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In this master’s thesis, electrification opportunities were analyzed in Finland’s large industries 

where fossil fuels are still being used. Electrification was observed as a one possible way to 

reduce carbon dioxide emissions in the future. Possibility of electrification to happen was ana-

lyzed based on costs. 

For this thesis, potential processes for electrification were chosen from multiple different in-

dustries and for those processes, an electric option was determined. Processes were chosen from 

production of steel, lime, cement, pulp and paper and also hydrogen. Information was collected 

about current situation and its electric option. This information was given to be analyzed with 

energy system model. The model analyzed electrification on year 2030 and used multiple dif-

ferent scenarios. 

Based on the results, potential processes to become electric were some pulp industry’s lime 

kilns and some of the dryers of paper industry.  In the modelling, electrification happened in 

cases where currently used fuel is expensive. Circumstances that help electrification in addition 

of expensive fossil fuel, were large amount of low operational cost produced renewable energy 

and high price of carbon emission allowances. Electrification would lower carbon dioxide emis-

sions and it would increase electricity consumption. 
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1 JOHDANTO 

Työ on tehty Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy:lle. Työ on osa tutkimusta, jossa selvite-

tään ajoittaisen halvan sähkönhinnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia teollisuudelle. Työn taus-

tasyynä on kasvanut kiinnostus teollisuuden sähköistämistä kohtaan ja vähäinen tutkimus ja 

tieto aiheesta. 

Hallituksella on tavoitteena saada Suomesta hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä ja Euroopan 

unioni (EU) on sitoutunut saavuttamaan hiilineutraaliuden 2050 (Ympäristöministeriö, 2020). 

Sähköistäminen on yksi keinoista päästä kohti hiilineutraaliutta. Tässä työssä tutkitaan mitä 

sähköistämisteknologioita voidaan lisätä tai ottaa käyttöön lähitulevaisuudessa suurilla teolli-

suuden aloilla, jotta Suomea saadaan vietyä kohti hiilineutraaliustavoitteita. 

1.1 Työn tavoitteet 

Työn tavoitteena on tunnistaa teknologisia ratkaisuja, joilla voidaan merkittävästi vähentää hii-

lidioksidipäästöjä fossiilisista lähteistä hyödyntäen sähköistämistä. Oletuksena on, että sähköis-

tämiseen käytetty sähkö on ”vihreää” eli tuotettu hiilidioksidineutraalisti. Tällaisia sähköntuo-

tantotapoja ovat aurinko- ja tuulivoima, ydinvoima sekä uusiutuva biomassa. Työssä löydetyt 

potentiaaliset sähköistämisteknologiat teollisuuden prosesseille viedään VTT:n sähköjärjestel-

mämalliin, mistä saadaan tietoa siitä, miten sähköistäminen etenisi taloudellisen kannattavuu-

den näkökulmasta. Eli mitkä nykyisistä päästöintensiivisistä teollisuusprosesseista korvautuisi-

vat ensimmäisinä sähköisillä perustuen sähköistämisratkaisujen kustannuksiin. Työssä määri-

tetään erilaisia sähkön ja päästöoikeuksien hintaan liittyviä skenaarioita, joiden puitteissa tek-

nologioita tutkitaan sähköjärjestelmämallissa. Työssä myös tutkitaan miten sähköistämisratkai-

sujen käyttöönotto vaikuttaa sähköistämisen etenemiseen. 

Työlle määriteltiin myös tutkimuskysymykset, joiden pohjalta työtä lähdettiin tekemään ja joi-

hin tässä työssä pyritään myös vastaamaan. Työlle valittiin seuraavat tutkimuskysymykset: 

 Millä sähköistämisen keinoilla voidaan vähentää fossiilisista lähteistä syntyviä pääs-

töjä teollisuudessa? 

 Mitkä teknologiat ovat toteutettavissa jo nyt tai muutamien vuosien kuluttua? 

 Mitkä teknologiat otettaisiin käyttöön ensin ja millä perusteella? 
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 Miten erilaiset skenaariot uusiutuvan sähköntuotannon yleistymisestä vaikuttavat tar-

kasteltavien prosessien sähköistymiseen? 

Työssä keskitytään pääasiassa teknologioihin, joiden teknologinen valmiustaso (TRL, techno-

logy readiness level) on 5-9. Taulukossa 1 on Euroopan Komission Horizon 2020 -projektin 

mukaiset TRL-kuvaukset joiden pohjalta tämän työn TRL rajaus on tehty. Teknologisen val-

miusasteen rajaus on valittu siten että työssä on tarkoitus arvioida miten sähköistäminen alkaisi 

lähitulevaisuudessa, eli teknologioiden on oltava jo valmiita tai melkein valmiita. Jotta arvioita 

sähköistymisestä pystytään tekemään, on teknologioista oltava riittävästi tietoa saatavilla. Tämä 

rajaa työn ulkopuolelle sellaisia teknologisia ratkaisuja, joita ei voida työssä arvioida puuttuvan 

datan takia. 

