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1 JOHDANTO

Taman tyon tilaajana toimii Yara Suomi oy Siilinjarvi. Tydn tarkoituksena on selvittdd energianvaras-
toinnin hydtyja Siilinjarven tehtailla seka luoda DG1 (Decision Gate 1) tasoinen esiselvitys lampo-

energianvarastojen toimittajista.

Tassa tyossa keskitytdan lampdenergian varastointiin, tarkemmin hiekka-akku ja sulasuola-akku
teknologiaan seka tutkitaan mahdollisuutta kayttda hukkalampoéa lampdenergian varastontiin Siilin-
jarven tehtailla. Lampdenergiavarastolla pyrittaisiin vahentamaan tai jopa joissakin tilanteissa kor-

vaamaan raskasta polttodljya kayttava apukattila. (Yara SharePoint, Vuositiedot.)

Kemianteollisuus on Suomessa toiseksi eniten energiaa kayttava teollisuuden ala. Vuonna 2023
polttoaineen kulutus kokonaisenergiankulutuksesta oli yli 2/3 energian kaytdsta. Fossiilisten polttoai-
neiden osa on merkittava. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen tai edes vahentaminen on merkit-
tavasséa osassa vihredn siirtymén onnistumisessa. Korvaavia vaihtoehtoja on monia, séhkgistymi-
nen, biopolttoaineet, energian varastointi ja niin edelleen. (Tilastokeskus 2024, Teollisuuden ener-

gian kaytto toimialoittain.)
1.1 Opinnaytetyon tilaaja

Yara on kansainvalinen yhtid, joka valmistaa lannoitteita, ymparistdnsuojelutuotteita ja teollisuuske-
mikaaleja. Suomessa yhtiolla on tuotantolaitokset Siilinjarvelld, Uudessakaupungissa ja Kokkolassa.
Lisaksi Nokialla toimii laitos, joissa valmistetaan kierrétyslannoitteita. Yaran vahahiiliset lannoitteet ja
nykyaikaiset viljelyratkaisut tukevat merkittavasti kestavan maatalouden kehitysta. Siilinjarven tuo-
tantolaitoksen paatuotteita ovat lannoitteet, apatiitti ja fosforihappo (Kuva 1). Taman liséksi Siilinjar-
vella sijaitsee EU:n ainoa fosfaattikaivos, joka tuottaa maailman puhtainta fosforia lannoitteiden ja
rehufosfaattien valmistukseen. Suurin osa Siilinjarvella valmistetuista tuotteista kaytetaan kotimai-
sessa maataloudessa, metsien lannoituksessa ja elainrehujen valmistuksessa. Paatuotteiden liséksi
Siilinjarven tuotantolaitos tuottaa tyypillisesti yli 90 % Siilinjarven taajaman tarvitsemasta kaukolam-

mosté. (Yara Siilinjarven esittelymateriaali 2025.)

Tuotantoketju

Apatiiti
A [==8 pa

Fosfaattilouhos Rikastamo Kiille, LKAB Minerals Oy
3 inerals.

Apatiitti
s Kuivattu apatiitti
:\p.akiilin

uuuuuu

Rikkihappo

Rikkihappotehdas

Ferti, lannoitelaatu
...... Prefo, rehulaatu

-

Fluoripiihappo

Fosforihappotehdas

Kipsi
Fosforihappo
[
Pelto- ja metsa-
...... lannoitteet
. AN-liuos

Kuva 1. Siilinjarven tehtaiden tuotantoketju. (Yara-SVI esittelymateriaali.2025.)
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1.2  Opinnaytety6n tavoite

Tavoitteena selvittda ja vertailla [Ampdenergian varastoinnin hyddyt ja kaytettavyys Yaran Siilinjar-
ven tuotantolaitokselle. Tarkoituksena on tarkastella eri toimittajien vaihtoehtoja, joilla joko korvata
kokonaan tai ainakin merkittavasti vahentéa raskasta polttodljya kayttavan apukattilan kayntiaikaa.
Tyossa tullaan myos selvittdmaan takaisinmaksuajat seka pystyyké kayttamaan hukkalampéa hys-

dyksi. Apukattilaa kaytetadn prosessihairididen tuoman hdyryvajeen korvaamiseen.
1.3  Akkuteknologian rajaukset

Taman tyd on tarkoitus tehda Siilinjarven voimalaitokselle, joka on teollisuuden vastapainevoimalai-
tos ja paatehtava on tuottaa matalapaine hdyrya toimipaikan tehtaiden prosessitarpeisiin ja toimipai-
kan seka viereisen Siilinjarven taajaman lammitykseen kaukolammolla. Voimalaitoksen kayttoprofii-
lista ja tuotettavan hdyryn ominaisuuksien takia tutkittavat teknologiat ovat rajattu vastaamaan tar-
peita. LampoOenergian varastointi ja varsinkin sen kaytto tulisi olemaan mahdollista sulasuola-akku
seké hiekka-akku tekniikoilla. Molemmilla tekniikoilla saadaan tuotettua joko korkeapainehdyrya tai
matalapainehdyrya.
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2 TEORIA

Lampobenergian varastointi (TES, Thermal Energy Storage) on laaja-alainen kasitys, johon liittyy va-
rastointi ja lammon kayttd eri kohteisiin. Periaate ei ole mitdéan uutta ja on kaytdssa lahes jokaisessa
kodissa lamminvesivaraan muodossa. LaAmmaon varastoinnin avulla voidaan tasata energiantarvetta
ja parantaa energiajarjestelmien tehokkuutta. LAmmon varastointi veteen on kaikkein vanhin ja ylei-
sin tekniikka. Lamp®a voidaan kerata eri energialahteista kuten auringon tuottama lampdsateilysta,
séhkoverkosta, fossiilisista- ja ei fossiilisista energialahteista, ilman puristamisesta tai teollisuuden
hukkaldammon lahteista. Lampda voidaan siirtdé nesteelld, hoyrylla tai kaasulla varastoon, josta se
on kaytettavissa tunteja tai viikkoja riippuen varaston koosta ja eristyksesté. Varastoitu 1ampo on
mahdollista kayttda rakennusten lammitykseen kaukolampdnd, teollisuuden prosessi tarpeisiin, séah-
kon tuotantoon pyérittamalla turbiinia. TES-jarjestelmaa voi myos kayttaa tasapainottamaan sahko-
verkkoa. Tasapainotus tehdaan lataamalla lampovarastoa sahkolla, kun sahkosta on ylituotantoa ja
purkamalla lampo6 rakennusten lAmmitykseen tai turbiinille tuottamaan séhkda sahkon tarjonnan ol-
lessa matala. Lamp0Oenergian varastoinnin paékategoriat ovat: aistittava, latentti ja termokemiallinen
varastointi. Aistittava lampdenergian varastointi perustuu varastointimateriaalin lampétilan nostami-
seen, kun taas latentti varastointi hyddyntdd materiaalin olomuodon muutoksessa vapautuvaa tai
sitoutuvaa lampoda. Termokemiallinen varastointi kayttaéa kemiallisia reaktioita, joissa lAmpoda voi-
daan varastoida ja vapauttaa kontrolloidusti. Naiden teknologioiden avulla lampdenergian varastointi

tarjoaa joustavia ja tehokkaita ratkaisuja energiajarjestelmien kehittdmiseen.

