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ALKUSANAT

Toivon vilpittdomasti insindoritydni avartavan lukijansa ajatuksia hukkalammon
tarjoamista mahdollisuuksista ja toimivan aikakapselina tulevaisuuden histo-
rioitsijoille toiveikkaasta uskosta vetytalouteen. Nayttaa hyvin todennakaiselta,
etta vety saa merkittavan roolin energiainfrastruktuurissa viela meidan elinai-
kanamme. Tekoalyn huomattava kehittyminen voi kuitenkin avata sellaisia

mahdollisuuksia, joiden ennustaminen on tassa hetkessa mahdotonta.

Satakunnan vetytalouden nykytilanteen avaaminen ei vaadi nykyisellaan mon-
taakaan tekstisivua, mutta historia on nayttanyt teknologisen kehityksen ole-
van eksponentiaalista kerta toisensa jalkeen, vaikka kuinka pyrkisimme aja-
tuksissamme sita linearisoimaan. Olisi silkkaa jarjen kdyhyytta vahatella vety-
talouden potentiaalia jo toimivien laitosten vahaisen maaran tai pienen mitta-

kaavan vuoksi. Kasvu siintaa selkeana edessamme.
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1 JOHDANTO

Vetya voidaan valmistaa hajottamalla vetta hapeksi ja vedyksi sahkoenergian
avulla. Sahk6éa on mahdollista tuottaa ilman hiilidioksidipaastoja ja vetya voi-
daan my0s jatkojalostaa. Vedyn avulla voimme siis kaytanndssa muuntaa han-
kalasti varastoitavan sahkon kaasuksi tai jopa monimutkaisemmiksi nestemai-
siksi tai kiinteiksi polttoaineiksi. Yksinkertaistaen kyseessa on siis menetelma

varastoida sahkoa ja luoda uusia mahdollisuuksia sen hyodyntamiseksi.

Vedyn tuotannon yhteydessa osa energiasta muuttuu lammaoksi. Lampo6a syn-
tyy niin paljon, etta sitd on saatava pois prosessista eli prosessia on jaahdy-
tettava. Tama poistettava lampo on hukkalampoa, jonka hyddyntamista pyri-

taan tassa insinooritydssa tarkastelemaan.

Ongelmaa lahestytaan kirjallisuuskatsauksen keinoin ja tutustutaan muutamiin
tosielaman tapauksiin, joissa vastaavanlaisia hukkalampovirtoja on hyodyn-
netty kannattavasti. Kasittely on rajattu maantieteellisesti Satakuntaan ja siksi

talla hetkella julkaistut laitoshankkeet esitellaan.

Vedyn tuotannon hukkalampojen hyoddyntamista peilataan myds energiate-
hokkuuden negawatt- ja negafuel -teorioihin. Naissa teorioissa painotetaan
tuottamatta jatetyn energian merkitysta. Voimme jattaa esimerkiksi fossiilisia
polttoaineita polttamatta, mikali hyddynnamme jatkossa vedyn tuotannon huk-
kalampoa sellaiseen tuotantoon, johon olisi muutoin kaytetty polttoainetta.

Tata polttamatta jatettya polttoainetta kutsutaan negapolttoaineeksi.

Hyodyntamaton hukkalampd on rasite ymparistolle ja resurssien haaskausta.
Lampovirtojen tehokkaassa hyddyntamisessa on negapolttoainepotentiaalin
ohella valtavasti liiketoiminnallisia mahdollisuuksia ja monella toimialalla edul-

lisesta lampoenergiasta voitaisiin saada merkittavaa kilpailukykyetua.



2 VETY SATAKUNNASSA

Prizztech Oy on tuottanut Satakunnan kaasu- ja vetytalous suunnitelman,
jonka tuoreimman version tahtain on vuodessa 2030. Vedyn osalta vuoden
2023 tuotanto oli Satakunnassa 1500 tonnia kulutuksen ollessa 1006 tonnia.
(Luhtanen & Vuorela, 2023, s. 6) Suurin osa vedysta tuotetaan nykyisellaan
nesteytetysta maakaasusta ja sita kulutetaan paaasiassa metallien pelkistami-
seen ja muihin metalliteollisuuden prosesseihin. (Luhtanen & Vuorela, 2023,
s. 11).

Suunnitelman mukaan vuonna 2030 vedyn tuotannon arvioidaan olevan 16
566 tonnia ja kulutuksen 14 012 tonnia. Tuotannon vuosittaisen kasvun odo-
tetaan siis olevan yli 40 %. Satakunnan kaasu- ja vetytalous suunnitelman mu-
kaan Satakunnalla olisi 2030 kaytettavissaan 8 TWh sahkda vuodessa vihrean
vedyn tuotantoon, joka mahdollistaisi jopa 150 000 tonnin tuotannon. Koko
tuotantopotentiaalin realisoiminen vaatisi noin 1000 MW elektrolyysitehon.
(Luhtanen & Vuorela, 2023, s. 47).

Nyt julkaistujen hankkeiden perusteella vetya tullaan Satakunnassa tuotta-
maan alkalielektrolyysilla ja protoninvaintomembraanielektrolyysilla. Nama

teknologiat esitellaan seikkaperaisemmin taman insinoorityon luvussa 3.

2.1 P2X Solutions Oy

P2X Solutions Oy aloitti ensimmaisena Suomessa vihrean vedyn kaupallisen
tuotannon Harjavallan laitoksellaan. Harjavallan laitos on elektrolyysitehol-
tansa 20 MW ja vetya on tulevaisuudessa tarkoitus jatkojalostaa metaaniksi.
(P2X Solutions, 2024)

Harjavallan laitoksella on nelja keskenaan identtistda 5 MW elektrolyyseria ja
ne ovat saksalaisen Sunfiren HyLink Alkaline -mallia. Valmistajan antamien

tietojen mukaan kyseisella laitteistolla paastaan jopa 400 kg tuntituotantoon ja



Harjavallassa tuotetun vedyn loppuasiakas on xylitolin valmistus. (Sunfire &
P2X Solutions, 2025)

Laitoksen tuotantomaaraksi on ilmoitettu 1600-3150 tonnia vetya ja 40-80
GWh lampda vuodessa. Tuotetusta vedysta 30 % on tarkoitus jatkojalostaa
metaaniksi ja nesteyttaa. (Varsinais-Suomen ELY-keskus, 2021, s. 2) Laitok-
sen lampotehoksi on ilmoitettu 10 MW ja se on tarkoitus hyddyntaa kokonai-

suudessaan kaukolammoksi. (Varsinais-Suomen ELY-keskus, 2021, s. 1)

Harjavallan laitoksen on tarkoitus olla pilotti ja yritys suunnittelee jo uusia hank-
keita. Julkilausuttuna tavoitteena on 1000 MW elektrolyysikapasiteetti vuoteen
2031 mennessa. Nykyisellddn Harjavallan laitos muodostaa 2 % tasta tavoit-
teesta. (P2X Solutions, 2023)