Taulukko 1 Teknologisten valmiustasojen kuvaukset. (European Commission, 2019, s. 27) 

Valmiustaso Kuvaus 

1 Perusperiaatteet ovat havaittu 

2 Teknologinen konsepti muotoiltu 

3 Kokeellisia tuloksia konseptin toimivuudesta 

4 Teknologian toimivuus vahvistettu laboratoriossa 

5 Teknologian toimivuus vahvistettu oleellisessa ympäristössä 

6 Teknologia demonstroitu oleellisessa ympäristössä 

7 Prototyypillä demonstroitu käyttöympäristössä 

8 Systeemi on valmis ja vahvistettu toimivaksi 

9 Varsinainen systeemi käytössä käyttöympäristössä 
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1.2 Työn sisältö 

Työhön on valittu tarkasteltaviksi teollisuuden aloiksi terästeollisuus, sementtiteollisuus ja kal-

kintuotanto, sellu- ja paperiteollisuus, öljynjalostusteollisuuden vedyntuotanto sekä myös muu 

vedyn tuotanto. Työssä ei pyritä korvaamaan käytössä olevia bioenergiaan liittyviä ratkaisuja 

vaan keskitytään korvaamaan fossiilisten päästölähteiden teknologioita. Työn ulkopuolelle on 

jätetty myös energiavarastot mukaan lukien akut ja sähköllä kemikaalien tuottaminen energian 

säilömiseksi myöhempää käyttöä varten. Työ on rajattu koskemaan ainoastaan Suomen teolli-

suuden sähköistämistä. 

Työhön valittujen teollisuuden alojen prosessit ja niiden sähköinen vaihtoehto ovat esitelty tau-

lukossa 2. Työn luvuissa 3 ja 4 käsitellään tarkemmin teollisuuden aloja ja niitä mahdollisesti 

korvaavia sähköisiä vaihtoehtoja teollisuuden ala kerrallaan. Taulukossa esitellyt teollisuuden 

alojen prosessit valittiin perustuen merkittävään fossiiliseen CO2-päästöön sekä arvioon vaih-

toehtoisten teknologioiden kypsyydestä (TRL 5-9). 

Taulukko 2 Työssä käsiteltävät prosessit ja niiden sähköiset vaihtoehdot 

Teollisuudenala 
Nykyinen (korvattava) 

polttoaine 

Sähköön perustuva 

ratkaisu 

CO2-

talteenotto 

Terästuotanto (masuuniprosessi) Kivihiili Vetypelkistys Ei 

Sementti (kalsinaattori) Kierrätyspolttoaineet 

(SRF) 

Sähköinen kalsinaattori Kyllä / Ei 

Poltettu kalkki Kivihiili Sähköuuni Kyllä / Ei 

Prosessikaasut Kyllä / Ei 

Sellutehtaiden meesauunit Raskas polttoöljy Kyllä / Ei 

Maakaasu Kyllä / Ei 

Paperi-/kartonkikoneiden 

kuivaimet 

Nestekaasu (LPG) Sähkökuivain Ei 

Maakaasu Ei 

Vedyntuotanto Maakaasu Elektrolyysi Ei 

 

Työssä esiteltyjen teollisuuden prosessien ja niiden sähköistämisvaihtoehtojen pohjalta tehtiin 

VTT:n mallintajan toimesta mallinnus siitä, miten sähköistämisvaihtoehdot kustannuksien pe-

rusteella kannattaisivat vuonna 2030. Luvuissa 5 ja 6 esitellään mallinnuksen lähtötiedot ja saa-

dut tulokset. Työn lopussa arvioidaan myös tuloksia sekä myös mahdollisia jatkotutkimusmah-

dollisuuksia. 
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1.3 Tutkimuksen metodologia 

Tutkimuksen taustatiedot perustuvat julkaisuihin, joita on tehty aihepiiristä. Työssä kasattiin 

tietoa Suomessa toimivista laitoksista valituilta teollisuuden aloilta muodostaen niistä työn kan-

nalta oleelliset oletukset ja yleistykset. Ensisijaisesti pyrittiin käyttämään julkisia lähteitä. Te-

ollisuuden alojen ja laitosten CO2-päästöjen syntyyn liittyvät tiedot ovat peräisin pääosin voi-

massa olevista päästöluvista ja vuoden 2019 päästöselvityksistä (Energiavirasto, A). Lisäksi 

osa tiedoista saatiin ottamalla yhteyttä yrityksiin, joiden laitoksia työssä käsitellään. Niissä ta-

pauksissa joissa ei ollut saatavilla tietoa, tehtiin arviot perustuen vastaavien laitosten tietoihin. 

Kerätyistä tiedoista koostettiin taulukko vastaavalla jaottelulla kuin taulukossa 2 kuvaamaan 

nykyistä energiankäyttöä ja vaihtoehtoista sähköistä ratkaisua. 

