kW/a
Elektrolyyserin sahkdn hinta 50 €/MWh
Elektrolyysilaitoksen kayttoika 20v
Elektrolyysin huipunkayttdaika (skenaario 1) 8760 h
Elektrolyysin huipunkayttdaika (skenaario 2) 5200 h
Elektrolyysin kayttoika 20v
Diskonttokorko 8%
Lampopumpun investointikustannus 700 €/kW
Lampopumpun kayttaman sahkon hinta 50 €/MWh
Matalalampétilaisen hukkalammon myyntihinta 10 €/MWh
Korkealampétilaisen hukkalammon myyntihinta 37,5 €/MWh
Tuotetun vedyn myyntihinta 4,75 €/kg
Kaukolammdn omakustannushinta 45 €/MWh

8.1 Elektrolyysitoimija myy elektrolyysissa
syntyvan hukkalammon sellaisenaan

kaukolampotoimijalle

Kuvassa 23 on esitetty esimerkkitapaus 160 MWe:n elektrolyysilaitoksessa tuotetun
vedyn tuotantokustannuksen muutoksesta hukkalammon myyntihinnan funktiona. Ku-
vaajassa on esitetty luvussa 5 esitettyja skenaarioita 1ja 2 vastaavat elektrolyysin hui-
punkdyttoajat. Laskenta on tehty elektrolyysin sahkon hinnalla 50 €/MWh ja oletuksella,
etta kaikki prosessissa syntyva hukkalampd myydaan.
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——\Vedyn tuotantokustannus 8760 h huipunkayttdajalla (Skenaario 1)

Vedyn tuotantokustannus 5200 h huipunkayttoajalla (Skenaario 2)
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Kuva 23. Elektrolyysilaitoksessa tuotetun vedyn tuotantokustannus hukkalammadn myynti-
hinnan funktiona

Kuvasta voidaan havaita, etta elektrolyysilaitoksessa syntyvan hukkaldammaon myynti pa-
rantaa laitoksen kannattavuutta. Tdma kannattaa pyrkia hyddyntamaan laitosten suun-
nitteluvaiheessa. Esimerkiksi kun kaikki elektrolyysiprosessissa syntyva hukkalampo
myydaan hintaan 10 €/ MWh, tuotetun vedyn tuotantokustannus alenee ensimmaisessa
skenaariossa 4,01 €/kg:sta 3,89 €/kg:aan ja toisessa skenaariossa 4,87 €/kg:sta 4,75 €/
kg:aan. Tama tarkoittaa vuositasolla absoluuttisesti tarkasteltuna 2,99 %:n (skenaario 1)
ja 2,46 %:n (skenaario 2) vedyn tuotantokustannuksen alenemista. On hyva huomioida,
ettd kuva esittaa tilannetta, jossa kaikki syntyva hukkalampd saadaan myytya. Todelli-
suudessa ndin ei valttamatta ole, kuten luvussa 5 esitetyissa hukkalammon hyodynta-
misen malleissa todettiin.

Vedyn tuotantokustannukseen vaikuttaa lisaksi olennaisesti elektrolyysissa kaytettavan
sahkon hinta. Kuvassa 24 on esitetty vedyn tuotantokustannus elektrolyysin kayttaman
sdahkon hinnan funktiona. Kuvaajassa on myds esitetty, kuinka elektrolyysin huipunkayt-
tdaika vaikuttaa vedyn tuotantokustannukseen (skenaariot 1ja 2).
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——Vedyn tuotantokustannus 8760 h huipunkayttéajalla (Skenaario 1)
Vedyn tuotantokustannus 5200 h huipunkayttdajalla (Skenaario 2)
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Kuva 24. Elektrolyysilaitoksessa tuotetun vedyn tuotantokustannus elektrolyysin kdyttd-
mdn sdhkdén hinnan funktiona