2.2 Nordic Ren-gas Oy

Porin Kirrinsannan teollisuusalueelle suunniteltu laitos on osa hankekokonai-
suutta, jonka tavoitteena on vuonna 2030 tuottaa 20 % Suomen raskaanliiken-
teen polttoaineesta ja 8 % Suomen kaukolammadsta. Kokonaisuudessaan han-
kekokonaisuus tahtaa 400 MW metaanitehoon, josta Porissa tuotettaisiin noin
neljannes. Kokonaisuudessaan elektrolyyserikapasiteettia muodostuisi noin
800 MW. Sahkon kulutuksen luvataan olevan joustavaa ja lisdavan taten sah-
koverkon vakautta. (Ren-Gas Oy, 2025)

Kirrinsannan tuotantolaitos on esisuunnitteluvaiheessa. Aluksi laitos rakenne-
taan 50 MW kapasiteettiin ja laajennetaan myohemmin 2030-luvulla 100-150
MW kapasiteettiin. Rakentamisen on suunniteltu ajoittuvan vuosiin 2026-2028
ja tuotannon on suunniteltu alkavan vuonna 2028. (Nordic Ren-Gas Oy, 2024,
s. 18-19)

Tuotantoon tarvittava vihrea vety tuotetaan alkaalielektrolyysilla ja metaaniksi

jalostamiseen tarvittava hiilidioksidi tuodaan laitokselle muualta. Hiilidioksidia



on tarkoitus saada bio- ja kierratyspolttoaineita polttavista laitoksista keraa-

malla se talteen savukaasuista. (Nordic Ren-Gas Oy, 2024, s. 26-27)

Taulukko 1 Kirransannan laitoksen parametrit

Laitoksen tiedot Yksikko 100 MW 150 MW
Metaanin tuotanto tonnia/vuosi 60000 90000
Sahkoteho MW 300 450
Sahkon kulutus GWh/vuosi 2000 3100
Lampoteho MW 80 120
LAmmon tuotanto GWh/vuosi 700 1000
Kaukolammoksi GWh/vuosi 350 350
Hukkalampo GWh/vuosi 350 650

Taulukossa 1 nahdaan Kirransannan laitoksen tuotannon parametrit 100 MW
ja 150 MW metaanitehoilla. Syntyvasta lammosta voidaan hyédyntaa kauko-
lammoksi 350 GWh vuosittain, joten vapaata hukkalampda on tarjolla run-
saasti. (Nordic Ren-Gas Oy, 2024, s. 25) Nykyisellaan hukkalampd, jota kau-
kolampoverkko ei kykene ottamaan vastaan on tarkoitus ohjata jaahdytystor-
neihin. Tornissa veteen puhalletaan ilmaa ja osa siita haihtuu. Lampd siis

paastetaan luontoon vesihdyryna. (Nordic Ren-Gas Oy, 2024, s. 28)

Kirransannan laitos tuottaisi vetya joko alkaalielektrolyysilla tai PEM-elektro-
lyysilla. Laitoksen kayttdiaksi on arvioitu 20 vuotta. (Nordic Ren-Gas Oy, 2024,
s. 33)

2.3 Green North Energy

Vihrean vedyn ja ammoniakin tuotantolaitoksen rakentamisesta Poriin on laa-
dittu aiesopimus ja itse laitos on tarkoitus rakentaa 2030-luvulla. Pori valikoitui
laitoksen sijainniksi sataman ja tulevaisuuden merituulikapasiteetin johdosta.
(Tanskanen, Siljamaki & Syvakuru, 2024)

Yritys toteuttaa pilottilaitoksen Naantaliin ja taman pohjalta rakennetaan myos
Porin ja Kemin laitokset. Naantalin laitoksen rakentaminen on tarkoitus aloittaa
vuoden 2025 aikana ja tuotannon maara kaynnistya vuonna 2028. Naantalin

laitos tuottaisi vuosittain 210 000 tonnia ammoniakkia ja 45 000 tonnia vetya.
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Vedyn kokonaismaarassa on huomioitu seka vali- etta lopputuotteena myytava
vety. (Green North Energy Oy, 2024, s. 4-5)

Vedyn tuotantoteknologiana on joko alkalielektrolyysi tai PEM. Ammoniakiksi
jalostamiseen tarvittava typpi tuotetaan kryogeenisella tislauksella ulkoil-
masta. Seka vety etta typpi paineistetaan 150-250 bar paineeseen ja 400-450
°C lampdtilaan, jonka jalkeen ne ohjataan Haber-Bosch-synteesiprosessiin.
Ammoniakkisynteesi on lampo6a vapauttava reaktio, joten myos siitd vapautuu
hukkalampo6a. (Green North Energy Oy, 2024, s. 10-12)

Laitoksen sahkoteho on aluksi 160 MW, mutta se pyritdan nostamaan 310 MW
tehoon heti, kun siirtoyhteydet sen mahdollistavat. Tasta sahkotehosta 275
MW eli noin 83 % on vetyelektrolyysin tarvitsemaa tehoa. Nain ollen suurin osa
hukkalammaostakin syntyy juuri vedyn tuotannon vaiheissa. Osa lammosta on
tarkoitus ohjata laitoksen omaan kayttdon, mutta tdman jalkeen hyédyntamatta
jaa viela runsaasti lampda. Taman hukkalammon kayttoskenaarioiksi on esi-
tetty hyddyntamista kaukolampoverkossa, teollisuusalueen muissa laitoksissa

tai lammon johtaminen mereen. (Green North Energy Oy, 2024, s. 14)

2.4 Norsk e-fuel AS ja Fortum Oyj

Hankkeesta ei ole viela tehty investointipaatosta, mutta kestavien lentopoltto-
aineiden tuotantolaitokselle on tehty tonttivaraus Rauman Satamaan. Seka lu-

paprosessi ettd sdhkdyhteyksien suunnittelu on jo aloitettu. (Fortum Oyj, 2024)

Laitoksen olisi tarkoitus tuottaa vuosittain 100 000 kuutiometria lentopolttoai-
netta. Taman polttoaineen markkinat ovat tulevaisuuden saantelyn vuoksi kas-
vamassa. Euroopan unioni edellyttaa lentokentilladn 1,2 % sekoitevelvoitetta
vuodesta 2030 alkaen ja sekoitevelvoitteen on maara nousta 35 prosenttiin

vuoteen 2050 mennessa. (Fortum Oyj, 2024)

Laitoksen tuotantomenetelmana olisi Fischer-Tropsch pathway (Norsk e-Fuel,

2025). Yksin taman julkisesti saatavilla olevan tiedon perusteella hankkeen
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hukkalampopotentiaalia on vaikea arvioida. Syntyvan hukkalammaon maaraan
vaikuttaa muun muassa onko kyseessa matalan vai korkean lampoétilan Fi-
scher-Tropsch. Joka tapauksessa laitos tulee tuottamaan hukkalampoa, mutta
sen maaraa ei ole annettujen lahtotietojen perusteella mielekasta lahtea spe-

kuloimaan.