Aistittavan lamp6energian varastointi tehokkuus riippuu varastointimateriaalin ominaisuuksista, eri-
tyisesti kyvysta sailyttad [ampoa. Ominaislampokapasiteetti tarkoittaa varastointimateriaalin kykya
ottaa vastaan lampoda suhteessa massaan. Muut merkittévat tekijat ovat; kuinka hyvin materiaali
kestaa eri kayttélampdotila-alueita, eli AT ja materiaalin tiheys p. Koska ominaislampdkapasiteetti voi
vaihdella eri lampétila-alueella, varastoitu lampdenergia saadaan laskettua integroimalla ominais-
lampokapasiteetti suhteessa lampdotilaan. Laskenta kattaa kayttlampatila-alueen alimmasta Tiow
lampdtilasta korkeimpaan Thi lampétilaan. Aistittavan lAmpdenergian varastointi on yksinkertainen,
mutta tehokas tapa varastoida energiaa. (Hoff 2022, Energy Storage Technologies and Applications
s.123-126.)

Kiinteat materiaalit, jotka soveltuvat lampdenergian varastointiin ovat esimerkiksi betoni, tiili, ruoka-
suola (NaCl) tai hiekka ja kivi. Niiden ominaislampokapasiteetti vaihtelee 0,9-1,1 kJ/kgK (Taulukko
1.) Edella mainitut materiaalit kestavat useiden satojen asteiden lampétiloja. Rauta- ja terdseoksia
kaytetddn myds vaikkakin niilla on alhaisempi lampdkapasiteetti mutta niiden korkea tiheys tekee
niista erinomaisia lampdenergian varastointimateriaalia. Varastointimateriaalin teoreettinen tila-
vuusenergian tiheys saadaan laskettua sulamispisteen lampdétilan perusteella. (Hoff 2022, Energy

Storage Technologies and Applications s.123-126.)
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Taulukko 1. Kiinteat materiaalit. (Hoff 2022, Energy Storage Technologies and Applications)

Specific Heat UpperTem- Sensible Heat

Range (25°Cto Dencity perature Ty Qsensibte/V

Solid Materials  Tu) (kJ/kg/K)  (kg/m3) (°C) (MJ/m3)
Betoni 0,90-1,10 2400 500 897
NaCL 0,86-1,05 2160 1074 1178
Hiekka 0,77-1,16 1600 1000 1586
Graniitti 0,77-1,16 2650 1000 2322
MgO 0,92-1,33 3580 1200 5126
Teras 316 0,5-0,68 8000 1427 5420
Rauta 0,45-0,65 7874 1200 6088
Graffitti 0,71-2,13 2260 2000 7970
Al,Os 0,77-1,34 3930 1800 8437

Energian varastointi nesteeseen tuo kiintedan verrattuna kyvyn siirtda lampo6a paikasta toiseen
mika ei luonnollisesti onnistu kiintedlla materiaalilla. Nesteilla on kuitenkin yleisesti ottaen matalampi
energiatiheys tilavuusyksikké kohden (Taulukko 2). Esimerkiksi vettad, sulasuolaa ja piitd on kaytetty
nestemaisessa energianvarastoinnissa. (Hoff 2022, Energy Storage Technologies and Applications
s.123-126.)

Taulukko 2. Nestemadiset materiaalit. (Hoff 2022, Energy Storage Technologies and Applications)

Sensible Heat

Specific Heat Temperature pervolume
Range (25°Cto Dencity Range (Tlow/ Qsensine/V
Liquid Materials Tni) (kJ/kg/K) (kg/m3) Tri) (°C) (MJ/m3)
Vesi 4,18 ~1000 25/100 314
Na-0,79K metalli 0,98-0,88 867-699 25/700 482
Lammoaonsiirrin oljy
(Philips Heat Fluid
32) 1,90-2,88 862-688 25/288 495
Silikoonidljy (Sylt-
herm 800) 1,6-2,3 991-547 25/400 540
Nitraatti suolat
(60/40 1905-
NaNO3/KNO3) 1,5 1724 290/560 735
Na (neste) 1,3-1,25 921-783 98/700 765
2521-
Pii 0,97 2199 1412/2400 2258
1783-
NaOH 2,15-2,04 1446 323/1100 2603
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Sulasuola lampdenergiavarasto materiaalina

Sulasuolat ovat epéorgaanisten suolojen korkeissa lampétiloissa sulavia ionisia yhdisteita. Yleisim-
min kaytetyt sulasuolat koostuvat paaasiassa alkalimetalli- tai maa-alkalimetallisuoloista, kuten hali-
deista, karbonaateista ja silikaateista. Tunnetaan yli 80 erilaista kationia ja yli 30 anionia, jotka voivat

muodostaa sulasuolaseoksia, ja naiden yhdistelmien lukumaara voi ylittda jopa 2400 eri variaatiota.

Viime vuosina kiinnostus sulasuolojen kaytt6on lampdenergian varastoinnissa on kasvanut merkitta-
vasti. Syyna tahan ovat niiden hyvat lampotekniset ominaisuudet ja suhteellisen edullinen hinta. Eri-
tyisesti nitraattiseokset, kuten niin sanottu Solar Salt, ovat yleisimpia vaihtoehtoja. Taman seoksen
koostumus on tyypillisesti 60 % NaNO; ja 40 % KNO;. Sulasuolan lampoéenergian varastointijarjes-
telma koostuu useista komponenteista, kuten pumppuista, venttiileista, mittaus- ja putkistojarjestel-
mista, valvontalaitteista, sulasuolan lammittimista, varastosailidista ja lammonvaihtimista. Jarjestel-

man tarkoituksena on tasapainottaa lammaon tarjonnan ja kysynnan vaihteluita.

Sulasuolaan perustuvalla lampdvarastointitekniikalla voidaan hyédyntaa aurinkoenergiaa, geoter-
mista lamp64, halpaa yosahkoda seka teollisuuden hukkalampda ja vapauttaa energiaa tarpeen mu-
kaan. Sulasuolan lampdévarastointitekniikka perustuu aistittavan lammaon varastointiin, jossa lamp6-
energia sitoutuu sulasuolan lampétilan vaihteluun. Materiaali séilyy nestemaisena koko kayttélampo-
tila-alueen ajan, mik& mahdollistaa energian tehokkaan varastoinnin ja siirron (kuva 2). Sulasuolat
ovat olleet jo pitkddn kaytdssa teollisuudessa muun muassa lampokasittelyprosesseissa, ja ne tar-
joavat korkean energiatehokkuuden, suuren energiatihneyden seka pitkan kayttdian. Koska sulasuo-

loilla on laaja kayttolampdétila-alue, on huomioitava alempi ja ylempi lampdatilaraja.

Sulamispiste maaraytyy suolaseoksen ionien koostumuksen perusteella, kun taas termodynaaminen
stabiilisuus, korroosio ja muut fysikaaliset rajoitteet vaikuttavat ylarajaan. Korroosio on merkittava
turvallisuustekija sulasuolajarjestelmien toiminnassa, ja se voi johtua kemiallisista reaktioista, epa-

puhtauksista tai lampdtilaeroista.

Sulasuolajarjestelmilla on useita etuja lampdenergian varastointiratkaisuina, esimerkiksi sulasuoloilla
voidaan varastoida suuria maaria lampoenergiaa kompaktissa tilassa (Kuva 2). Laaja kayttélampo-
tila-alue mahdollistaa merkittavan lampétilaeron, mik& parantaa energian varastointikykyd. Hyva vir-
taavuus ja alhainen viskositeetti, jonka ansiosta sulasuolan virtausominaisuudet ovat lahes veden
kaltaiset, mika vahentad pumppauksen energiankulutusta ja painehavioita putkistoissa. Pitka kayt-
toika ja vakaus, jonka ansiosta sulasuolat eivat yleensa reagoi kemiallisesti varastointiprosessin ai-
kana, ja lampdenergia voidaan sailyttaa tehokkaasti jopa viikon ajan hyvalla sailideristyksella. Joi-

denkin sulasuolaseosten kayttdika on yli 30 vuotta.