Kuvasta voidaan havaita, ettd elektrolyysissa kaytettavan sahkon hinta vaikuttaa voimak-
kaasti vedyn tuotantokustannukseen. Elektrolyyserin huipunkayttdajan ollessa 8 760
tuntia on vedyntuotantokustannuksen pohjataso (kun sahkd ei maksa mitaan) 1,26 €/kg
ja 5 200 tunnin huipunkayttdajalla 2,12 €/kg. Vedyntuotantokustannus kasvaa lineaa-
risesti 0,55 €/kg suhteessa sahkon hinnan kasvuun 10 €/MWh. S&hkoén hinnan olles-
sa 50 €/MWh on vedyntuotantokustannus ensimmaisessa skenaariossa 4,01 €/kg ja
toisessa skenaariossa 4,87 €/kg. Kuvan 17 laskennassa ei ole huomioitu elektrolyysis-
sa syntyvan hukkalammaon myyntia. Lisaksi kuvaan 17 verrattuna elektrolyysitoimija voi
saada lisdtuloja esimerkiksi osallistumalla Fingridin reservisahkdmarkkinoille tai hyotya
ajoittaisista halvoista tai jopa negatiivisista porssisdhkdn hinnoista tai halvasta sdhkdso-
pimuksesta ja nadin alentaa vedyn tuotantokustannuksia.

Taulukossa 19 on esitetty elektrolyysilaitoksessa tuotetun vedyn tuotantokustannus
tarkasteltavien kaupunkien kaukolampoverkkojen alueella, kun prosessissa syntyva
hukkalampo myydaan luvussa 5 esitettyjen skenaarioin mukaisesti. Vertailuarvo eli ve-
dyn tuotantokustannus, jossa hukkaldmpod ei myyda on ensimmaisessa skenaariossa
4,01 €/kg ja toisessa skenaariossa 4,87 €/kg.
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Taulukko 19. Elektrolyysilaitoksessa tuotetun vedyn tuotantokustannus, joka vastaa luvussa
5 esitettyja hukkalammon hyodyntamisen skenaarioita

Skenaario 1: Skenaario 2:

Elektrolyysereita kaytetaan Elektrolyysereita kaytetaan

100 %:n teholla tuuli- ja aurinkovoima-
tuotannon perusteella

Yhteistuotan- Kaikki lam- Yhteistuotan- Kaikki lam-
non lammon- | moéontuotanto | non lammon- | méntuotanto

tuotantoa ei korvataan tuotantoa ei korvataan
korvata [€/kg] [€/kg] korvata [€/kg] [€/kg]
Lappeenranta 3,96 3,93 4,83 4,81
Kouvola 3,97 3,93 4,84 4,81
Kotka 3,96 3,93 4,83 4,81
Hamina 3,93 3,93 4,81 4,81
Imatra 3,94 3,94 4,81 4,81

Taulukosta voidaan havaita, ettd kun myos sahkon- ja lammonyhteistuotannon lampda
korvataan elektrolyysilaitosten hukkalammalla, vedyntuotannon tuotantokustannus hal-
penee, koska saadaan enemman hukkaldmpda myydyksi. Toisaalta kun elektrolyysi-
laitoksia ajetaan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon perusteella, kannattavuus heikkenee.
Tama johtuu siita, etta toisessa skenaariossa elektrolyysilaitosten investointikustannukset
ovat suurempia, jolloin myos suurempi osuus syntyvasta hukkalammosta jaa myymatta,
kun kaukolampoverkkoon hyddynnettavissa olevan hukkalammon raja tulee vastaan.
Suurimmissa kaupungeissa Lappeenrannassa, Kouvolassa ja Kotkassa kannattavuuden
paranemiseen vaikuttaa se, korvataanko elektrolyysien hukkalammolla olemassa olevaa
yhteistuotannon lampada vai ei.

Kun tarkastellaan elektrolyysissa syntyvan hukkaldmmaon myynnin merkitystd vedyn tuo-
tannon kannattavuuteen 20 vuoden ajalta, voidaan samassa kuvaajassa esittaa merkit-
tavimmat elektrolyysitoimijan tulot ja menot talta ajalta. Tama on esitetty kuvassa 25.
Kuvaajassa on verrattu tilannetta, jossa tuotannon hukkalampd myydaan tilanteeseen,
jossa hukkalampda ei myyda. Kuvan laskenta on tehty elektrolyyserikoolle 160 MWe ja
oletuksella, ettd kaikki hukkalampd myydaan. Lisdksi laskennassa on kaytetty elektrolyy-
silaitoksen huipunkayttdajaksi skenaarion 2 arvoa, 5 200 tuntia vuodessa, koska taman
oletetaan olevan lahempdna todenmukaista laitoksen kayttda kuin se, etta elektrolyy-
silaitosta kaytetaan koko ajan nimellisteholla. Vihrean vedyn myyntihinnaksi arvioitiin
4,75 €/kg, mika perustuu edella esitettyyn laskentaan vedyn tuotantokustannuksista.