Työssä hyödynnettiin VTT:n kehittämää avoimen lähdekoodin Backbone-energiajärjestelmä-

mallia sähköistymisen toteutumisen arvioinnissa. Mallinnukset toteutti ohjelmankäyttöön pe-

rehtynyt VTT:n asiantuntija. Asiantuntijalle annettiin työssä koottu tieto, joiden pohjalta suori-

tettiin mallinnusta useissa erilaisissa skenaarioissa. Prosessien korvaantumista arvioitiin talou-

dellisin perustein investointikustannusten ja muuttuvien kustannusten puitteissa. Mallinnuk-

sesta saatuja tuloksia arvioitiin kriittisesti ja niiden pohjalta laskettiin sähköistämisen vaikutuk-

seen liittyviä arvoja.  
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2 SÄHKÖISTÄMISEN TAUSTA 

Teollisuuden sähköistämisellä tässä työssä tarkoitetaan polttoaineiden tai teollisuuden raaka-

aineiden korvaamista sähköisillä ratkaisuilla. Työssä tarkastellaan fossiilisten päästölähteiden, 

esimerkiksi kivihiilen tai maakaasun, korvaamista sähköisin ratkaisuin. Sähköistämisen mene-

telmä voi olla suora, eli korvataan suoraan päästölähde esimerkiksi polttoaineen polttoon pe-

rustuva lämmitys sähköisellä lämmityksellä, kuten vastuksella. Sähköistäminen voi olla myös 

epäsuoraa, eli sähkön avulla tuotetaan korvaava ratkaisu fossiiliselle päästölähteelle, esimer-

kiksi sähkön avulla voidaan tuottaa elektrolyysillä vetyä korvaamaan fossiilista polttoainetta 

kuten maakaasua. Sähköistämiseen käytettävän sähkön oletetaan työssä olevan hiilidioksidi-

päästötöntä, esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimalla tuotettua. Hiilidioksidivähennyksien lisäksi 

työssä tarkastellaan sähkön hintaa yhtenä sähköistämisen kannustimena. Sähkönhinnan ollessa 

alhainen verrattuna normaaliin arvoon tai muiden polttoaineiden kustannuksiin, ovat sähköiset 

ratkaisut houkuttelevia. 

Sähköistäminen ei ole ainoa keino, jolla pyritään merkittäviin hiilidioksidipäästövähennyksiin 

ja lopulta hiilineutraaliuteen. Todennäköisesti ratkaisu hiilineutraaliuteen löytyy useiden eri-

laisten ratkaisumallien yhteistoiminnasta, jossa sähköistäminen on yksi tekijä. Erilaisia suunni-

telmia ja arvioita saavuttaa tavoitteita kutsutaan tiekartoiksi. Työ ja elinkeinoministeriön hank-

keessa Vähähiiliset tiekartat 2035 eri teollisuuden toimialat laativat tiekarttoja heidän keinois-

taan kohti vähähiilistä ja hiilineutraalia teollisuutta (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2020). Esi-

merkiksi energiateollisuudessa sähköistämistä edistävän hiilidioksidipäästöttömän sähkön li-

säksi muita keinoja hillitä hiilidioksidipäästöjä ovat biotalouden ja kiertotalouden kehittäminen 

(Energiateollisuus, 2020). 

2.1 Sähkön tuotanto, kulutus ja hinta 

Sähkö on hankalasti varastoitava energiansiirtäjä. Tästä johtuen sähköverkon toiminta perustuu 

siihen, että tuotanto ja kulutus ovat tasapainossa, jolloin sähköverkon taajuus on 50 Hz (Fin-

grid). Vaihteleva sähkön kulutus ja tuotanto aiheuttavat myös sähkönhinnan vaihtelun. Sähkön 

hinta vaihtelee niin tunti-, viikko- kuin vuositasollakin.  

Sähkönhinta riippuu niin sanotusta marginaalisesta sähkön tuotantotavasta, johon vaikuttaa 

sähkön kulutusmäärä. Halvinta sähköä saadaan aurinko- tuuli- vesi- ja ydinvoimasta. (Honka-
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puro, 2016). Jos näillä edullisilla sähköntuotantotavoilla ei pystytä kattamaan sähkönkulutuk-

sen vaatimuksia, vaan joudutaan lisäämään sähköntuotantoa jonka muuttuvat tuotantokustan-

nukset ovat suurempia kuin aiemmin mainituilla tuotantotavoilla, nousee sähkönhinta. (Kau-

niskangas, 2010 s. 11). Aurinko- ja tuulivoiman tuotanto ovat riippuvaisia sääolosuhteista ja 

niitä ei siten voida säätää kulutuksen tarpeisiin. Näiden tuotantomuotojen lisääntyminen johtaa 

sähkön hinnan keskimääräiseen laskuun sekä nykyistä suurempaan vaihteluun. Hinnan vaihtelu 

tekee sähkön joustavaan kulutukseen kykenevät ratkaisut taloudellisesti kannattavammiksi. 