Kuviossa 1 nahdaan lentopolttoaineiden jakeluvelvoitteiden kehitys vuodesta
2025 vuoteen 2050 asti. Esimerkiksi vuonna 2019 lentopolttoainetta kului Suo-
messa 1,2 miljardia litraa, Euroopassa 74 miljardia litraa ja globaalisti 363 mil-
jardia litraa. Naiden lukujen perusteella 1,2 % jakeluvelvoite EU:ssa tuottaisi
l&hes miljardin litran kysynnan. Rauman laitoksen tuotanto olisi nain ollen kym-
menesosa koko Euroopan unionin kysynnasta vuonna 2030 ja markkina nelin-

kertaistuisi jo ensimmaisen viiden vuoden aikana. (EASA, 2025, s. 20)

ReFuelEU Aviation -asetuksen jakeluvelvoitteet
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B Kestdvan lentopolttoaineen osuus Synteettisten tai sahkosta
toimitetusta polttoaineesta tuotettujen polttoaineiden osatavoite

Kuvio 1 ReFuelEU Aviation -asetuksen jakeluvelvoitteet

3 VIHREAN VEDYN TUOTANNON TEKNOLOGIAT

Lahes kaikki Suomessa tuotettava vety tuotetaan fossiilisista polttoaineista
hoyryrefermoimalla tai osittaishapettamalla. Vain murto-osa nykyisin
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Suomessa tuotettavasta vedysta on vihreda. Vihreaa vetya voidaan tuottaa

biomassasta tai vedesta. (Spoof-Tuomi 2024, s. 5)

Veden hajottaminen hapeksi ja vedyksi vaatii ulkoista energiaa, jonka ei tar-
vitse aina olla sahkoa. Energia voi olla myos lamp63, valoa tai koko prosessi
voi olla mikro-organismien toteuttama. Satakunnassa vireilla olevissa vihrean
vedyn hankkeissa veden hajottaminen vedyksi ja hapeksi on toteutettu poik-
keuksetta sahkolla. (Spoof-Tuomi 2024, s. 5)

Tassa insinoorityossa keskitytaan vain kahteen vihrean vedyn tuotantotekno-
logiaan. Esiteltavien teknologioiden rajaukseen on paadytty Satakuntaan ra-
kennettaviksi julkaistujen vetyhankkeiden perusteella. Hukkalampopotentiaa-

liltaan elektrolyysiin perustuvissa teknologioissa ei ole suurta eroa.

Kuvassa 1 havainnollistetaan karkeaa nyrkkisaantda, jonka mukaan hukka-
lampda syntyy 20 % vedyn tuotantoon kaytetyn sahkon maarasta eli 100 MW
elektrolyysiteho tuottaa 20 MW lampotehon. Tama havainnollistetaan kuvassa
1. Tuotannon suhteen karkeana suhteena voidaan pitaa, etta hukkalampoa
syntyy 10 MWh jokaista tuotettua vetytonnia kohden. Tilanne mutkistuu hie-
man, kun huomioon otetaan myods vedyn jalostaminen. Kirransannan laitos on
ilmoittanut 300 MW sahkotehon tuottavan 80 MW lampotehon, kun tuotettu
vety jalostetaan metaaniksi. (Nordic Ren-Gas Oy, 2024, s. 25)
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Kuva 1 Periaatekuva vedyn tuotannosta

Kuvissa 2 ja 3 on visualisoitu Vertex -laitossuunnitteluohjelmistolla tilannetta,
jossa litra vetta hajotetaan vedyksi ja hapeksi. Syntyneella hapella on huomat-
tavasti suurempi massa kuin syntyneella vedylla, mutta tilavuuden suhteen ti-
lanne kaantyy paalaelleen. Litra vettda on kummassakin kuvassa saman kokoi-

nen ja pyritty mallintamaan kartonkisen maitopurkin mittoihin.
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Kuva 3 Visualisointi tilavuuden suhteen (1 atm, 0 °C)

3.1 Alkalielektrolyysi

Alkalielektrolyysi on tuotantoteknologiana Suomessa selkeasti kaupallisesti
kypsin, koska siihen perustuva laitos on jo todellisuudessa toiminnassa Harja-

vallassa, kun muihin menetelmiin perustuvia laitoksia on vasta suunnitteilla.

Vedyn alkalielektrolyysissa vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi johtamalla sah-
koa elektrodeille. Periaatteessa vedyn alkalielektrolyysi voitaisiin yksinkertais-
taa ajatukseen, etta pariston navoista johdettaisiin virtaa rautalankoja pitkin
vesilasiin. Miinusnavalta johdettu rautalanka toimisi vesilasissa katodina, jossa

muodostuu vetya ja happi muodostuisi anodilla.

Tehokas alkalielektrolyysi vaatii kuitenkin virrantineytta parantavan ja reaktio-
nopeutta kiihdyttavan katalyytin, johtokykya parantavan elektrolyytin ja kalvon,
joka pitaa reaktiossa syntyneen vedyn ja hapen erillaan, jotta ne eivat reagoi
uudelleen vedeksi. Laitteisto vaatii tuekseen myos veden puhdistuslaitteiston
seka jaahdytysjarjestelman, jotta lampatila pysyy kurissa. Tyypillisesti syntynyt
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vety on myos kuivattava ja paineistettava varastoinnin mahdollistamiseksi.
(Spoof-Tuomi 2024, s. 22)

Alkalielektrolyysin keskeisimmat kehityskohteet liittyvat sen alhaiseen hyoty-
suhteeseen. Tama johtuu paaasiassa siita, etta kaytettyjen asbestisten vali-
kalvojen aiheuttama resistanssi on melko suuri. On pyritty I16ytamaan vahem-
man vastusta aiheuttavia valikalvoja, jotka silti kestaisivat voimakkaassa

emaksisessa rasituksessa. (Spoof-Tuomi 2024, s. 25)

3.2 Protoninvaihtomembraanielektrolyysi

Protoninvaintomembraanielektrolyysi eli PEM on koettu kiinnostavaksi etenkin
siksi, ettd se pystyy paremmin vastaamaan uusiutuvat energian vaihtelevaan
tuotantoon kuin alkalielektrolyysi. Elektrolyytti on PEM-elektrolyysissa kiintea
kalvo ja vesi johdetaan anodille, jossa se hajoaa. Hajoamisen jalkeen vain vety
l&paisee kalvon ja paasee katodille. Reaktiossa syntynyt happi virtaa pois ano-

dilta yljadmaveden kanssa. (Spoof-Tuomi 2024, s. 26)