68



160

1 Elektrolyysin
investointikustannus
120
Elektrolyysin
80 kayttokustannukset (stackin
uusinta ja operointi)
Elektrolyysin
'_f10 kayttdkustannukset
w sahkdenergia
z ( gia)
= 0 Vedyn myyntitulot
=
-
-40 I .
mmmm Hukkalammon myyntitulot
-80
Elektrolyysitoimijan diskontattu
kassavirta hukkalammon
-120 myynnilla
== E|ektrolyysitoimijan diskontattu
-160 kassavirta ilman
012345678 91011121314151617181920 hukkalammadn myyntia
Vuosi

Kuva 25. Elektrolyysitoimijan kassavirtalaskelma 20 vuoden agjalta, kun prosessissa synty-
vd hukkaldmpdé myydddn verrattuna tilanteeseen, kun hukkalampod ei myyda

Kuvasta 25 voidaan havaita, ettd laskennassa kaytetyilla alkuarvoilla ja oletuksilla vedyn
tuotannossa syntyvan hukkalammon myynnilld voidaan saavuttaa 1dhes 20 M€:n lisa-
tulot 20 vuoden ajalta verrattuna tilanteeseen, kun tuotannon hukkalampo6a ei myyda.
Tama vastaa noin 15 %:n kannattavuuden paranemista. Laskentaan vaikuttaa voimak-
kaasti elektrolyysin kayttdma sahkon hinta. Jos sdhkon hintana laskennassa kaytetdan
60 €/MWh, parantaa se hukkalammon myynnin kannattavuutta prosentuaalisesti. Tallin
kassavirta 20 vuoden ajanjakson jalkeen on noin 39 M€ hukkaldmman myynnilla ja noin
21 M€ ilman hukkalammon myyntiad. Jos taas sahkon hintana kaytetaan 70 €/MWh, elekt-
rolyysilaitos ei maksa itsedan takaisin 20 vuoden aikana. Laitoksen tuottama kassavirta
on noin —43 M€ hukkaldmmon myynnilla ja noin —61 M€ ilman hukkalammon myyntia.

Kun oletetaan kaukolampodverkot suurimmiksi elektrolyysin hukkalammon hyodyntajiksi,
on kaukolampdétoimijan kannalta oleellista tietaa elektrolyysissa syntyvan hukkalammaon
ja lampoépumpun yhdistelmalld tuotetun 18mmon tuotantokustannus. Tama on esitetty
kuvassa 26. Lammon tuotantokustannus sisaltaa elektrolyysin hukkalammon hinnan,
[@mpdpumpun investoinnin ja lampdpumpun kayttdman sahkon hinnan. Laskennassa
on kaytetty hukkalammon hinnaksi 10 €/MWh ja oletettu x-akselilla esitetty [ampopum-
pun kayttdma sahkon hinta vakioksi koko vuoden jokaiselle tunnille. Lampdpumppua
kdytetaan siten, etta silla saadaan aina tuotettua tarvittava kaukolammon menoveden
lampotila (esitetty kuvassa 5).
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Kuva 26. Elektrolyysin hukkaldmmon ja ldmpdépumpun yhdistelmdn tuottama kaukoldm-
poverkkoon soveltuvan IGmmadn tuotantokustannus vuoden aikana Idmpdpumpun kdyttd-
mdn sdhkén hinnan funktiona

Kuvasta voidaan havaita, miten [ampdpumpun kayttama sahkon hinta vaikuttaa tuote-
tun kaukolammon tuotantokustannuksiin. Esimerkiksi sahkon hinnan ollessa 50 €/MWh
voidaan kaukolamp&a tuottaa hintaan 24,01 €/MWh. Laskennan tulokset antavat talou-
dellisessa mielessa kannattavan kuvan vedyntuotannon hukkalammon hyddyntamises-
ta kaukolammontuotannossa myds kaukoldmpotoimijalle, etenkin kun sahkon hinta on
alhainen.