Jousto voidaan toteuttaa joko kulutuksen säätelyllä niin että sähkön kuluttajat lisäävät tai vä-

hentävät sähkönkäyttöä tarpeen mukaan, tai hyödyntämällä energiavarastoja jouston luo-

miseksi. 

Edullinen sähkön hinta edesauttaa merkittävästi sähköistämistä. Mitä halvempaa sähkö on sitä 

pienemmät käyttökustannukset ovat sähköistämisratkaisulla. Sähkön hinnan vaihtelun vuoksi 

sähkö voi myös olla ajoittain hyvin kallista, mikä on epäedullista sähköistämisratkaisuille. Säh-

kön hinnan vaihteluun käyttökustannusten kannalta sopeutuvat hyvin hybridiratkaisut, joissa 

voidaan käyttää muutakin polttoainetta valiten aina edullisempi vaihtoehto, sekä järjestelmät, 

joita voidaan käyttää sähkön hinnan mukaan suosien ainoastaan edullisia sähkön hintoja. Myös 

akuilla ja muilla energiavarastoilla voitaisiin käyttäjän näkökulmasta helpottaa sähkön hinnan 

vaihtelua ottamalla talteen edullista sähköä käytettäväksi silloin kun sähkö on kallista. 

Tulevaisuudessa ovat mahdollisia myös hetkittäiset ajat, jolloin sähkönhinta menee negatii-

viseksi eli sähkön käyttämisestä maksettaisiin. Suomessa Nordpoolin sähkömarkkinahinta 

meni ensimmäistä kertaa negatiiviseksi 10.2.2020 aamuyöllä. Taustalla oli useita syitä: nor-

maalia runsaampi tuulivoiman tuotanto, vuodenaikaan nähden leuto sää ja kellon ajasta sekä 

paperiteollisuuden lakosta johtuen kulutus oli alhaista. (Virtanen, 2020). On siis mahdollista, 

että tuulivoiman tuotannon lisääntyessä tuotanto voisi ylittää kulutuksen niinä hetkinä, kun ku-

lutus on vähäistä ja sähköntuotanto poikkeuksellisen suurta. 

Sähköistämistä edesauttaa myös Euroopan Unionin päästökauppa, jota Suomessa valvoo Ener-

giavirasto. Fossiilisista lähteistä syntyvien CO2-päästöjen vähentämistä pyritään lisäämään 

päästökaupan keinoin Euroopan laajuisesti. Päästöille on määritetty yläraja, jota pienennetään 

vuosittain vähentämällä päästöoikeuksien määrää. Tässä työssä käsiteltävien teollisuuden alo-

jen laitokset kuuluvat päästökaupan piiriin lukuun ottamatta pieniä vedyntuottajia. Tuotantolai-
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tokset joutuvat päästökaupan takia hankkimaan päästöluvan ja ostamaan päästöoikeuksia. Lai-

tokset voivat myös saada päästöoikeuksia ilmaisjaon kautta. (European Commission; Motiva, 

2020; Päästökauppalaki, 2011.)  

Päästöoikeuden hinnat vaihtelevat kysynnän ja tarjonnan mukaan. Huutokaupattavien päästö-

oikeuksien hintojen kehitys on esitetty kuvaajassa 1 vuodesta 2013 vuoden 2021 tammikuulle 

asti. Kun huomioidaan päästöoikeuksien määrän väheneminen tulevaisuudessa ja jo nyt tapah-

tunut kehitys päästöoikeuden hinnassa, voidaan olettaa, että tulevaisuudessa päästöoikeuden 

hinta tulee jatkamaan kasvua, joka on alkanut vuoden 2017 lopussa. Kuitenkin kuvassa 1 näkyy, 

että päästöoikeuksien hinta on notkahtanut vuoden 2020 alkupuolella. Tähän on vaikuttanut 

todennäköisesti kevään 2020 koronakriisi, sillä hinta romahti maaliskuussa alle 20 €/tCO2 sa-

maan aikaan kun koronan vaikutukset alkoivat Suomessa ja muualla Euroopassa. Kuitenkin 

hinta lähti kesällä taas nousuun ensimmäisen korona-aallon helpottuessa, ja vuoden 2020 lo-

pussa päästöoikeuden hinta oli jo noin 30 €/tCO2. (Energiavirasto, 2020a.) 

 

Kuva 1 Huutokaupattujen päästöoikeuksien hinnan kuvaaja vuoden 2013 alusta vuoden 2021 helmikuun alkuun. 

(Ember, 2021) 

 

Sähkön tarpeen voidaan olettaa kasvavan sähköistymisen myötä. Kuvaajasta 2 voidaan nähdä, 

että sähkön tarve on Suomessa kasvanut 1900-luvulla merkittävästi ja on nykyään vajaat 

90 000 GWh vuosittain. Nykyinen sähköntuotanto ei riitä kattamaan sähkönkulutusta, joten 
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vuosittain tuodaan hieman yli 20 000 GWh sähköä Suomen ulkopuolelta. (Findikaattori/Tilas-

tokeskus, 2019.) 