PEM-elektrolyysin heikkoutena alkalielektrolyysiin verrattuna on korkeampi in-
vestointikustannus. Katalyytteina kaytetyt iridium ja platina ovat niin arvok-
kaita, etta jo pelkkien katalyyttien arvo on miljoonia euroja 10 MW jarjestel-
massa. Nain ollen tarkeimpana kehityskohteena olisikin 10ytaa edullisempia
katalyytteja. Myos membraanikalvojen valmistus on nykyisellaan kallista.
(Spoof-Tuomi 2024, s. 27)

Suomessa ei ole viela kaupallisessa toiminnassa olevaa vedyn tuotantolai-
tosta, jonka tuotantotekniikkana olisi PEM-elektrolyysi. Kyseinen teknologia on
kuitenkin vaihtoehtona ainakin Nordic Ren-gas Oy:n ja Green North Energyn
hankkeissa. Kumpikaan naista laitosprojekteista ei ole vielda YVA-selvityk-
sensa mukaan tehnyt lopullista valintaa alkalielektrolyysin ja PEM-elektrolyy-
sin valilla. Syntyvan hukkalammon osalta valittavalla teknologialla ei ole suurta
merkitysta, mutta alkalielektrolyysissa syntyvan hukkalammon maara on hie-

man suurempi ja sen lampotila korkeampi.
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4 HUKKALAMPO JA ENERGIATEHOKKUUS

Prizztechin Hukkalammosta hyotyenergiaa -teknologiaselvitys maarittelee
hukkalammon erilaisissa prosesseissa syntyvaksi lammoksi, jota ei hyodyn-
neta mitenkaan ja se vapautuu ymparistoon. Selvitys maarittda hukkalammon
synonyymeiksi myos sanat ylijaamalampo ja jatelampo. (Pihlainen, Hietaniemi
& Mussalo 2020, 4.)

Tyo- ja elinkeinoministerion alainen Energiatehokkuusryhma laati vuonna
2019 raportin, joka maarittelee energiatehokkuuden parantamisen keskeiseksi
tavoitteeksi hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi. Energiatehokkuuden kehit-
taminen nahdaan kustannustehokkaana vaihtoehtoja, johon on runsaasti mui-
takin ajureita kuin ilmastonmuutoksen pysayttaminen. (Tyo- ja elinkeinominis-
terio 2019, 20.) Raportti esittaa myos toimenpide ehdotuksena hukkalampo-
virtojen laajamittaisemman hyoddyntamisen energiatehokkuuden paranta-

miseksi. (Tyo- ja elinkeinoministerioé 2019, 51.)

Poliittisen ohjauksen ohella myds polttoaineiden markkinahintojen nousu on
johtanut kasvavaan kiinnostukseen energiatehokkuuden parantamista koh-
taan. Luonnonvarakeskus uutisoi 27.02.2025 energiapuunhintojen nousseen
rajusti vuonna 2024 ja saavuttaneen uudet ennatyshintansa. Karsitun energia-
puun hinta nousi vuodessa 27 prosenttia ja latvusmassan 43 prosenttia. Nou-
sevat hinnat saavat energiatehokkuusinvestoinnit muuttumaan aiempaa kan-

nattavammiksi. (Luonnonvarakeskus 2025)

4.1 Negawatt

Amory B. Lovins esitteli kasitteen negawatt vuonna 1985 ja sen perusajatuk-
sena on, etta sahkon saastaminen voi monissa tapauksissa olla edullisempaa
kuin lisdsahkon tuottaminen. Energiatehokkaamman laitteen saastama sahko

voidaankin ajatella negawatteina. (Lovins 1985)
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Vihrean vedyn tuotanto kuluttaa runsaasti sahkoa, joka tekee negawattiajatte-
lusta varsin relevantin tuotannon laajentuessa. Esimerkiksi vahemman resis-
tanssia aiheuttavat valikalvot alkalielektrolyysissa vahentavat sahkon kulu-
tusta, jolloin sama vety voidaan tuottaa entista vahaisemmalla sahkon kulutuk-

sella. Investointi parempiin elektrolyysereihin tuottaa siis negawatteja.

Amory B. Lovins kayttaa esimerkkia, jossa 75 wattin hehkulamppu korvataan
18 wattin ledilla, jolloin 58 wattia sahkoa jaa kuluttamatta. Kayttamatta jaaneen
energian voidaan ajatella palautuvan muiden kaytettavaksi sahkoverkkoon.
(Lovins 1985) Vetyteollisuuden mittakaavat ovat huomattavasti suurempia ja
energiasaastot voisivat vaikuttaa jopa siihen ettei jotakin tiettya siirtolinjaa ole
tarpeen rakentaa. Fingrid on vuoden 2025 alussa ilmoittanut ettei kantaverk-
koon voida juuri nyt liittaa teollisen mittaluokan kohteita, joista ei ole jo sovittu.
Nain ollen energiatehokkuus investoinnit luovat arvoa koko yhteiskunnalle, kun

kantaverkko kestaa entista useampia sahkon kayttajia. (Fingrid 2025)

4.2 Negafuel

Myo6s negafuel eli negapolttoaine on energian kysynnan vahentamista ku-
vaava termi. Termi eroaa negawattista siten, ettd negapolttoaine on luonteel-
taan laaja-alaisempi kattaen kaiken polttoaineen kuluttamisen. (Axon & Darton
2023, 3)

Negapolttoaine ajattelun paakomponentit ovat laitteiden ja prosessien ener-
giatehokkuuden kasvattaminen ja ihmisten kayttaytymisen muuttaminen.
Naista lahtokohdista pyrkimyksena on tuottaa sama lopputulos pienemmalla
polttoaineen kulutuksella, jolloin syntyy negapolttoainetta. (Axon & Darton
2023, 3)

Edella esitettyd Amory B. Lovinsin lamppuesimerkkia mukaillen voisi ajatella
tilannetta, jossa vanha oljykattila kuluttaa 3000 litraa 6ljya vuodessa omakoti-
talon lammitykseen ja uusi kattila lammittda saman talon 2400 litralla
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vuodessa. Nain syntyy 600 litraa negadljya vuodessa ja tama dljy jaa vapaasti

markkinoille muiden sita tarvitsevien kulutettavaksi.

Negapolttoainetta voidaan nahda syntyvan tilanteissa, joissa vedyn tuotanto-
laitoksen hukkalamp6 valitaan lammon lahteeksi eika toiminnan tarvitsemaa
lampoa tuoteta jotakin polttoainetta kuluttamalla. Nain ollen hukkalammon
hyodyntamisella ei sdasteta vain hukkalampoa hyddyntavan yrityksen resurs-

seja vaan koko kansantalous saa etua siita, etta polttoaineen kysynta laskee.