Sulasuolan kaytto lampdvarastossa on kustannustehokas ratkaisu koska sulasuolan varastointikus-
tannukset kilowattituntia kohti ovat noin 33 kertaa alhaisemmat kuin sahkdakkujen. Sulasuolavaras-
tot voivat muuntaa halpaa y6sahkoa lampoenergiaksi ja vapauttaa sitd esimerkiksi hdyryn tuotan-

toon paivaaikaan, mika tasapainottaa energiantuotantoa.

Erinomaisen [ammdonjohtavuuden ansiosta sulasuolat siirtédvat lampéa tehokkaasti ja tarjoavat pa-
remman [Ammaon siirtymisen nesteessa tai kaasussa kuin kiinted lampdvarasto tai faasimuutoslam-

pdvarasto. TAma mahdollistaa pienemman [Ammdnvaihtimen koon.
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Vaikka sulasuolajarjestelmilla on monia etuja, niilla on my6s haasteita, joita ovat esimerkiksi alhai-
nen lAmmaodnjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti. Korkeat kayttolampdotilat ja sulasuolan kemialli-
nen koostumus voivat aiheuttaa putkistojen ja sailididen kulumista. Tama edellyttdd korkean korroo-

sionkestavyyden omaavia materiaaliratkaisuja.

Monet sulasuolaseokset jahmettyvat suhteellisen korkeissa lampdétiloissa, mika lisdéa energiankulu-
tusta jarjestelmén sulana pitdmiseksi. Sulasuolan kaytto vaatii erityisia toimenpiteité jaatymisen ja

haitallisten [ampétilaerojen valttémiseksi.

Sulasuolavarastointiteknologia tarjoaa erinomaisia mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantami-
seen ja uusiutuvan energian hyédyntadmiseen. Tulevaisuudessa sen kaytto voi laajentua erityisesti
aurinkovoimaloihin, uudentyyppisiin akkuteknologioihin ja sulasuolareaktoreihin, jotka voivat vahen-

taa ymparistokuormitusta ja energiankulutusta.

Teknologian kehittdmisen haasteina ovat kuitenkin materiaalien korroosionkestavyys, eristysratkai-
sut ja sulasuolajarjestelmien optimointi. (Chen, Xie 2022, Application Prospect Analysis of Molten

Salt Energy Storage Technology.)

The circulation process

Charging Heatcube: Discharging Heatcube:

Cold molten salt is circulated through the Hot molten salt is circulated from the tanks through
electrical heater and stored as hot molten the steam generator system, producing steam and
salt in tanks. returned as cold molten salt to the tanks.

Electrical
Heater

Kuva 2. Yksinkertainen kuvaus lampdvaraston toiminnasta. (Kyoto Heatcube 2025)
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2.2 Hiekka lampdenergiavarasto materiaalina

Hiekka on kustannustehokas ja teknisesti toimiva materiaali lamp&energian varastointiin, ja sen
kaytté on viime vuosina herattéanyt laajaa kiinnostusta erityisesti teollisuuden ja energiantuotannon
sovelluksissa. Hiekan hyédyntdminen lampdenergian varastointiratkaisuna perustuu sen kykyyn si-
toa ja luovuttaa lampoa nostamalla ja laskemalla sen [Amp6tilaa. Lammadn varastointi voidaan toteut-
taa esimerkiksi hyddyntamalléa uusiutuvaa séhkoa tai teollisuuden prosesseista syntyvad hukkalam-

podéa (Nousiainen 2023, Lampdenergian varastointi hiekkaan.)

Hiekan merkittava etu on sen korkea lammdonkestavyys. Hiekka sietda yli 600 °C lampdtiloja ilman,
etté sen rakenteessa tapahtuu olennaisia muutoksia (Polar Night Energy, 2024). Liséksi hiekka on
laajasti saatavilla oleva, edullinen ja kemiallisesti vakaa materiaali, mika tekee siita pitkaikaisen ja
huoltovapaan vaihtoehdon teollisuuden lampdvarastointiin (Kuva 3). Suomessa hiekka on kotimai-
nen luonnonvara, joten sen kaytto tukee myds paikallista materiaalikiertoa ja huoltovarmuutta (Vata-

jankoski 2023, Hiekka-akkua kehitetdan teollisuuden tarpeisiin.)

Hiekan lampdkapasiteetti on kilpailukykyinen suhteessa moniin muihin kiinteisiin varastointimateriaa-
leihin. Vaikka se ei ylla sulasuolojen tasolle, hiekan saatavuus ja alhaiset kustannukset kompensoi-
vat tata eroa erityisesti suurimittaisissa sovelluksissa (Nousiainen 2023, Lamp6energian varastointi
hiekkaan.)

Hiekkaa hyodynnetaan tyypillisesti aistilampdvarastona (sensible heat storage), jossa energia varas-
toituu materiaalin lampé6tilan nousuna ilman olomuodon muutosta. Téllainen ratkaisu on teknisesti
yksinkertainen toteuttaa ja mahdollistaa tasaisen lammonluovutuksen koko hiekkamassasta varas-

toinnin purkamisen aikana (Nousiainen 2023, Lampdenergian varastointi hiekkaan.)

Ympariston kannalta hiekka on turvallinen valinta, silla se ei sisalla myrkyllisia aineita eika sen kaytto
tuota haitallisia paastoja. Lisaksi hiekka on taysin kierratettavissa, ja kaytdsta poistetut materiaalit
voidaan hyddyntaa esimerkiksi maanrakennuksessa tai muissa sovelluksissa (Yle 2023, Hiekka voi

olla uusi mahdollisuus varastoida energiaa.)

Kokonaisuudessaan hiekka on varteenotettava lampoévarastointimateriaali, joka yhdistaa alhaiset
investointikustannukset, pitkaikaisyyden ja korkean kayttdlampdotilan kestavyyden. Sen kayttd tukee
teollisuuden pyrkimyksia siirtyéa kohti hiilineutraalia energiantuotantoa seka parantaa tuotannon jous-

tavuutta ja energiatehokkuutta.
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4

Kuva 3. Havainnekuva hiekalla taytetyn lampovaraston toiminnasta. (Polar Nigth Energy 2025)