 

Kuva 2 Suomen sähkön kulutuksen, tuotannon, tuonnin ja viennin määrät ja kehitys vuosittain. (Findikaattori/Ti-

lastokeskus, 2019) 

Päästövähennystavoitteiden saavuttamiseksi sähköntuotantoa fossiilisilla polttoaineilla on vä-

hennettävä ja uusiutuvilla energianlähteillä kasvatettava. Työ- ja elinkeinoministeriön (TEM) 

Sähkömarkkinat vuoteen 2050 -selvityksen perusskenaariossa tuulivoiman ja aurinkovoiman-

tuotannon oletetaan kasvavan kuvassa 3 esitetyn arvion mukaan. Suomessa merkittävä määrä 

sähköä tuotetaan ydinvoiman avulla ja sitä on myös rakenteilla lisää. 1600 MW:n suuruisen 

Olkiluoto 3-laitosyksikön on tarkoitus alkaa tuottaa sähköä täydellä teholla 2022 (TVO, 2020). 

Fennovoimalla on Hanhikivi 1 -hanke, joka vasta tavoittelee rakentamislupaa 1200 MW:n lai-

tosyksikölle (Fennovoima, 2020). 
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Kuva 3 Arvio Suomen tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotannonkasvusta vuoteen 2050 asti. (Työ- ja elinkeinomi-

nisteriö, 2019a, s. 6)  

Jos tarkastellaan TEM:n sähköntuotantoarvioita aina 2050-luvulle asti, havaitaan että ydinvoi-

man osuus tulee Suomessa laskemaan, jos uusia ydinvoimalaitoshankkeita ei tule. Tämä johtuu 

siitä, että nyt käytössä olevat Loviisan LO1- ja LO2-yksiköt poistetaan käytöstä arviolta 2037 

ja 2040. Olkiluodon OL1- ja OL2- yksiköiden oletetaan poistuvan käytöstä 2047 ja 2050. Näi-

den laitosten käytöstä poisto vähentää sähköntuotantoa yhteensä noin 2 770 MW. (Työ- ja elin-

keinoministeriö, 2019a.) Tämän työn mallinnuksessa ei käytetä TEM:n arviota, mutta kyseinen 

arvio sisältää samankaltaisen oletuksen siitä, että uusiutuvan energian tuotantomäärät kasvavat 

tulevaisuudessa. 

2.2 Teollisuuden sähköistämisen pyrkimykset 

Teollisuudesta syntyy merkittävä määrä hiilidioksidipäästöjä. Päästöt voidaan jakaa kahteen 

kategoriaan: päästöihin, jotka ovat peräisin prosessireaktioista ja päästöihin, jotka syntyvät pro-

sessin tarvitseman energian tuotannosta, tyypillisesti lämmöstä. Jälkimmäisiin päästöihin on 

helpompi vaikuttaa korvaamalla energiantuotantomuoto sähköisellä ratkaisulla. Tällaisilla 

muutoksilla on oletettavasti pienempi vaikutus laitoksen ja prosessin toimintaan. Sähköistä-

mällä ei voida kaikkia prosessireaktioista johtuvia hiilidioksidipäästöjä poistaa, ainakaan nyky-

tiedossa olevin teknologioin. Esimerkiksi kalkkikiven poltossa kalsiumoksidiksi ei voida vält-

tyä hiilidioksidipäästöiltä johtuen kemiallisesta reaktiosta, jossa lämmöllä kalkkikivestä vapau-

tuu hiilidioksidia muodostaen poltettua kalkkia (Finnsementti, 2020, s. 8, 10).  Kuitenkin näissä 
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tapauksissa voidaan hyödyntää hiilidioksidin talteenottoa ja mahdollisesti jatkojalostaa hiilidi-

oksidista tuotteita. Tämä tunnetaan CCU:na (Carbon Capture and Utilization). Joissakin ta-

pauksissa voidaan prosessia kehittää tai vaihtaa niin, että hiilidioksidipäästöiltä vältytään. Esi-

merkiksi SSAB:n HYBRIT-hanke pohjautuu teräksen valmistuksessa vetypelkistykseen hiilen 

käytön sijaan (SSAB, 2020). Tätä käsitellään tarkemmin työn luvuissa 4.5. 

Sähköistämisratkaisuja käyttöönotettaessa voi olla tarpeen muuttaa laitoksen tuotantoprosessia 

laajemminkin kuin vain pelkän sähköistettävän prosessin osalta. Esimerkiksi polttoprosessista 

syntyvät sivu- ja hukkalämpövirrat saatetaan menettää, mikä voi heijastua koko laitoksen toi-

mintaan, jos näitä virtoja on hyödynnetty prosessin muissa osissa. On myös mahdollista, että 

toisen yrityksen laitos hyödyntää teollisuuden hukkavirtoja. Esimerkiksi Raahen Nordkalkin 

laitos käyttää polttoaineena Raahen terästehtaalta tulevia koksikaasuja (Energiavirasto, B). Jos 

terästehtaalta sähköistämisen seurauksena häviävät koksikaasut, niin myös Raahen kalkkiuunin 

on löydettävä korvaava polttoaine. 