Vedyn tuotannon hukkalampovirtojen hyddyntamisesta saavutettavan nega-
polttoaineen maara riippuu sen kayttokohteesta. Liitteessa 1 esitetdan visuali-
sointi syntyvasta negapolttoaineesta, kun Kirransannan laitoksen hukkalam-
poa hyodynnetaan Porin kaukolampodverkossa. Metodologisesti syntyvan ne-
gapolttoaineen maaran laskeminen toteutetaan tassa esimerkissa siten, etta
kohde on ilmoittanut arvion siitd, kuinka paljon sen tuottamasta hukkalam-
mosta voidaan hyddyntaa kaukolammoksi. Nain ollen jatkossa tata energiaa
ei tarvitsisi tuottaa polttamalla. Pori Energian polttoainejakauman ja polttoai-
neiden tehollisten lampodarvojen avulla voidaan laskea arvio syntyvan nega-
polttoaineen maarasta. Vastaavasti mikali hukkalampoa kaytettaisiin esimer-
kiksi sikalan lammittdmiseen siten, etta sikalan 6ljyn kulutus laskisi neljastatu-
hannesta litrasta tuhanteen litraan, olisi syntyvan negapolttoaineen maara kol-

metuhatta litraa eli hukkalammon syrjayttama polttoaineen kulutus.

Vuonna 2023 Suomeen tuotiin Tilastokeskuksen mukaan 11 532,6 miljoonan
euron arvosta energiaa ja vastaavana ajankohtana viennin arvo oli 6 585,7
miljoonaa euroa. Nain ollen Suomen energian nettotuonti oli 2023 noin 5 mil-
jardia euroa. (Tilastokeskus 2025) Negapolttoaineen tuotannolla voidaan va-
hentdd energian nettotuontia ja taten vahvistaa Suomen kauppatasetta ja

energiaomavaraisuutta.
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5 HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN

Metodisesti ideat hukkalammon hyddyntamiseksi on keratty tutustumalla alan
kirjallisuuteen etsien ratkaisuja, jossa lampo on tuotettu hukka- tai aurinkolam-
molla. Lisaksi on suoritettu useita nauhoittamattomia taustakeskusteluja ener-
gia-alalla tydoskentelevien henkildiden kanssa niin saunan lauteilla kuin kylpy-
tynnyrissakin. Kolmantena ideoimismenetelmana on sovellettu keskustelua te-

koalyn kanssa, jossa paaasiallisena tydkaluna on kaytetty OpenAl:n GPT 4.0.

Tuotantolaitoksen omien lammon tarpeiden kattaminen eli esimerkiksi tilojen
ja kayttoveden lammittaminen ovat helpoimpia ja ilmeisimpia tapoja hyodyntaa
prosessin hukkalampoa. Nama tarpeet kattavat hukkalammon tuotannosta
kuitenkin paasaantoisesti todella pienen osuuden. Lopun hukkalammon hyo-
dyntaminen jaetaan tassa insindoritydssa kolmeen paakategoriaan, joita ovat
sahkon tuottaminen, kylman tuottaminen lammaosta ja lammon hyodyntaminen
sellaisenaan. Vedyn tuotannon hukkalampovirrat ovat keskilampaisia ja tuo-

tantomenetelmasta riippuen noin 70-80 asteisia.

Hukkalammon hyddyntaminen on erityisen tarkeaa myos ympariston suojele-
miseksi. LampoOsaasteella on haitallisia vaikutuksia etenkin vesistoille. Vesis-
toon paastetty hukkalampd heikentaa veden laatua edistamalla bakteerien li-
saantymista, levien kasvua ja alentamalla veden happipitoisuutta. Hukkalam-
mon tehokkaalle hyodyntamiselle on siis taloudellisten syiden ohella myos sel-

keat ymparistonsuojelulliset perusteet. (Keskitalo 2010)

5.1 Sahkon tuottaminen hukkalammosta

Hukkalammon avulla voidaan tuottaa sahkoda ainakin orgaanisen rakine kier-
ron tai termoelektronisen generaattorin avulla. (Makela 2024, 20) Hukkalam-
mon avulla tuotettu sahko voidaan kayttaa vedyn tuotantoon ja nain parantaa
laitoksen kokonaishyotysuhdetta. Naiden prosessien hyotysuhteet ovat kuiten-
kin kohtuullisen vaatimattomia, joten emme tule talla menetelmalla luoneeksi

ikiliikkujaa.
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Orgaanisessa rankine-kierrossa sahkoa tuotetaan turbiinilla, jota pydritetaan
hoyrylla. (Makela 2024, 20) Valittavan aineen tulee siis hoyrystya riittavan al-
haisessa lampdtilassa, koska vedyn tuotannon hukkalammot ovat selvasti alle
100 asteisia. Mikali sahkon tuotantoon kaytettavan hukkalampo olisi keski-
maarin 80 °C ja kylman puolen lampdtila keskimaarin 10 °C saataisiin hyoty-
suhteeksi alle 20 % mikali kyseessa olisi optimaalisesti toimiva Carnot voima-
kone. Samalla lampdtilaerolla saadaan Rankine hyotysuhteeksi noin 10 %.
Laskelmassa hoyryn paineena on kaytetty 0,4737 bar ja lauhteelle 0,01228
bar. Alhaiset paineet johtuvat siita, etta vetta ei saada 80 °C lampdtilassa hoy-

rystymaan normaalissa ilmakehan paineessa.

5.2 Kylman tuottaminen hukkalammosta

Hukkalammon avulla voidaan tuottaa myos kylmaa absorptiolampopumpun
avulla. Absorptiolampépumppu tarvitsee toimiakseen lammon lahteen, jonka
avulla kylmaaine saadaan hdyrystymaan ja irtoamaan absorberista. Vedyn
tuotannon hukkalampo6a voitaisiin kayttaa lammon lahteena ja taten tarjota
edullista jaahdytysta. (Rautio 2022, 3)

Edullinen jaahdytys mahdollistaisi monenlaisen liiketoiminnan rakentumisen
vedyn tuotannon lahistolle sen hukkalampdvirtoja hyédyntamaan. Suurin ve-
tovoimatekija tama olisi niille yrityksille, joille jaahdytys on merkittava kustan-

nustekija ja voisivat saada alallaan kilpailuetua edullisesta jaahdytyksesta.

Paljon kylmatilaa tarvitsevat varastot kuten elintarviketukkujen keskusvarastot
voisivat olla erityisia hyotyjia vedyn tuotannon hukkalammon tuottamasta mah-
dollisuudesta edulliseen jaahdytykseen. Esimerkiksi Vantaalla sijaitsevaa
Suomen suurinta kylmavarastoa jaahdytetaan jopa 13-14 MW jaahdytyste-
holla, joten saastot energiakuluissa tuovat alalla selvaa kilpailuetua. (Kyl-
maExtra 2023)
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Jopa jaahallin sijoittaminen vedyn tuotannon laheisyyteen voisi olla perustel-
tua, koska jaahdytyksen vaatima energiantarve on merkittava. Porin Assien
Astora-areenan sahkon kulutus on kuukausittain 50-90 MWh ja vain kesaisin
on lyhyt tauko, jonka aikana jaa sulatetaan. (Kallioniemi 2022) Nain ollen ve-
dyn tuotantolaitoksen laheisyys voisi tarjota hyvat edellytykset jaahallin yllapi-
tokustannuksien alentamiseen ja vedyn tuottaja voisi saada symbioosista mer-

kittavia tiedotus- ja suhdetoiminnallisia hyotyja.