2.3 Tekniikoiden vertailu

Lampoenergian varastointiin soveltuvien materiaalien valinnassa huomioidaan useita tekijoita, kuten
varastointikapasiteetti, investointikustannukset, kayttdika ja huollon tarve. Hiekka ja sulasuolat ovat
molemmat tunnettuja vaihtoehtoja teollisuuden lampdévarastoissa, mutta niiden ominaisuudet ja so-
veltuvuus vaihtelevat. Hiekkavarastot perustuvat paikallaan olevan hiekkamassan lammittamiseen ja
jaéhdyttamiseen. Hiekan etuja ovat edullinen hinta, hyva saatavuus ja yksinkertainen rakenne, joka
ei vaadi monimutkaisia teknisia ratkaisuja. Hiekka kestaa korkeita lampétiloja ja on kemiallisesti sta-
biili, mik& minimoi korroosioriskit. Hiekkavarasto soveltuu erityisesti suuriin jarjestelmiin, joissa tilaa
on runsaasti kaytettavissa. Toisaalta hiekan lammonsiirto-ominaisuudet ovat rajalliset verrattuna
nestemaisiin materiaaleihin, mika rajoittaa sen soveltuvuutta nopeasti reagoiviin prosesseihin. Su-
lasuolavarastot hyddyntavat epdorgaanisten suolojen kykya varastoida lamp6é nesteméisessa olo-
muodossa. Sulasuolojen tarkeimpid etuja ovat korkea energiatiheys, erinomainen lammonsiirto ja
laaja kayttélampdotila-alue. Tama tekee sulasuoloista erityisen houkuttelevan ratkaisun, kun lamp6a
tarvitaan korkeissa lampédtiloissa ja kompakti varastointi on tarkeda. Sulasuolat vaativat kuitenkin
monimutkaisemman laitteiston, kuten pumput ja venttiilit, seka erityisen huolellista materiaalivalintaa,
koska sulasuolat aiheuttavat korroosiota erityisesti korkeissa lampétiloissa. Lisaksi sulasuolat on
pidettava jatkuvasti nestemaisiné, mika voi lisata energiankulutusta. Tasta voidaan paatella, etta
hiekka tarjoaa kustannustehokkaan ja ymparistdystavallisen ratkaisun suurten lampdvarastojen to-
teutukseen, kun taas sulasuolat soveltuvat paremmin kompakteihin ja korkean l[Ampétilan varastoin-

tiratkaisuihin.
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3 LAMPOENERGIAN TUOTANTO

Talla hetkella Siilinjarven toimipaikan energian tuotanto perustuu rikkihappotehtailla sijaitseviin kol-
meen pyriittipasuttoon, rikinpolttolaitokseen seké kahteen rikkihappotehtaaseen. Rikkihappotehtai-
den yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 800 000 tonnia rikkihappoa vuodessa, ja tuotettu rikki-
happo kaytetaan toimipaikalla fosforihapon ja lannoitteiden valmistuksessa. Rikkihapon tuotannon
lisaksi Siilinjarvella toimii myds oma typpihappotehdas, jonka kapasiteetti on 150 000 tonnia typpi-
happoa vuodessa. Typpihappo kaytetédén lannoitteiden raaka-aineena. Edelld mainittujen tuotanto-
prosessien yhteydessa syntyvaa korkeapainehdyrya hyddynnetédéan voimalaitoksella séhkon ja lam-
mon yhteistuotantoon (Kuva 4). Voimalaitoksen turbiineilla tuotettu sdhko kattaa 1éhes puolet toimi-
paikan séahkdnkulutuksesta. Lisaksi rikkihappotehtaan tuottamalla kaukolammolla katetaan jopa 90—
100 % Siilinjarven taajaman kaukolammon tarpeesta seka koko tehdasalueen tarvitsema kauko-
lamp6. Voimalaitoksella sijaitseva vesilaitos vastaa prosessi- ja juomaveden tuotannosta koko toimi-
paikalle. Siilinjarven rikkihappotehtailla on kdynnistymassa merkittédva prosessimuutos vuodesta
2026 alkaen. Ensimmaisessa vaiheessa kahdesta pyriittipasutosta luovutaan ja ne ajetaan hallitusti
alas. Pyriittipasuttojen alasajon taustalla on polttoaineena kaytettavan pyriitin ehtyminen Pyhéasal-
men kaivoksen sulkemisen myo6ta. Pasutot tullaan korvaamaan sularikin polttolaitoksilla. (SharePoint
2025.)

Energiavirrat

'ﬁ“&\ ) '

Fosfaattilouhos

Rikastamo

[~

Apatiitin
kuivaus

Rikkihappotehdas =

Fosforihappotehdas
h&ﬂ —EE Kaukolarpo

Uossaatts « 1/3 Siilinjarven
taajamaan

+ 2/3tehdas- ja

...... kaivosalueelle

Typpihappotehdas

Lannoitetehdas

Kuva 4. Energiavirrat Siilinjarven toimipaikalla. (Yara-SVI-esitysmateriaali. 2025)
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3.1 Tamanhetkinen tilanne

Talla hetkella rikkihappo- ja energiantuotanto nojaa pasuttojen 1,2,3, rikinpolttolaitoksen seka typpi-
happotehtailta saatavaan hdyryyn. Hoyrya tuotetaan yhteensa n. 131 t/h. Kattilat tuottavat héyrya
seuraavilla tehoilla; Pasutto 1(Pasl); 27 MW, Pasutto 2(Pas2); 25 MW, Pasutto 3 (Pas3); 35 MW,
typpihappotehdas (THT); 16 MW ja sularikinpolttolaitos (RC); 22 MW. Polttoaineenaan pasuttokatti-
lat kayttavat Pyhasalmen kaivokselta saatavaa pyriittia, sularikinlaitos kayttaa Nesteelta saatava su-
larikkié ja typpihappotehdas kayttdd ammoniakkia. (Valmet DNA 2025, trendity6kalu)

3.2 Tulevaisuus hdyryntuotanto

Pyhasalmen pyriitin loppumisen takia pasutto laitokset tullaan ajamaan alas ja purkamaan vaiheit-
tain. Ensimmaisessa vaiheessa vanhimmat, eli Pasutto 1 ja 2, puretaan ja niiden korvaajaksi raken-
netaan SAL, joka kayttaa sularikkia polttoaineenaan. SA1 tulee olemaan huipputehoiltaan 82 MW,
joka tarkoittaa 87 t/h tulistettua korkeapainehdyrya. Tama tulee tapahtumaan vuoden 2026 aikana.
Alustavan suunnitelman mukaan vuonna 2028 Pasutto 3 tullaan ajamaan alas tuotannosta ja RC
laitoksen kattilan tehoja nostamaan 15 MW:sta lahes 26 MW, jotta saadaan katettua pasuttojen jat-
tama vaje. Vuodesta 2028 kokoonpano tulee alustavasti olemaan SA1, THT, RC, joiden tuottama
tulistettu korkeapainehdyrymaara tulisi olemaan 132 t/h. (Yara Siilinjarven Rikkihappo- typpihappo-
ja energiatuotanto 2025.)

3.3  Apukattila

Voimalaitoksella sijaitsevan apukattilan (APK) rooli on ollut minimoida prosessihdiridista aiheutuvia
hdyrymenetyksia, jotka voisivat aiheuttaa tuotantolaitoksissa tuotantomenetyksia seka erityisesti tal-
viaikaan vajetta kaukolammon toimituksessa. Apukattila on pystykattilamallinen, raskasta polttodljya
kayttava, vuonna 1969 Warkauden konepajan valmistama 6ljypoltinkattila. Apukattilan huipputeho
on 25 MW ja silla teoriassa voidaan tuottaa tulistettua korkeapainehdyrya 27 t/h. Apukattilan kay-
tosséa on kuitenkin ongelmallista se, etta nopeassa hairitilanteessa kun apukattilaa tarvitaan turvaa-
maan hoyryntuotantoa kattilan kéynnistysaika, joka on 2,5 h ja laitteen kaytt6on liittyvien ominai-
suuksien takia minimi kuorma on 10 t/h (12MW) voi aiheuttaa tuotannonmenetyksia varsinkin fosfori-
happotehtaalla. Toisaalta jos hdyryn tarve olisi vain muutama tonni niin minimi kuormalla ajaessa
voidaan tuottaa niin sanotusti hukkalampéa koska kaikkea ei valttamatta voidakaan kayttaa proses-
sin hyddyksi. Raskasta polttodljya kayttava apukattilan kayttd lyhyesséa tuotannon hairiossa tai nope-
assa tuotanto katkossa on jopa epéedullista johtuen apukattilan kaynnistysajasta ja minimi kuor-
masta johtuen. Toki jokainen tilanne on erilainen ja apukattilan kaytt6& on arvioitava tapauskohtai-

sesti.