Vuonna 2019 Suomessa päästökaupan alaisista laitoksista vapautui hiilidioksidipäästöjä 23,2 

milj. tonnia. Näistä päästöistä terästeollisuus tuotti 4,13 milj. tonnia, sementin tuotanto 0,871 

milj. tonnia, kalkin tuotanto 0,423 milj. tonnia, öljynjalostusteollisuus 3,30 milj. tonnia ja sellu- 

ja paperiteollisuus 2,50 milj. tonnia. Sellu- ja paperiteollisuudelta vapautuu edellä mainitun fos-

siilisperäisen CO2-päästön lisäksi runsaasti bioperäistä hiilidioksidia. Kuvasta 4 nähdään, että 

työhön tarkasteltavaksi otetut teollisuuden alat ovat tuottaneet 91 % päästökaupan alaisista hii-

lidioksidipäästöistä vuonna 2019, kun ei huomioida pelkkää lämpöä ja/tai sähköä tuottavia lai-

toksia. (Energiavirasto, 2020b.) 
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Kuva 4. Päästökaupan sektoriin kuuluvien teollisuuslaitosten hiilidioksidipäästöjen osuudet Suomessa vuonna 

2019 (Energiavirasto, 2020b)  

 

Päästökaupan lisäksi valtioilla on muitakin keinoja päästöjen vähentämiseksi yksittäisten valti-

oiden tasolla. Tehokkaimpia keinoja ovat ne, jotka eivät ole päällekkäisiä päästökaupan kanssa. 

Päällekkäiset keinot vähentävät valtion sisällä päästömääriä, mutta samalla vapauttavat muille 

Euroopan Unionin valtioille tarpeettomiksi jääneet päästöoikeudet. Kyseinen tilanne ei siis Eu-

roopan tai maailman mittakaavassa vähennä päästöjä. 

Suomessa on ilmastolaki, joka määrää, että kasvihuonekaasupäästöjä on vähennettävä vähin-

tään 80 prosenttia vuoteen 2050 mennessä kun verrataan päästöjen määrää vuoteen 1990. Il-

mastolaki on kuitenkin tarkoitus uudistaa vastaamaan 2020 Marinin johtaman hallituksen ta-

voitetta hiilineutraalista Suomesta vuonna 2035. Vuodesta 2035 eteenpäin Suomen olisi tarkoi-

tus olla hiilinegatiivinen. Suomen on tarkoitus saavuttaa hiilineutraalius ennen Euroopan Unio-

nia, sillä EU on sitoutunut saavuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessä. (Ympäris-

töministeriö, 2020.)   
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3 TEOLLISUUDEN ALOJEN CO2-PÄÄSTÖT SUOMESSA 

Erilaisilla teollisuuden aloilla on omat prosessinsa ja siten myös erilaiset päästölähteet. Tässä 

luvussa esitellään työn kannalta oleelliset päästölähteet, joihin sähköistämistä työn rajauksen 

puitteissa sovellettiin. Liitteeseen 1 on taulukoitu kappaleessa käsiteltävien teollisuuden alojen 

laitosten teknisiä tietoja niiltä osin kuin työn kannalta on oleellista.  

3.1 Kalkin poltto kalkintuotanto-, sementti- ja selluteollisuudessa 

Poltettua kalkkia tuotetaan niin kalkkitehtailla kuin osana muiden teollisuuden alojen proses-

seja. Poltettua kalkkia hyödynnetään selluntuotannossa osana kemikaalikiertoa ja sementtiteol-

lisuudessa raaka-aineena.  

Sementtiteollisuudessa kalkkikivi toimii raaka-aineena sementtiklinkkerille, joka on yksi osa 

valmista sementtijauhetta. Kuvassa 5 on esitetty sementintuotantoprosessi, joka alkaa kalkkiki-

ven louhinnasta. Sementin valmistuksessa kalkkikivi jauhetaan ja homogenisoidaan yhdessä 

muiden tarvittavien ainesten kanssa eli piioksidin, rautaoksidin ja alumiinioksidin kanssa. Tämä 

sementin raaka-ainejauhe esilämmitetään ja samalla kalkkikivelle tapahtuu kalsinoituminen eli 

siitä tulee poltettua kalkkia. Tämän jälkeen jauhe poltetaan sementtiklinkkeriksi kiertouunissa, 

joka saavuttaa 1450 °C:een. Jäähdytetystä sementtiklinkkeristä tehdään sementtiä jauhamalla 

klinkkeristä, kipsistä ja seosaineista hienoa jauhetta. Yhteen tonniin sementtiä tarvitaan 1 194 

kg kalkkikiveä, kun taas muiden raaka-aineiden tarve vaihtelee noin 5-80 kg per tonni sement-

tiä. (Finnsementti, 2020, s. 4-5, 8-9, 17.) 
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Kuva 5 Koko sementintuotantoprosessi (muokattu lähteestä: Finnsementti, 2004, s. 14) 