Kolmantena erityisena nostona edullisen jaahdytyksen tarjoamista mahdolli-
suuksista on arkistointi ja huoltovarmuusvarastot. Dokumentaatio, geeni-
pankki ja museoidut esineet voidaan sailid niille optimaalisiin varastointilam-
potiloihin edullisesti. Nain arvokas kulttuuriperintd on turvattu vanhenemiselta
ja Satakunnan lantinen sijainti tuo varastoille turvaa kriisitilanteessa. Hyvat lo-
gistiset yhteydet takaavat myos sen, etta varastot voidaan tarvittaessa kuljet-

taa meren yli lanteen etdaammalle konfliktista.

5.3 Hukkaldmmon hyddyntaminen

Lampodenergia on tehokkainta kuluttaa lampona sen muotoa muuttamatta ja
siksi olisikin parasta |0ytaa hukkalammodlle sellaisia kayttokohteita, joissa sita
voitaisiin hyodyntaa lammittamiseen. Kuten aiemmin todettua, vedyn tuotan-
non hukkalampdvirrat ovat keskilampoisia ja tuotantomenetelmasta riippuen
noin 70-80 asteisia. Tama asettaa tiettyja rajoitteita hukkalammon hyodynta-
miselle, koska ei ole energiatehokkuuden kannalta mielekasta tehda suuria

korotuksia lampdtilaan.

Kaukolampo on ilmeisin tapa hyddyntaa hukkalampoa. Aiemmin esitetyssa
taulukossa 1 kuvattiin Kirrinsantaan suunnitellun laitoksen parametreja. Kirrin-
sannassa lampoétehosta vain 35 % voitaisiin Porin kaukolampdverkossa. Kay-
tanndssa siis edelleen kaksi kolmannesta tuotetusta [Ammaosta olisi menossa
hukkaan. Yhden laitoksen perusteella ei voida tehda koko toimialaa koskevia
yleistyksia, mutta on selvaa ettei kaukolampoa voida pitaa kaikkien laitoksien

hukkalampdongelmaa  ratkaisevana  hopealuotina.  Etenkin  vedyn
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tuotantolaitoksien maaran kasvaessa ei kaikkea hukkalampda voida hyddyn-

taa kaukolampoverkoissa, vaan on kehitettava vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Kasvihuoneiden kokonaisenergiankulutus oli Suomessa 1706 GWh vuonna
2021 ja 1604 GWh vuonna 2017. (Luonnonvarakeskus 2022) Kauppapuutar-
haliiton mukaan kasvihuoneiden kokonaisenergiankulutuksesta 67 % muodos-
tuu lammitykseen kaytetysta energiasta ja lammitys toteutetaan useimmin
metsahaketta polttamalla. (Kauppapuutarhaliitto 2022) Pertti Luukkaisen mu-
kaan 47 % kasvihuoneiden kokonaiskustannuksista muodostui energian kay-
tosta vuonna 2014. Tuolloin vield merkittava osa Suomen kasvihuoneista lam-
mitettiin Oljylla ja Luukkainen piti edullisempaan kotimaiseen energiaan siirty-
mista tarkeana kilpailukykya edistavana tekija. (Luukkainen 2014, 26-27)
Ruotsin Bodenissa 300 neliometrin kasvihuone pystytaan lammittamaan data-
keskuksen tuottamalla noin puolen megawatin hukkalampaéteholla jopa —30 °C
ulkolampdtilaan asti. (Systemair 2022) Nain ollen voidaan todeta, etta kasvi-
huoneen sijoittaminen hukkalampdvirtojen laheisyyteen olisi perusteltua. Si-
jainti edullisen lammonlahteen ulottuvilla tarjoaisi kasvihuoneen omistajalle
merkittavaa kKilpailukykyetua suhteessa sellaisiin kilpailijoihin, jotka joutuvat

maksamaan lammityksestaan tayden hinnan.

Uimahallit ja kylpylat tarvitsevat altaidensa lammittamiseen runsaasti lampoa.
Barcelonalaisessa esimerkkitapauksessa simuloitiin datakeskuksen ja uima-
hallin valista lampdkauppaa. Tapauksessa investointi tuotti datakeskukselle
330 000 euron nettonykyarvon viidessatoista vuodessa. Uimahallin lammitys-
kustannukset puolestaan laskivat 18 % ja lammityksen hiilijalanjalki laski alle
puoleen. Uimahallin ja hukkalammon tuottajan valinen symbioosi osoittautui
ainakin tassa esimerkkitapauksessa kannattavaksi kummallekin osapuolelle.
(Or6 ym. 2018, s. 185-203)

Panimon prosessit kyetaan toteuttamaan 40-90 °C lampétila-alueella eli vedyn
tuotannon hukkaldmpdvirrat sopivat panimoteollisuuden tarpeisiin. Saksalai-
nen Huatt-Brauerei investoi aurinkolampoon ja kattoi nain kolmanneksen koko-

naislammonkulutuksestaan. (Joint Research Centre 2010) Vastaava voitaisiin
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toteuttaa myds vedyn tuotannon hukkalampdvirtojen avulla, koska molemmilla

menetelmilla saavutetaan sama lampatila-alue.

Norjalainen Hima Seafood toimii esimerkkitapauksena siitd miten hukkalam-
poa on hyodynnetty kalan kasvatuksessa. Maailman suurin maalla sijaitseva
lohen kasvattamo hyodyntaa alle kilometrin paassa sijaitsevan datakeskuksen
hukkalampovirtoja altaidensa lammittamiseen. Yhteistyo on ollut kummallekin

osapuolelle kannattavaa. (Green Mountain 2021)

Naiden ohella on lukematon maara muita toimialoja, jotka voisivat hyotya edul-
lisesta lammon lahteesta. LAmmon tulisi olla merkittdvassa roolissa tuotannon
kustannusrakenteessa, jotta se olisi selkea peruste maaritettaessa sijaintia yri-
tyksen toimipisteelle. Edella mainittujen ohella hukkalampo6a voisi mahdolli-
sesti hyddyntaa kuivatus prosesseissa, pesuloissa, pastoroinnissa, madatyk-
sessa, viljelyssa, eldinten kasvatuksessa tai ne voitaisiin johtaa pieneen teko-
jarveen, jota kaytettaisiin ymparivuotisesti sulana talviuintipaikkana. Silla voi-
taisiin pitaa sulana myos esimerkiksi lentokoneiden hatalaskupaikkaa, kilpa-
autoilurataa, lenkkipolkua tai urheilukenttdd. Sulana pito mahdollistaisi kan-
santerveyden kannalta merkityksellisen harrastustoiminnan talvellakin ja olisi

sen myo6ta parempi ratkaisu kuin lammaon johtaminen vesistoon.