Verrattuna voimalaitospolttoaineiden hintoihin lammodntuotannossa kaukolamp6a voi-
daan tuottaa todennakdisesti pienemmin kustannuksin elektrolyysissa syntyvaa hukka-
lampoa ja lampopumppua hyddyntdaen. Vuonna 2021 voimalaitospolttoaineiden hinnat
olivat metsahakkeen osalta noin 20 €/ MWh, kivihiilen osalta noin 40 €/ MWh ja maa-
kaasun osalta noin 50 €/MWh (Tilastokeskus 2021). Kaukolammadntuottajalle kauko-
lammon omakustannushinta riippuu eri tekijoistd, kuten kaytetysta polttoaineesta ja
lammaontuotannontyypistd. Omakustannushinnan voidaan arvioida olevan polttoainehin-
tojen perusteella korkeampi, kun kaukolampd tuotetaan perinteisesti lampolaitoksessa
tai lammon- ja sdhkonyhteistuotantolaitoksessa verrattuna vedyntuotannossa syntyvan
hukkalammon hyddyntdmiseen. Laskennan ja kaytettyjen oletuksien perusteella voidaan
sanoa, etta elektrolyysin hukkaldmmon hyddyntdminen kaukolammaon tuotannossa on
kustannusten puolesta kaukolampdtoimijalle kiinnostava vaihtoehto osaksi lammontuo-
tantoa.
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Kun tarkastellaan elektrolyysissa syntyvan hukkalammaon hyddyntamistd kaukoldmmoksi
ainoastaan kaukolampdotoimijan ndkdkulmasta, voidaan tilanteesta esittda vastaava ku-
vaaja tulojen ja menojen osalta 20 vuoden aikajaksolla kuin kuva 25. Tdma on esitetty
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Kuva 27. Kaukolampdtoimijan kassavirtalaskelma 20 vuoden ajalta hukkalammoén ja ladm-
popumpun tuottamalla kaukolammolla, kun 100 % hukkaldmmon madrdasta myydaan

Kuvassa 27 esitetyssa laskelmassa on oletettu, ettd kaukolampdtoimija ostaa elektrolyy-
sissa syntyvan hukkalammon hintaan 10 €/MWh, investoi lampdpumppulaitokseen, jolla
nostetaan hukkalammon lampdtila tarvittavaan kaukolammon menoveden lampdatilaan
ja saa kaiken syntyvan lammon myytya kaukolampdna. Laskennan mukaan 5 200 tun-
nin huipunkayttdajalla 160 MW:n elektrolyysilaitos tuottaa hukkaldampoda noin 183 GWh.
Kun hukkalammadn lampotilaa nostetaan [ampopumpulla vastaamaan kaukolammon
menoveden [ampotilan vaadetta, on prosessissa syntyvan hukkalammaon kokonaismaa-
ra yhteensa noin 209 GWh. Laskennassa on kaytetty kaukolammaon myyntitulon hintana
45 €/MWh, jonka on arvioitu voimalaitospolttoainehintojen (Tilastokeskus, 2021) perus-
teella vastaavan kaukolammon omakustannushintaa, kun kaukoldmpo tuotetaan perintei-
sesti voimalaitospolttoaineilla. Laskennan perusteella voidaan sanoa, etta hukkalammon
hyddyntdminen on kaukolampdtoimijalle kannattava ratkaisu osaksi lammontuotantoa
ja talla voidaan potentiaalisesti myods alentaa asiakkaan kaukolammon energiamaksua.
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8.2 Elektrolyysitoimija myy hukkalammoén
tarvittavassa kaukolammon menoveden
lampotilassa kaukolampotoimijalle

Elektrolyysitoimija voi myds itse investoida elektrolyysilaitoksen lisaksi lampdpumppu-
laitokseen ja myyda prosessissa syntyvan hukkaldmmon korkeammassa lampotilassa
kaukolampotoimijalle. Talloin elektrolyysitoimijan investointikustannukset kasvavat, mut-
ta vastaavasti myydysta hukkalammosta saa paremman hinnan ja vedyn tuotantokus-
tannus potentiaalisesti alenee. Hukkalammon myynti korkeammassa lampdotilassa vaatii
elektrolyysitoimijan ja kaukolampotoimijan valista sopimusta, jossa on maaritetty muun
muassa myytdavan hukkalammon maara, hintatasot ja tarvittava [ampotila.