Fossiilisten polttoaineiden, kuten raskaan polttodljyn, kaytté on kuitenkin ristiriidassa seka kansallis-
ten ettd kansainvalisten ilmastotavoitteiden kanssa. Raskaan polttodljyn polton seurauksena synty-
vat hiilidioksidipaastot (CO,) kiihdyttavat ilmastonmuutosta, ja liséksi raskaan polttodljyn kaytto ai-

heuttaa paikallisia ilmanlaatuongelmia rikkidioksidi- ja hiukkaspéastéjen muodossa (Suomen ympa-

ristokeskus 2023, Iimanlaatu ja paastot).

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa,
mikéa edellyttaa fossiilisten polttoaineiden kaytén merkittdvad vahentamisté kaikilla sektoreilla, myos

teollisuudessa (Euroopan komissio 2023, limastopolitikka ja EU:n ilmastotavoitteet).
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Teollisuuden energiajarjestelmissa fossiilisten polttoaineiden kayton vahentaminen on keskeinen
osa hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamista. Tassa yhteydessa lampdenergian varastointi tarjoaa
kiinnostavan vaihtoehdon apukattilan korvaamiseen. Esimerkiksi hiekka- ja sulasuolavarastot voivat
varastoida hukkaldmpda tai edullisella sahkdolla tuotettua lAmpoenergiaa, joka voidaan tarvittaessa
hyoédyntaa hdyryntuotantoon (VTT 2023, Sahkda hiekaksi — suomalainen innovaatio tukee energia-
omavaraisuutta ja vihreda siirtymaa). Talloin fossiilisen polttoaineen kayttd voidaan minimoida tai

jopa poistaa kokonaan.

Raskaan polttoéljyn kayton vahentaminen parantaa yrityksen ymparistévastuullisuutta, vahentaa
paastdoikeuskustannuksia ja tukee yrityksen positiivista mainetta sidosryhmien silmissa. Samalla se
on konkreettinen askel kohti kestavampaa ja vahapaastdisempaa teollista tuotantoa (Motiva 2023,

Teollisuuden energiatehokkuus.

3.4  Tuotetun lampoenergian kayttokohteet

Lampdenergian kayttokohteet jakautuvat hdyryn ominaisuuksien mukaan kahteen osaan. Tulistettu
korkeapainehdyry soveltuu turbiineilla tuotetun sahkén valmistukseen. Tarkein tehtava kuitenkin te-
ollisuuden vastapainevoimalaitoksella on tuottaa prosesseihin soveltuvaa kyllaista matalapaine-
hoyrya, jonka ominaisuudet sopivat erinomaisesti esimerkiksi lAmmaonvaihtimien energianlahteeksi.
Yara Siilinjarven tuotannon paapaino onkin tuottaa laadukkaita tuotteita, jotka sopivat niin rehun tuo-
tantoon kuin myds lannoitteiden raaka-aineiksi. Siilinjarvella fosforihappotehdas on suurin matalapai-
nehdyryn kuluttaja, joka tarvitsee matalapainehdyrya omassa prosessissaan hapon vakevoimiseen
tuotelaatuun. Tehtaan ja Siilinjarven taajaman kaukolammitys toimii paéosin prosessilammolla,
mutta talviaikaan joudutaan trimmaamaan eli sdatdamaan matalapainehdyrylla. Matalapainehoyrya

kulutetaan toimipaikalla keskimaarin 131 t/h, joka tekee noin 101 MWh.
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LAMPOENERGIAVARASTO TOIMITTAJAT

Lampobenergiavarastot tarjoavat teollisuudelle tehokkaan keinon véhentaa fossiilisten polttoaineiden
kayttéa. Kun energiankustannukset ja paastovaatimukset kiristyvat, kiinnostus joustaviin ja skaa-

lautuviin varastointiratkaisuihin on kasvanut. Alla lyhyet esittelyt alalla toimivista yrityksista.

Kyoto Heatcube

Elstor

Kyoto Group on norjalainen yritys, joka on kehittanyt HeatCube-lampo6varaston teollisuuden energia-
tehokkuuden ja paastévahennysten tueksi. HeatCube on modulaarinen lampdévarastointijarjestelma,
joka mahdollistaa uusiutuvalla sahkélla tuotetun lammaon varastoinnin ja hyddyntamisen teollisuuden
prosesseissa. Varastoitu lampo voidaan kayttad esimerkiksi hdyryna tai kuumana vetend, mika va-
hentaa fossiilisten polttoaineiden tarvetta ja pienenta& tuotannon hiilidioksidipaastoja. Jarjestelman
modulaarisuus mahdollistaa sen mukauttamisen erikokoisiin kohteisiin, jolloin se soveltuu seka pie-
nempiin etta suurempiin laitoksiin. Kyoto Group tarjoaa myos lAmpdenergiapalveluna mallia Heat-
as-a-Service, jossa asiakas maksaa kaytetysta lammosta ilman omaa laiteinvestointia. T&ma jous-
tava toimintamalli voi edistaa teollisuuden siirtymista kohti vahahiilista tuotantoa. HeatCube yhdistaa
kustannustehokkaan lammaonvarastoinnin, uusiutuvan energian hyédyntamisen ja teollisuuden pro-
sessien joustavan energiansaannin, mika tukee siirtymaa kohti kestavampaa ja energiatehokkaam-

paa teollisuutta. (Kyoto Heatcube 2025.)

Elstor Oy on vuonna 2017 perustettu suomalainen yritys, joka on erikoistunut teollisuuden lampo-
energian varastointiin. Yrityksen kehittdma ja patentoitu teknologia mahdollistaa uusiutuvalla sah-
kolla tuotetun lAmmaon ja prosessihdyryn varastoinnin ja hyédyntamisen teollisuuden tarpeisiin. Els-
tor-lampoakku tarjoaa yrityksille mahdollisuuden vahentéaa fossiilisten polttoaineiden kayttéa ja pie-
nentaa hiilidioksidipaastoja merkittavasti. Varastointijarjestelman sahkdsta [ampdodn hyodtysuhde on
jopa 97 %, ja varastoitu energia voidaan hyddyntaa joustavasti tuotannon tarpeiden mukaan. Elstor
on toteuttanut useita onnistuneita hankkeita, joissa fossiilisia polttoaineita on korvattu paastéttomalla
lampdenergialla. Esimerkiksi Herkkumaa Oy:n tuotantolaitoksella Elstor-lampéakku mahdollisti siirty-
misen lahes kokonaan pois kevyen polttodljyn kaytosta, miké vahensi paastoja yli 700 tonnia vuo-
dessa. Elstor Oy:n tavoitteena on edistaa hiilineutraalia teollisuutta tarjoamalla tehokkaita ja kustan-
nuskilpailukykyisia lAmpdenergian varastointiratkaisuja, jotka tukevat teollisuuden energiankayton
joustavuutta ja uusiutuvien energialahteiden hyddyntamista. (Elstor 2025.) Elstor tarjoaa héyrya pal-

velusopimuksena sekd he myds myyvat lampdvarasto ratkaisuaan.