6 HAASTEET

Viidennessa luvussa esitettyjen ehdotuksien toteuttamista harkitessa on otet-
tava huomioon myds maantieteelliset realiteetit eli onko sijoittuminen laitoksen
laheisyyteen tosiasiassa mahdollista. Olemassa olevia rakennusten purkami-
nen tai maaston muovaaminen voivat nostaa kustannuksia merkittavasti ja
kaantaa investoinnin kannattamattomaksi. My0os etaisyys maksaa eli on raken-
nettava pidempi ja kalliimpi siirtolinja mikali hukkalammon hyoédyntaja on kau-

kana sen syntylahteesta.
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Energiateollisuus on tilastoinut kaukolampodjohtojen rakentamiskustannuksia
vuonna 2023. Putkikoon ollessa valilla DN 20-60 on linjan rakentaminen mak-
sanut keskimaarin 368 euroa metriltd. DN 80-150 kokoluokan linjat ovat mak-
saneet keskimaarin 479 euroa metrilta. DN 200-250 koon linjat ovat keskimaa-

rin 982 euroa metrilta. (Energiateollisuus ry 2024, 8)

Mikali hukkalampoa siirrettaessa vedelle oletetaan 50 K jaahtyma, niin vetta
tulee virrata noin 17 kg jokaista siirrettya kilowattituntia kohden. Mikali lampoa
haluttaisiin siirtda 300 GWh vaatisi tama yli viiden miljoonan kuution vesimaa-
ran siirtdmista vuodessa. Jaettaessa tdama vuoden sekuntien maaralla saa-
daan tulokseksi hieman reilu 160 litraa sekunnissa. Mikali virtausnopeus saa-
detaan kolmeen metriin sekunnissa, saadaan tulokseksi, etta jarkeva putki-
koko olisi DN 300. DN 300-400 koon linjalle edella mainittu Energiateollisuu-

den tilasto antoi keskimaaraiseksi kustannukseksi 1291 euroa metrilta.

Hukkalammosta saatava taloudellinen hyoty on tapauskohtaista. Mikali olete-
taan hukkalammosta saatava hyoty esimerkiksi kahteen senttiin kilowattitun-
nilta, saadaan 300 GWh hukkalammadlle arvoksi 6 miljoonaa euroa vuodessa.
Tama tarkoittaa, etta kilometrin siirtolinja maksaa itsensa takaisin noin kol-
messa kuukaudessa, vaikka linjassa tapahtuisi merkittaviakin lampohavioita.
Tama takaisinmaksuaika sisaltaa vain siirtolinjan ja rinnalle tarvitaan viela ta-
pauskohtaisesti muuta laitteistoa, kuten pumppuja ja lammonsiirtimia. Lam-
mon hyddyntdminen saattaa edellyttdd myos esimerkiksi lampdakun pusku-

riksi tasoittamaan mahdollisia vaihteluita.

Kuvassa 4 on havainnollistettu Harjavallan laitos kartalla. Sinisen ympyran
sade on yksi kilometri ja oranssin ympyran sade kaksi kilometria. Karttakuvan
perusteella alueella on runsaasti viljelysmaata ja metsaa, jotka voisivat tarjota

mahdollisuuksia hukkalampoa hyodyntavan laitoksen rakentamiselle.



26

Kuva 4 Harjavallan laitos (Google Maps 2025)

Kuvassa 5 on havainnollistettu Kirrinsannan laitos kartalla. Sinisen ympyran
sade on yksi kilometri ja oranssin ympyran sade kaksi kilometrid. Alueella voisi
karttakuvan perusteella olla mahdollisuuksia sijoittaa hukkalampo6a hyoddynta-

vaa liiketoimintaa kohtuullisen etaisyyden paahan laitoksesta.
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Kuva 5 Kirrinsannan laitos (Google Maps 2025)

Kuvassa 6 Rauman satamaan sijoitettava lentopolttoainetehtaan sijainti kar-
talla. Tehtaan kartalle sijoittamiseen julkisten lahteiden perusteella liittyy
enemman epavarmuuksia kuin kuvien 4 ja 5 osalta. Kuvasta on kuitenkin paa-
teltavissa, ettd hukkalampoa hyoddyntavan laitoksen on huomattavasti vaike-
ampaa sijoittautua tehtaan valittdmaan laheisyyteen tai tama edellettaisi muu-
toksia jo rakennetussa ymparistdssa. Sijainti tarjoaa kuitenkin myds mahdolli-
suuksia. Haitallisuudestaan huolimatta myos lammon johtaminen vesistoon on

perusteltua, koska veden sulana pitaminen on satamalle eduksi.
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Kuva 6 Rauman lentopolttoainetehdas (Google Maps 2025)

Green North Energyn Porin laitoksen sijainnista ei ollut kirjoitushetkella saata-

vissa riittavasti julkista tietoa. Hankkeen kartalle sijoitusta ei toteutettu.

Sijainnin ja sitd kautta etaisyydesta syntyvien kustannuksien ohella hyodyn-
nettavyyden haasteeksi voi muodostua se, etta hukkalammon tuottajalle hyo-
dyntamisesta syntyva hyoty jaa pieneksi suhteessa toiminnan kokonaisuu-
teen. Hankebudjettien ollessa tiukkoja voidaan joutua tekemaan panostuksien
suhteen valintoja. Talldin usein Pareton periaatteen mukaisesti karsitaan suu-
resta joukosta vahemman merkityksellisia asioita ja keskitytaan kaikkein mer-

kittavimpiin.

7 POHDINTA

Paine nykyisin hukkaan menevien lampdvirtojen hyédyntamiselle on alati kas-
vava ja ratkaisuja olisi syyta loytaa ennen kuin liiallinen lampdsaaste muodos-

tuu ongelmaksi. Tassa insindoritydssa tunnistettin useita mahdollisia
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vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseksi, mutta tilaa jatkotutkimukselle jai viela
runsaasti. Jatkotutkimusta voitaisiin suorittaa ainakin simulaatioiden muo-
dossa tarkastelemalla taloudellisia ja ymparistollisia vaikutuksia, kun jonkin tie-

tyn laitoksen yhteyteen rakennettaisiin esimerkiksi kylpyla tai kasvihuone.

Liitteessa 1 esitetdan Vertex G4 Plant -laitossuunnitteluohjelmistolla toteutettu
visualisointi Kirrinsannan vuosittain tuottamista negapolttoaineista, kun suun-
niteltu osuus hukkalammosta kaytetaan kaukolampona. Tama saastetty polt-
toaine ei ole mistaan pois, koska sama lamp0 saadaan jatkossa aikaan huk-
kalampoa hyddyntamalla ja polttoaine voidaan kayttaa johonkin muuhun. Huk-
kalammon hyodyntamisessa parasta onkin se, etta euroja ja energiaa voidaan

saastaa lopputuloksesta tinkimatta.