Hukkalammon myyntihinta vaihtelee hukkalammon lampdotilan lisaksi myds vuodenaiko-
jen mukaan — kesaisin halvempaa — ja paikallisesti alueella vallitsevan hukkalampdjen
kysynnan ja tarjonnan seka kaukolammon tuotantokustannuksen mukaan. Jos alueella
on esimerkiksi selluteollisuuden yhteydessa toimivia [lammon- ja sahkonyhteistuotanto-
laitoksia tai paljon muita hukkaldmmaon l&hteitd, se vaikuttaa hukkaldmmadsta saatavaan
hintaan negatiivisesti. Tassa tydssa arvioitiin matalalampdisen hukkalammaon hintatasok-
si 10 €/MWh ja lampétilaltaan kaukolampoverkkoon sopivan hukkalammaon hintatasoksi
keskiarvolta 37,5 €/MWh, mika perustuu Helenin avoimen kaukolammaon ostohintoihin.
Helenin mukaan lampdtilaltaan kaukolampoverkon menopuolelle soveltuvan hukkalam-
mon ostohinta vaihtelee ulkolampdtilan perusteella ja on halvimmillaan kesdkaudella
15,98 €/MWh ja kalleimmillaan talvikaudella 64,09 €/MWh. Kun lasketaan keskiarvo
vuoden ajalta Helenin avoimen kaukoldmmon ostohinnoista, saadaan lammon keski-
maardiseksi ostohinnaksi 37,55 €/MWh. (Helen 2023.)

Kuvassa 28 on esitetty tilanne elektrolyysitoimijan kassavirtalaskelmasta 20 vuoden
ajalta tilanteessa, jossa elektrolyysitoimija investoi elektrolyysilaitoksen lisdksi myods
lampopumppulaitokseen hukkalammon lampotilan nostamiseksi kaukolampdverkkoon
sopivaksi.
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Kuva 28. Elektrolyysitoimijan kassavirta 20 vuoden ajalta, kun elektrolyysitoimija myy huk-
kaldmmén korkeammassa Idmpétilassa

Verrattuna kuvaan 25, jossa hukkaldmpd myytiin ilman lampdpumppua, kuvan 28 mukai-
nen investointi maksaa itsensa takaisin nopeammin huolimatta korkeammasta alkupaa-
oman tarpeesta. Tama tarkoittaa sita, etta vihrean vedyn tuotantokustannus on hieman
alhaisempi verrattuna ensimmaiseen vaihtoehtoon, jossa hukkalampd myytiin ilman lam-
monkorotusta l8mpopumpulla. Myds taman skenaarion laskennan tuloksiin vaikuttaa
voimakkaasti elektrolyysin kayttama sahkon hinta. Esimerkiksi sahkén hinnan ollessa
70 €/MWh investointi ei maksa itsedan takaisin 20 vuoden kuluessa.

Laskelmat elektrolyysilaitoksessa syntyvan hukkaldmmon hyddyntdmisesta osoittautui-
vat hyvin varianssiherkiksi etenkin elektrolyysin kayttaman sahkdn hinnan osalta seka
sen perusteella, kuinka paljon syntyvaa hukkaldmpoa pystytdan hyddyntdmaan kauko-
lampoverkkoon. Esitetyt laskelmien tulokset saattavat poiketa todellisesta tilanteesta.
Kuitenkin vedyn tuotannossa syntyvaa hukkalammon hyddyntamista kaukolammaoksi
voidaan pitdd kannattavana molemmissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa.

73



9 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa tarkasteltiin vedyn tuotannon sivutuotteena syntyvan hukkalammaon hyo-
dynnettavyyttd Kaakkois-Suomen alueella. Vedyn tuotannon kokoluokkaa tarkasteltiin
useasta ldhestymisndkokulmasta: Julkaistujen vetyprojektien kokoluokkaa arvioitiin, alu-
eellisten kaukolampodverkkojen lammadntarvetta arvioitiin, seka alueellisia hiilidioksidi-
paastoja kartoitettiin, ja ndin arvioitiin elektrolyyserin kokoluokkaa, jos hiilidioksidipaastot
hyodynnettaisiin P2X-prosesseissa. Tarkastelu tehtiin Kymenlaakson ja Etela-Karjalan
maakuntien alueilla, mutta tarkastelun tulokset ovat hyodynnettavissa myos kansallisesti.