Polar Nigth Energy

Polar Night Energy on suomalainen yritys, joka on kehittdnyt hiekka-akkuun perustuvan lampdener-
gian varastointiratkaisun. Jarjestelmasséa uusiutuvalla sahkolla lammitetaan hiekkaa, joka kykenee
varastoimaan suuria maaria lampdéenergiaa kustannustehokkaasti ja pitkaaikaisesti. Varastoitua
lampoa voidaan hyddyntaad esimerkiksi kaukolampoverkossa tai teollisuuden prosesseissa, jolloin
uusiutuvan energian kaytto ja joustavuus paranevat. Hiekan etuna on sen edullisuus, saatavuus ja

kestavyys, mika tekee siita houkuttelevan vaihtoehdon lAmpd&energian varastointiin. Polar Night
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Energy:n ratkaisu mahdollistaa sdhkdmarkkinoiden hintavaihteluiden hyédyntédmisen ja tarjoaa jous-
tavan tavan tasapainottaa lammdontuotantoa ja kulutusta. Polar Night Energy:n ensimmainen hiekka-
akku on kaytdssa Vatajankosken kaukolampodverkossa Kankaanpééassa, ja yrityksen tavoitteena on
laajentaa teknologian kayttda sekéa kunnallisessa lammaontuotannossa etta teollisuudessa. Hiekka-
akku tukee uusiutuvan energian integrointia energiajarjestelmaan ja edistaa hiilineutraalia tulevai-

suutta. (Polar Nigth Energy 2025.)
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5 HANKKEEN KANNATTAVUUS

5.1 Saatomarkkinat

Sahkojarjestelman toiminnan varmistamiseksi tuotannon ja kulutuksen on oltava joka hetki tasapai-
nossa, silla sahkoa ei voida varastoida merkittdvia maaria suoraan verkkoon. Tata tasapainoa yllapi-
detéén reservimarkkinoilla, joissa séhkontuottajat ja kuluttajat tarjoavat kapasiteettia nopeaan kayt-

toon, jos tuotannon ja kulutuksen valilléa syntyy poikkeamia (Fingrid 2025, Reservituottolaskuri.)

Reservit voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhméén: taajuusohjattuihin reserveihin (FCR), jotka rea-
goivat automaattisesti taajuuden heilahteluihin, automaattisiin taajuudenpalautusreserveihin (aFRR),
jotka palauttavat taajuuden kohti nimellisarvoa, sekéa manuaalisiin taajuudenpalautusreserveihin
(mFRR), joita Fingrid aktivoi tarpeen mukaan osana sdatdsahkdmarkkinoita. Naiden reservien avulla
varmistetaan sahkojarjestelmén vakaa toiminta myds héairiétilanteissa tai tuotannon ja kulutuksen
akillisissa muutoksissa. Reservimarkkinoiden merkitys on korostunut erityisesti uusiutuvan energian
lisdéntyessa. Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto vaihtelee séan mukaan, jolloin séhkojarjestelman
joustavuuden tarve kasvaa. Teollisuuslaitokset voivat osallistua reservimarkkinoille tarjpamalla jous-
tavaa sahkdnkulutuksen saatta tai varavoimaa tuotantolaitoksistaan. Tama tarjoaa teollisuudelle
my6s mahdollisuuden saada liséatuloja joustavuudesta. Lampdvarastot, kuten hiekka- ja sulasuolava-
rastot, voivat tulevaisuudessa olla osa tata kokonaisuutta. Ne voivat toimia joustavina energiavaras-
toina, joiden latausta ja purkua voidaan sovittaa sahkojarjestelman tarpeiden mukaan, samalla kun
ne tukevat teollisuuden omia prosesseja. Reservimarkkinoiden kautta lampdvarastoille voi avautua
mydos taloudellisia kannustimia, jos ne kykenevéat tukemaan jarjestelmén tasapainoa. Yhteenvetona
voidaan todeta, etta reservimarkkinat ovat keskeinen osa Suomen sahkdjarjestelméan toimintavar-
muutta ja joustavuuden hallintaa. Kuvassa 5 on esimerkki kuinka paljon saatomarkkinat voivat tuot-
taa vuoden aikana. Tummat pylvaat kuvaavat alas-saatdémarkkina potentiaalista tuottoa. Kuvassa 6
on vuoden 2024 toteutuneet tuotot 1 MW reservikyvylla. Lampovarasto soveltuisi erinomaisesti jo-

kaiselle saaténopeuden markkinalle.
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F] N GRI D Ajankohtaista v  Sahkomarkkinat ~ Kantaverkko ~  Avoin data ~

Markkinasuodattimet © Potentiaaliset tuotot viimeisin vuosi 1 MW reservikyvylla
Laitoksen saatonopeus

A450kE

Kaikki valinnat v 10TKE

400kE
S&adon maksimikesto
‘ Kaikki valinnat v ‘ 550ke

300kE
Saadon suunta
‘ Tehon vdhennys verkosta v ‘ 250k

210kE
Tarkasteltava aikavali © 200k€
Aloituspaiva Lopetuspaiva 150kE 131k€
99kE
‘ 01012024 B || 3112.2024 8 ‘ 100ke
Viimeisin vuosi  Viimeisin kesd
Viimeisin talvi  Viimeisin kuukausi 50ke
Keskimaarainen kayttdaste % @ 100% o€ - .
b FFR FCR-Dalas FCR-Dylgs FCR-N aFRR alas aFRRylos mFRRalas  mFRR ylos
o Markkinat, joihin voit osallistua ovat korostettuna.

Kuva 5. Reservituottolaskuri. (Fingrid 2025.)



Perustiedot ja toteutunut keskihinta

Reservituote

FFR

FCR-D alas

FCR-D ylos

FCR-N

aFRR alas

aFRR ylos

mFRR alas

mFRR ylos

Laitoksen saaténopeus

07-13s

75s

75s

60s

5 min

5 min

15 min

15 min

* Matalan aktivointikyvyn (LER) kohteille 20 min.

Maksimikesto

30s

60 min *

60 min *

60 min

60 min

60 min

60 min

60 min

Kuva 6. Toteutuneet keskihinnat. (Fingrid 2025)
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Keskiarvohinta (€/MW,h)

16

17

45

22

24

14

1
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5.2 Energiatuki

Motivan mukaan Suomessa on saatavilla investointitukia, jotka edistavét energiatehokkuutta ja uu-
siutuvan energian kayttéa. Naita tukia voivat hakea yritykset, yhteistt ja muut toimijat, jotka suunnit-
televat investointeja energiatehokkuuden parantamiseen tai uusiutuvan energian hyédyntamiseen.
Tukien myéntamisen ehdot ja tukitasot vaihtelevat hankkeen luonteen ja hakijan mukaan. Esimer-
kiksi tukea voidaan mydntaa energiatehokkuusinvestointeihin, jotka ylittavat lainsaadannén vaati-
mukset, sek& uusiutuvan energian tuotantoon. Hakijoiden tulee téyttaa tietyt kriteerit, ja hakemukset

arvioidaan tapauskohtaisesti. (Motiva 2025, Investointituet.)