Tulevaisuudessa olisi perusteltua luoda lisaa kannustimia hukkalammon hyo-
dyntamiselle. Hukkalammon hyddyntamisesta saatavat taloudelliset hyodyt ei-
vat aina riitd kattamaan vaadittuja investointeja ja julkinen tuki on perusteltua,
koska luontoon paastetyn lamposaasteen negatiiviset ulkoisvaikutukset lan-
keavat kaikkien maksettavaksi. Myos talouskasvun mittareita on tarvetta ke-
hittaa, koska nykyiselladn negapolttoaineita tuottavat ratkaisut lisdavat hyvin-

vointia, mutta vahentavat bruttokansantuotetta.

Vihrean vedyn tuotanto tulee jatkossa lisaantymaan ja siksi myos sen tuotan-
nosta syntyy entistd enemman hukkalampda. Vetytalouden kehittyminen voi-
daan nahda varsin positiivisena kehityssuuntana, mutta siita aiheutuviin haas-

teisiin tulee kyeta vastaamaan ennen kuin ongelmat eskaloituvat.

8 YHTEENVETO

Satakunnassa on nelja julkaistua vedyn tuotantolaitosta, joista yksi on jo toi-

minnassa. Karttakuvien perusteella ainakin kahden Iaheisyyteen on
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mahdollista rakentaa hukkalampo6a hyoddyntava laitos. Hukkaldammon tuottajan
ja kuluttajan olisi hyva sijaita lahella toisiaan, jotta lampdhaviot ja linjan raken-

tamiskustannukset pysyvat kohtuullisina.

Vedyn tuotannossa syntyva hukkalampo on 70-80 °C eli keskilampdista. Ver-
rattain matala lampoétila aiheuttaa haasteita hyodyntamiselle, mutta kaukolam-
mon lisaksi ainakin Kkylpylat, kasvihuoneet, panimot ja kalankasvattamot voisi-
vat olla potentiaalisia asiakkaita syntyvalle hukkalammolle. Lammosta voidaan

tuottaa myOs sahkoa tai kylmaa, jolloin potentiaalinen asiakaskunta laajenee.

Hukkaldmmon hyddyntaminen on monissa tilanteissa taloudellisesti kannatta-
vaa, mutta sitd puoltavat myos luonnonsuojelulliset syyt. Kun hukkalammon
hyddyntaminen syrjayttaa muuta lammon tuotantoa syntyy negawatteja tai ne-
gapolttoainetta. Hukkalammon hyoddyntamista voidaankin pitaa yhtena par-

haista tavoista energian saastamiseen.
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LITE 1: KIRRINSANNAN LAITOKSEN TUOTTAMAN NEGA-
POLTTOAINEEN VISUALISOINTI

Kirransannan laitoksen hukkalammosta 350 GWh voidaan hyédyntaa Porin
kaukolampoverkossa. Taman hukkalammon hyoédyntamisen vuosittain tuot-

tama negapolttoaine visualisoituna kahdesta projektiosta ja rautalankamallina.

Osuus Porin kaukolammoén  Negapolttoaine  Negapolttoaine

Polttoaine tuotannossa (2024) kiloina (kg) kuutioina (m®)
Puupolttoaineet 83,5% 56 215 385 118 348
Kierratyspolttoaineet 4,2 % 3593902 17114
Turve 1,0% 621552 1823
LNG 1,4% 369231 877

Oljy 1,4 % 409 322 484

Puupolttoaineet

Kierratys-
polttoaineet

Turve

Biiy LNG

[
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LIITE 2: OPPIMISEN ITSEREFLEKTIO JA EETTISTEN SUQOSI-
TUSTEN NOUDATTAMINEN

Kiitettavalta opinnaytetyolta edellytetaan, etta opiskelijalla on kyky arvioida
realistisesti osaamisensa kehittymista ja tyonsa laatua. Opiskelijan tulee myds
noudattaa eettisia suosituksia ja pohtia niiden toteutumista monipuolisesti.
Tassa tyossa naiden kyvykkyyksien esiin tuomisen kanavaksi on valittu erilli-
nen liite. Valittuun ratkaisuun on paadytty paremman rakenteen ja luettavuu-

den saavuttamiseksi.

Tavoitteet oli projektin alussa asetettu laadun ja aikataulun osalta hyvin kunni-
anhimoisiksi. Helmikuussa aloitettu opinnaytetyo oli tarkoitus saattaa loppuun
huhtikuun alkuun mennessa, mutta palkkatyd vei odotettua enemman aikaa.
Myoskaan tyon lopputulos ei vastaa toivottua laatua, mutta prosessi on myds
opettanut tydelaman kannalta tarkean opin siita, etta joskus projektit on vain
saatettava loppuun. Olisi varsin mielekasta tydskennelld kiinnostavan aiheen
parissa pitkaan ja hartaudella, mutta joskus laadusta on tingittava ja tyydyttava

riittdvan hyvaan lopputulokseen.

Eettisten suositusten osalta voidaan todeta kaiken tyossa esiintyvan olevan
kirjoittajan omaa tuotosta. Tekoalylla oli tyon tuottamisessa rooli keskustelu-
kumppanina hukkaldammon hyddyntamisideoiden luomisessa ja lahteiden ha-
kukoneena. Tieteellisten artikkeleiden etsinnassa on myos hyddynnetty No-
tebookLM -tekoalyn kykya referoida artikkelin ydinpointit. Tama nosti tehok-
kuutta valtavasti, koska tiivistelman avulla oli mahdollista tehda nopeita paa-
toksia siita kannattaako artikkeliin tutustua tarkemmin vai ei. Nain oli mahdol-
lista panostaa ajalliset resurssit niihin artikkeleihin, joiden lukemisesta oli eni-
ten hyotya. Tekoalytaitojen kehittyminen on tunnistettavissa merkittavaksi ky-

vykkyydeksi tydelamassa.

Insind0rityon tuottaminen on ollut silmid avaava kokemus. Varmasti hyvin
harva energiatekniikan insindori ymmartaa kuinka merkittava asia hukkalampo

on ja kuinka paljon mahdollisuuksia sen hyodyntaminen voi tarjota.
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Insinoorityon tekeminen paikkasi myos merkittavan puutteen lampopumppui-
hin liittyvassa osaamisessa. Ymmarrys absorptiolampopumpun toimintaperi-
aatteista oli jaanyt tutkinto-ohjelman aikana vajaaksi, mutta puutteet talla osa-

alueella on taman prosessin myota korjattu.

Keskeisimpana oppina insindorityon tekemisesta jaivat mieleen paremmat val-
miudet tyytya riittavan hyvaan lopputulokseen pyrkimatta taydellisyyteen, pai-
neensietokyvyn kehittyminen ja kehittyneet valmiudet tunnistaa oman jaksa-
misen rajoja. Nama valmiudet ovat varmasti tarpeellisia erilaisissa suunnitte-

luprojekteissa, urakoitsijana tai myynti-insinéorin tehtavissa.