Kaukolampodverkkoja tarkasteltiin tarkemmin kaukolampdverkkojen suuren lammon-
tarpeen ja valmiin [dmmonsiirtoinfrastruktuurin vuoksi. Hukkalammon hyddyntaminen
kaukolampoverkoissa asettaa kuitenkin myds haasteita: Elektrolyyserin hukkalammon
lampatila on usein liilan matala suoraan lammaon hyddyntamiseen, joten lampopumppua
tarvitaan lampotilan nostamiseksi. LAimp&pumpun tarve lisdd hukkalammon hyoddynta-
misen investointikustannuksia. Lisaksi lammaontarve seka lampotilatasot [ampoverkoissa
vaihtelevat voimakkaasti vuoden aikana, ja tama asettaa haasteita lampopumpun mitoi-
tukselle, hukkalammon kaytettdavyydelle ja siten myds investoinnin kannattavuudelle.
Hukkalammon tehokkaalla hyddyntamiselld on kuitenkin suuri potentiaali edistaa hiili-
neutraalia lammontuotantoa.

Vedyn tuotanto elektrolyyserilla ei valttaméatta ole tasaista vuoden aikana, vaan mikali
kaytetty sdhko tuotetaan aurinko- ja tuulivoimalla, vaihtelee elektrolyyseriteho ja siten
myo0s elektrolyyserin lammontuotanto sahkdntuotannon mukana. Tama osaltaan pahen-
taa ongelmaa lammaontarpeen ja lammadntuotannon ajallisesta kohtaamisesta. Tdma na-
kyy myo0s tuloksissa siten, etta elektrolyyserin hukkalammadsta hyodynnetaan pienempi
osuus verrattuna elektrolyyserin kayttoon taydella teholla. Limpdvarasto auttaa tasoit-
tamaan kysynnan ja tuotannon ajallisia eroja ja mahdollistaa suuremman hukkaldammon
hyddynnettavyyden.

Lisdksi lammon hyddyntamista tarkasteltiin Kymenlaakson ja Etela-Karjalan maakunnis-
sa syntyvien hiilidioksidipaastdjen perusteella, jos ilmaan paatyvia nykyisia hiilipaastoja
otettaisiin talteen ja hyddynnettaisiin P2X-prosesseissa. Hiilidioksidipaastojen hyddynta-
minen sahkopolttoaineiden ja synteettisten kemikaalien valmistamisessa mahdollistaisi
merkittavan edistysaskeleen kohti hiilineutraalimpaa energiajarjestelmaa vahentamalla
riippuvuutta perinteisista fossiilisista energianlahteista. Vetytaloudella ja sahkoisten polt-
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toaineiden valmistuksella on potentiaalia tuoda merkittavia alueellisia hyotyja luomalla
uusia tyopaikkoja ja edistamalld uutta liiketoimintaa.

Saatavilla olevien hiilidioksidipaastoarvioiden perusteella voidaan todeta, ettd mikali
kaikki hiilidioksidipaastot hyddynnettaisiin synteettisten polttoaineiden tai kemikaalien
tuotannossa, vedyntuotannon hukkaldmmaon madarat olisivat niin suuria, ettei edes alu-
eellisissa kaukolampoverkoissa riitd kysyntaa tuotetulle lampoenergialle. Kuitenkin talla
hetkelld julkaistujen elektrolyyserihankkeiden hukkalammadntuotanto on pienempaa kuin
alueellisten kaukolampoverkkojen kysynta.

Kannattavuustarkastelu osoitti, etta elektrolyysilaitoksen hukkalammon hyodyntaminen
aiheuttaa merkittavan tulonlahteen elektrolyysitoimijalle ja laskee tuotetun vedyn tuo-
tantokustannusta. Hukkalammon hyddyntaminen ei kuitenkaan ole ehdottoman tarkeaa
tuotantokustannusten alenemisen kannalta, vaan tuotetun vedyn hintaan vaikuttavat
enemman halpa séahkon hinta ja elektrolyysilaitoksen mahdollisimman korkea kayttdaste.
Kaukolampdtoimijalle elektrolyysiprosessissa syntyva halpa, maarallisesti suuri ja lam-
potilaltaan korkeahko hukkaldampd on mielenkiintoinen vaihtoehto, jolla voidaan vahen-
taa kaukolammon tuotantokustannuksia. Vaihtoehtoisesti jos elektrolyysitoimija investoi
lampdpumppulaitokseen, se saa hukkalammosta paremman myyntihinnan ja ndin vedyn
tuotantokustannus alenee.
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Liite 1. (1)