5.2.1 Tyo6- ja elinkeinoministerion

Tyo- ja elinkeinoministerio tarjoaa investointitukea yli 5 miljoonan euron hankkeille, joissa kehitetaan
ja otetaan kayttdéon innovatiivisia energiaratkaisuja. Tuen avulla voidaan vahentaa investointikustan-
nuksia ja nopeuttaa uusien teknologioiden kayttéonottoa. Tukea voidaan mydntaa erityisesti lampo-
energian varastointiin, kuten sulasuola- ja hiekkapohjaisiin varastoihin, jotka mahdollistavat tehok-
kaan energian varastoinnin ja hyddyntadmisen. Naméa teknologiat tarjoavat joustavia ratkaisuja niin
teollisuuden kuin kaukolammon tarpeisiin, mahdollistaen hukkalammon talteenoton ja sdhkdverkon
joustavuuden parantamisen. Investointituki on merkittdva mahdollisuus yrityksille, jotka haluavat ke-
hittda ja hyddyntaa lampdenergian varastointiratkaisuja, kuten sulasuola- tai hiekkavarastoja. Nailla
teknologioilla voidaan vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttoa, tasata energiantuotannon vaihte-

luita ja parantaa koko energiajarjestelman joustavuutta. (Tyo- ja elinkeinoministerid. 2025.)

5.2.2 Business Finland

Business Finland mydntéa energiatukea yrityksille ja yhteisdille, jotka toteuttavat hankkeita uusiutu-
van energian tuotannon edistamiseksi, energiansaaston parantamiseksi ja energiatehokkuuden te-
hostamiseksi. Tuen tavoitteena on vauhdittaa energiajarjestelman siirtymaa vahahiilisempaan suun-
taan ja kannustaa uusien teknologioiden kayttéonottoon. Tukea voivat hakea yritykset ja yhteisot,
joiden hankkeet keskittyvat energiatehokkuuteen, uusiutuvan energian hyédyntamiseen ja pitk&n
aikavalin vahapaastoisiin ratkaisuihin. Energiatukea myénnetaan investointihankkeisiin ja energia-
katselmuksiin. Investointihankkeiden tukikelpoisten kustannusten on oltava vahintdén 10 000 euroa
energiatehokkuusprojekteissa ja 30 000 euroa uusiutuvan energian ja uuden teknologian hank-
keissa. Tuen enimmdaismaéra on 5 miljoonaa euroa, ja se kattaa osan hankkeen kokonaiskustan-

nuksista. (Business Finland. 2025.)
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5.3 Elinkaarikustannuksen maarittaminen.

Teollisuusinvestointien kannattavuutta arvioitaessa pelkka hankintahinta ei riitd antamaan kokonais-
kuvaa kustannuksista. Elinkaarikustannuslaskenta tarjoaa laajemman nakdkulman tarkastelemalla
tuotteen, jarjestelman tai investoinnin kokonaiskustannuksia sen koko kayttéian ajalta. Tama mene-
telmé auttaa tunnistamaan taloudellisesti kestavimmat ratkaisut, vahentamaan yllatyskustannuksia
ja optimoimaan resurssien kayttéa. Elinkaarikustannusten laskennassa huomioidaan viisi keskeista
osa-aluetta. Hankintakustannukset siséltévét investoinnin alkuperéiset kulut, kuten suunnittelun, ma-
teriaalihankinnat ja asennuksen. Kayttokustannukset muodostuvat operatiivisista kuluista, kuten
energiasta, vedesta ja muista prosessiin liittyvisté resursseista. Huolto- ja kunnossapitokustannukset
kattavat sdanndlliset huollot, korjaukset ja modernisoinnit, joilla varmistetaan laitteen toimintavar-
muus ja pidempi kayttoika. Poistokustannukset liittyvét laitteen kaytosta poistamiseen, purkamiseen
ja mahdolliseen kierratykseen. Lisaksi jaanndsarvo tarkoittaa investoinnin mahdollisesti jaljelle jaa-
vaa taloudellista arvoa sen kayttdian lopussa. Kun elinkaarikustannukset otetaan huomioon inves-
tointipaatoksissa, voidaan valita ratkaisuja, jotka eivat ainoastaan saddsta alkuinvestoinneissa, vaan
my0s vahentavat pitkan aikavalin operatiivisia kuluja. Tdma lahestymistapa auttaa teollisuusyrityksia
tekeméaén taloudellisesti kestévia ja resurssitehokkaita paatoksia, joilla on positiivinen vaikutus niin

kustannuksiin kuin ympéristovaikutuksiinkin. (Elinkaarisuunnitteluohje 2023.)

Energiavaraston soveltuvuudessa itse otin huomioon kuluina itse investoinnin, tarvittavat sahkotyot,
jotka voi olla yllattavan kalliit, jos tarvitaan oma muuntaja, seka perustuksiin meneva kulut perustuen
kaytettavaan tilavuuteen. Maansiirtotditd en huomioinut. Vuosikustannuksissa on hyva huomioida
kuinka paljon lampdvarasto mahdollisesti kuluttaisi sdhko ja mitkd ovat vuosittaiset huoltokustannuk-
set. Tassa tapauksessa saatavia hyotyja tulisi olemaan apukattilan vahentyneet kayttokulut, jotka on
laskettu €/tuotettu hdyrytonni, fosforihappotehtaan tuotannon menetykset, jotka on parhaan mahdol-
lisen arvion mukaan koitettu sovittaa tulevaisuuden nédkymien mukaan. Naiden liséksi on otettu huo-
mioon edellisen vuoden saatdmarkkinoilta toteutuneet tulot. Naista saadaan selville hyédyn ja kulu-
jen erotus vuosi tasolla, jolla voidaan karkeasti laskea investoinnin takaisinmaksuaika. En paneutu-
nut kuinka paljon téllaisen varaston poistokustannukset voisivat olla. Keskim&arin tassa tydssa mai-

nittujen lampdenergiavarastoiden takaisinmaksuaika on alle 5 vuotta.
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6 YHTEENVETO

Tassé tydssa perehdyttiin lampdvarastoihin, eri teknologioihin seké niiden eroihin, ja tehtiin esiselvi-
tys lampdenergiavaraston soveltuvuudesta Yara Siilinjarven toimipaikalle. Selvityksen perustana
kaytettiin Yaran Siilinjarven 5-vaiheista Decision Gate (DG) -matriisia, jonka avulla projektit viedéan
vaiheittain eteenpain. Tydssa paatettiin tahdata DG1-tasoon, jossa kartoitettiin eri toimittajien tarjo-
amia teknologioita, lAmpd&varaston hintatasoa seka arvioitiin mahdollisuutta korvata raskasta poltto-
Oljya kayttava apukattila (APK) lampoenergiavarastolla. Lampdenergiavarastotoimittajilta pyydettiin
budjettitarjoukset £20 % tarkkuudella, mika mahdollisti riittdvan tarkan kasityksen hintatasosta. Li-
séksi luotiin ymmarrys tulevasta prosessiymparistosta ja sen muutoksista. Tydssa selvitettiin myds
hdyryvajauksista aiheutuvia tuotannonmenetyksia, fossiilisista polttoaineista aiheutuvia kustannuksia
seka arvioitiin mahdolliset saastot, jotka saavutettaisiin TES-ratkaisun kayttéonotolla. Selvityksessa
arvioitiin myods TES-jarjestelmén vaatima sahkoéliitanta ja peruslaatan kustannukset seké vuosittaiset
kayttokustannukset. Naiden perusteella voitiin laskea karkea takaisinmaksuaika. Lisaksi tydssa huo-
mioitiin mahdollisuus osallistua 10 MW alas-saatdomarkkinoille valitun TES-kapasiteetin puitteissa.
Aluksi selvitettiin tulevat muutokset héyryntuotantoon ja verrattiin niitd aiempiin tuotantotietoihin,
jotta saatiin suuntaa antava arvio sdastopotentiaalista SA1-projektin valmistuttua. Selvityksen aikana
otettiin yhteytt& useisiin kotimaisiin ja ulkomaisiin TES-toimittajiin mahdollisimman kattavan hintata-
son ja teknologioiden vertailun aikaansaamiseksi. Tydpaikalla toimivan laajan organisaation ja asi-
antuntevan henkiléstdn ansiosta tarvittavat l1aht6tiedot ja mahdollisten rakennuskustannusten arvi-
ointi saatiin koottua sujuvasti. Tuloksista koottiin liitteena oleva Excel-taulukko, jossa esitellaédn TES-
toimittajien budjettitarjoukset sekéa teknologioiden erot. Kaikki laskennassa kaytetyt perustiedot [6yty-

vat myos kyseisesta Excel-tiedostosta.