Sementtiteollisuudessa laitoksen hiilidioksidipäästöistä kalkin poltosta vapautuvan CO2 osuus 

on noin 60 % ja kalkin polttamiseen tarvittavien polttoaineiden noin 40 %. Kalkkikiven eli 

kalsiumkarbonaatin (CaCO3) polttaminen poltetuksi kalkiksi, eli kalsinoituminen kalsiumoksi-

diksi (CaO), vapauttaa kalkkikivestä hiilidioksidia kemiallisella reaktiolla lämmön vaikutuk-

sesta reaktioyhtälön 1 mukaan. Hiilidioksidipäästöjä sementtitonnia kohden vapautuu 609 kg, 

josta 408 kg on peräisin kalkkikiven kalsinoitumisreaktiosta. (Finnsementti, 2020, s. 10-11, 17.) 

 CaCO3 ↔ CaO + CO2.     (1) 
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Kalsinoitumisreaktion hiilidioksidipäästöön ei voida sähköistämällä vaikuttaa suoraan, koska 

kyse on kemiallisesta reaktiosta, jota ei voida välttää, kun tuotetaan kalsiumoksidia. Jos kal-

sinointi toteutetaan polton sijasta sähköllä, hiilidioksidi vapautuu erittäin korkeassa pitoisuu-

dessa savukaasujen puuttuessa, jolloin hiilidioksidi on helppo ottaa talteen. Talteenotto huomi-

oitiin tässä työssä karkeasti tuotehiilidioksidin hinnan avulla. Kalkin polttamiseen tarvittavasta 

lämmöstä syntyvä hiilidioksidipäästö sen sijaan voidaan pyrkiä minimoimaan tai poistamaan 

kokonaan. Suomessa sementtiteollisuuden polttoaineina käytetään kivihiiltä, petrokoksia, as-

falteenia ja kierrätyspolttoaineita. Kalsinoitumiseen vaadittava energia tuotetaan kierrätyspolt-

toaineilla. (Finnsementti, 2020, s. 17; Lindfors, 2020.) 

Poltettua kalkkia hyödynnetään myös selluteollisuudessa selluntuotannon keittokemikaalien re-

generoimiseen. Kaustistamolla regeneroidaan selluntuotantoprosessin keittokemikaalit eli li-

peäkierrossa viherlipeästä tehdään valkolipeää poltetun kalkin avulla. Regeneroimisen tulok-

sena syntyy keittokemikaalien lisäksi meesaa, joka on pääasiassa kalsiumkarbonaattia. Meesa 

käsitellään meesauunissa, missä se kuivaa ja palaa takaisin poltetuksi kalkiksi eli kalsiumoksi-

diksi. Meesauunit ovat tyypillisesti rumpu-uuneja. (Tikka, 2008, s. 13-14, 161.) Kuvassa 6 ha-

vainnollistetaan edellä mainittuja kiertoprosesseja. Kuvan kemikaalikierrossa kiertävät maini-

tut keittokemikaalit, eli erityyppiset lipeät. Kaustisoinnissa kemikaalikierto ja kalkkikierto koh-

taavat.  
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Kuva 6 Sellutehtaan kemikaalien kierto, kalsinoituminen tapahtuu kuvan alaosassa näkyvässä kiertouunissa.  

(KnowPulp v.19.0, 2021) 

Vastaavasti kuin sementtitehtailla, osa meesauunin päästöistä johtuu kalkin hiilidioksidin va-

pautumisesta ja osa päästöistä polttoaineista, joita tarvitaan reaktion vaatimaan lämpöön. Kalk-

kikierrossa olevan kalkin poltosta vapautuva hiilidioksidi on bioperäistä, sillä se on peräisin 

sellun keitosta kemikaalikierron kautta (KnowPulp v.19.0, 2021). Kalkkia kuitenkin menete-

tään kalkkikierrossa ja sitä korvaamaan lisätään niin kutsuttua make-up-kalkkia, josta vapau-

tuva CO2-päästö ei ole bioperäistä. Make-up-kalkin päästöjen vaikutusta ei huomioida tässä 

työssä. Meesauuneissa käytössä olevat polttoaineet vaihtelevat runsaasti biopolttoaineista fos-

siilisiin polttoaineisiin. Meesauuneissa voidaan polttaa myös laitoksella syntyviä hajukaasuja 

ja muita sivutuotteita kuten piki- ja mäntyöljyä. (mm. Energiavirasto, C) Työssä tarkastellaan 

niiden meesauunien sähköistämistä, joissa on edelleen merkittävästi fossiilisia polttoaineita 