EnergyPLAN-mallinnuksen tulokset

Yksikko Nykytilanne | Nykytilanne Skenaario 1 Skenaario 2
- CHP:n - Kaikki - CHP:n Iam- - Kaikki lam-
lammon- lammon- | montuotantoaei| montuotanto
tuotantoa ei | tuotanto korvata korvataan
korvata korvataan
Vety- | E-polt- | Vety- | E-polt-
Lappeenranta auto toaine auto toaine
Hiilidioksidipaastot kt 530 1412 31 144 0 317
Polttoaine
(sis. biomassa, pl. muu GWh/vuosi 2543 5855 514 1741 1 3463
uusiutuva energia)
Polttoaine (sis. vety) GWh/vuosi 2543 5855 2834 4122 6 551 10173
Oljyn kulutus GWh/vuosi 1825 5137 0 1032 0 2903
Maakaasun kulutus GWh/vuosi 215 215 153 -640 1 -2234
Biomassan kulutus GWh/vuosi 503 503 359 359 1 0
Tuulivoiman kapasiteetti | MW 0 0 501 522 1414 1471
Liikenne \':ALJI(J)'SLI.(m' / 2738 7706 2738 2738 7 706 7 706
Kouvola Vety- E—pplt— Vety- E-pplt—
auto toaine auto toaine
Hiilidioksidipaastot kt 575 1885 22 148 0 255
Polttoaine
(sis. biomassa, pl. muu GWh/vuosi 2592 7 51 366 1733 6 2780
uusiutuva energia)
Polttoaine (sis. vety) GWh/vuosi 2592 7 51 2 947 4 378 5256 8167
Oljyn kulutus GWh/vuosi 2028 6946 0 1146 0 2 331
Maakaasun kulutus GWh/vuosi 169 169 10 773 0 -1793
Biomassan kulutus GWh/vuosi 396 396 257 257 1 0
Tuulivoiman kapasiteetti | MW 0 0 557 579 1134 1181
Liikenne Milj. km. / 3042 6185 3042 | 3042 | 6185 | 6185
VUOSI
Kotka Vety- E—pplt— Vety- E-pplt—
auto toaine auto toaine
Hiilidioksidipaastot kt 514 9N 14 127 0 205
Polttoaine
(sis. biomassa, pl. muu GWh/vuosi 2286 3773 224 1455 1 2333
uusiutuva energia)
Polttoaine (sis. vety) GWh/vuosi 2286 3773 2 046 3931 4220 6 557
Oljyn kulutus GWh/vuosi 1825 3313 0 1032 0 1873
Maakaasun kulutus GWh/vuosi 138 138 67 -726 0 -1440
Biomassan kulutus GWh/vuosi 323 323 158 158 1 0
Tuulivoiman kapasiteetti | MW 0 0 324 555 910 947
Lilkenne \“/AKJ"(J)'STm'/ 2738 4969 2738 | 2738 | 4969 | 4969
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Liite 1. (2)

EnergyPLAN-mallinuksen tulokset

Ei korvattavaa CHP-tuotantoa Hamina Imatra
Nyky- Vety- | E-poltto- | Nyky- Vety- | E-poltto-
tilanne | auto aine tilanne | auto aine
Hiilidioksidipaastot kt 93 0 21 445 0 100
Polttoaine
(sis. biomassa, pl. muu GWh/vuosi 384 0 228 1831 0 1094
uusiutuva energia)
Polttoaine (sis. vety) GWh/vuosi 384 43] 669 1831 2068 3213
Oljyn kulutus GWh/vuosi 338 0 191 1623 0 917
Maakaasun kulutus CGWh/vuosi 14 0 -147 62 0 -706
Biomassan kulutus GWh/vuosi 32 0 0] 146 0 0]
Tuulivoiman kapasiteetti | MW 0 93 97 0 446 464
Liikenne \'\/ALJLJ)SITm / 507 507 507 2434 2434 2 434
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