6.1 Pohdinta

Tyon tuloksena itse tulin siihen paatokseen, ettd TES olisi erittdin hyddyllinen ja tulisi maksamaan
itsensa kohtuullisessa ajassa takaisin. TES monikayttdisyys alas-saatomarkkinoilla, tuotannonmene-
tyksien seka fossiilisten polttoaineiden vahentadjana olisi kiistaton. Siitdkin huolimatta vaikka uusi
SA1 projekti uusii Rikkihappotehtaalla laajasti laitteita seka tuo uuden ison sularikinpolttolaitoksen,
joka varmistaa energiantuotannon, pitdd muistaa, ettd muu laitekanta (RC, THT, APK) vanhenee
tuoden materiaalin ja laitteiden vanhenemisesta johtuvia huoltoseisakkeja enenevissd maarin. Tuo-
tannonmenetykset johtuen hdyryvajeesta tai kaukolammaosté ovat tulevaisuudessa silti lasna ja talla
tekniikalla minimoitavissa. Huomiota olisi myds antaa suuren Kkattilan tuomalle riskille myds suurem-
masta lampdenergian menetyksesta, jota ei edes APK voi korvata. TES olisi myés hyva lisa ener-
gian piikki kulutus aikoina, jolloin tuotanto ja kaukolammon tasainen seké katkeamaton lampodener-
gian saanti on tarkeaa. Verrattuna APK lampd&energiavarastosta saadaan hdyry valittémasti korvaa-
maan vajeen joten 2,5 h ylds ajoaikaa ei tarvitse odottaa. Varasto kykenee myds vastaamaan pie-
nempéaan hoyryntarpeeseen toisin kuin APK, jolla minimi kuorma on 10 t/h. Tassa selvityksessa mu-
kana olleiden toimittajien TES kykenee toimimaan myds séhkokattilan tavoin, jolloin my6s jatkuva

hdyryn tuotanto olisi mahdollista pitempi kestoisissa hdyryvajeissa. Tata tyota tehtdessa uutinen ym-
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paristdluvista laittaa ajattelemaan myds toimipaikan pitkédn ajan suunnitelmat otettava huomioon sel-
laisen tilanteen, jossa mahdollisesti kemianteollisuuden toiminta loppuisi toimipaikalla. TES voisi
tuoda fossiilisista polttoaineista vapaan tavan tuottaa lampdenergiaa edelleen mahdollisia yllapidet-
tavia toimintoja varten. Lisamateriaaliin olen ilmaissut oman suosikkini tdssé selvityksessa olleista
toimittajista. Sijainniksi valitsin "typen kentan” koska liitteena nakyvan kartan mukaan siina olisi vahi-

ten kaapeleita ja putkia, joita pitaisi rakennusvaiheessa huomioida.

6.2 Suositukset ja jatkotutkimuksen aiheet

Investointia kannattaisi harkita tosissaan siité saatavien hyotyjen takia. Suosittelen asiaa viemaan
tarkempaan tarkasteluun. Jos projektia vieddan eteenpéin, suosittelisin tutkimaan toimipaikalla ole-
vien materiaalien soveltuvuutta TES taytemateriaaliksi. Ainakin rikastushiekka soveltuisi erinomai-
sesti, mutta my6s Kipsin ja pasutteen tutkimusta suosittelisin. Laskennoissa ei ole otettu huomioon
mahdollista energiatukea, joka olisi saatavilla tassa tydssa kasiteltyihin lampdenergiavarasto ratkai-
suihin. Tata tyota tehdessa tiedustelin asiaa ty6- ja elinkeinoministeriosta, joka olisi taman mittaluo-
kan yli 5 miljoonan euron investointituen myontéja. Heilla ei valitettavasti ollut maararahoja talle vuo-
delle mydnnettavaksi. Investointi tukien EU tasoiset tuet olisi selvitettava, joskin niissa kestaa kau-
emmin aikaa. Jos TES asiassa edetdan kohti mahdollista investointia, niin Motiva tarjoaa kattavan
avun mahdollisiin investointitukiin. Tukea haettaessa olisi muistettava, etta tuki pitdd hakea ennen
kuin investointi etenee. Sahkoliittyman osalta suosittelen ottamaan tdyden version, jossa olisi oma
muuntaja. Tama toisi joustavuutta ja itsendisyytta TES toiminnalle jokaisessa tilanteessa ja huomioi-
den tulevaisuuden sahkdistamistarpeet. TES sijainnin olen alustavasti maarittanyt "typen kentalle”,

mutta tulevaisuuden varalta paikkaa kannattaisi miettia myds huomioimalla apatiittisuonen sijainti

6.3 Vaikutukset imagoon.

Yara Suomi Oy pyrkii vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kayttda ja edistdmaan ymparistoysta-
vdllista tuotantoa. Lampovaraston kayttoonotto tukisi tata tavoitetta vahentamalla raskaan polttodljyn
kulutusta ja pienentamalla hiilidioksidipaastoja. Tama ei ainoastaan pienenna yrityksen hiilijalanjal-
ked, vaan myos vahvistaa sen mainetta kestavan kehityksen edellakéavijana kemianteollisuudessa.
Investointi uusiutuvaan ja joustavaan lampdenergiaratkaisuun voi myos parantaa yrityksen imagoa.

Lisaksi lampdvaraston avulla voidaan vahentaa paastooikeuskustannuksia.

Yara on edennyt johdonmukaisesti kohti ilmastotavoitteitaan vahentamalla kasvihuonekaasupaéasto-
jaén 45 % vuoden 2005 tasosta. Tama on merkittéava askel kohti EU:n vuoden 2030 tavoitetta, jonka
mukaan paastoja tulisi vahentaa vahintdan 55 %. Yaran téhanastisesti suurin paastévahennystoimi
on ollut typpihappotehtailla kayttéonotettu N,O-katalyyttiteknologia, jonka avulla on pystytty tehok-
kaasti vahentamaan typpioksiduulipaastoja, jotka ovat erityisen voimakkaita kasvihuonekaasuja. Yh-
tién virallinen tavoite on vahentéa scope 1 ja 2 paastdja 30 % vuoteen 2030 mennessa verrattuna
vuoden 2019 lahtétasoon. Vuonna 2020 Yara liittyi Science Based Targets -aloitteeseen, jonka ta-
voitteena on kehittaa typpilannoiteteollisuudelle yhteinen paastévahennyspolku linjassa ilmaston

lampenemisen rajoittamiseksi 1,5 °C:een. (Yara Corporate presentation slide deck.)

Tama kertoo siitd, etté Yara haluaa paitsi vahentdd omaa ilmastokuormaansa, myos olla mukana

ohjaamassa koko alaa kohti ilmastoneutraalia tulevaisuutta.
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