käytössä. Tämä rajaa työn ulkopuolelle esimerkiksi Stora Enso Oulu Oy:n laitoksen jossa käy-

tetään meesauunin pääpolttoaineena kemianteollisuuden sivutuotteena syntyvää vetyä ja bio-

polttoaineita pääasiassa käyttäviä meesauuneja kuten Joutsenon ja Äänekosken tehtaiden mee-

sauunit (Energiavirasto, D). 
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Kalkintuotanto on myös oma teollisuuden ala, jossa poltettua kalkkia tuotetaan muiden tahojen 

käyttöön kalkkiuuneilla. Nämä kalkkiuunit käyttävät raaka-aineena kalkkikiveä. Työhön otet-

tujen kalkintuotantolaitoksien uunit ovat tyypiltään kiertouuneja (Energiavirasto, E). Kalkki-

uuni voi olla myös muuta mallia, esimerkiksi kuilu-uuni (European Lime Association aisbl, 

2014 s. 10). Myös näiden uunien osalta päästöt jakautuvat kalkin kalsinointireaktiosta vapau-

tuvaan hiilidioksidiin sekä kalsinointireaktion vaatiman lämmön tuotantoon käytetyn polttoai-

neen hiilidioksidipäästöön. 

3.2 Kuivaimet sellu- ja paperiteollisuudessa 

Sellu- ja paperiteollisuudessa toinen lähitulevaisuudessa mahdollisesti sähköistettävä prosessin 

osa on kuivaus. Paperi- ja kartonkikoneissa kemiallisesta tai mekaanisesta massasta tuotetaan 

kartonkia tai paperia monimutkaisella prosessilla, joka riippuu osittain siitä millaista paperi- tai 

kartonkituotetta valmistetaan. Yksi osa kyseistä tuotantoprosessia on kuivaus.   

Kartonkien ja paperien kuivaimissa on käytössä kuivaimia, jotka hyödyntävät fossiilisia polt-

toaineita kuten nestekaasua, maakaasua tai nesteytettyä maakaasua eli LNG:tä (Liquefied Na-

tural Gas). Kuivaimilla kuivataan niin itse paperia/kartonkia sekä niihin asetettavia pinnoitteita. 

(mm. Energiavirasto, F)  

Tyypillisimmät fossiilisia polttoaineita hyödyntävät kuivaimet ovat kaasutoimisia infrapu-

nakuivaimia ja leijukuivaimia työssä tarkasteltavilla laitoksilla. Kaasuinfrapunakuivamet käyt-

tävät polttoaineena maakaasua tai nestekaasua. (mm. Energiavirasto, F.) Kaasua poltetaan ja 

vapautuva energia lämmittää infrapunasäteilylähdettä. Kaasun adiabaattinen palamislämpötila 

on 1940-1970 °C jolloin säteilylähteen lämpötila on 800-1100 °C. (Karlsson, 2009, s. 27.) 

Leijukuivaimet käyttävät polttoaineena maakaasua tai nestekaasua. Leijukuivain voi myös 

käyttää lämmönlähteenä höyryä, mutta sellaisia kuivaimia ei tässä työssä tarkastella. Leiju-

kuivaimissa poltetaan polttimella kaasua, joka lämmittää ilmaa, tyypillisesti 300-350 °C läm-

pötilaan. Tämä ilma ohjataan suuttimien kautta kuivattavaan pintaan. Leijukuivaimilla voidaan 

kuivata pinnoitetta molemmilta puolilta radan niin sanotusti leijuessa suuttimien välissä. 

(Keski-Orvola, 2007, s. 18-19; Valmet 2012.) 
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3.3 Terästeollisuus 

Terästeollisuuden hiilidioksidipäästöt pääosin johtuvat raudan pelkistämiseen käytettävästä hii-

lestä sekä prosessin korkeasta lämmöntarpeesta. Kivihiilestä tehdään koksia, jonka avulla ma-

suunissa rautamalmista poistetaan happi sitoen se koksin hiilen kanssa hiilidioksidiksi. Koksin 

tuotanto vaatii korkean lämpötilan ja siinä kivihiiltä käytetään raaka-aineen lisäksi hyödyntä-

mällä kivihiilestä syntyvät prosessikaasut polttoaineena. Yhtä tonnia tuotettua raakaterästä koh-

den vapautuu noin 1600 kg hiilidioksidia tuotantoprosessissa. SSAB:lla on käynnissä HYBRIT-

hanke, jonka on tarkoitus poistaa teräksen päästöt liki kokonaan. (SSAB et al., s. 13-14.) 

HYBRIT-hanketta ja sen vaikutuksia teräksen tuotannon päästöihin esitellään tarkemmin lu-

vussa 4.5. 

Kuvassa 7 on yksinkertaistettu prosessikaavio masuuniteräksen tuotannosta. Masuunissa kok-

sista ja rautamalmista, joka kuvassa on pelletteinä, syntyy raakarautaa. Raakaraudassa oleva 

ylimääräinen hiili poltetaan pois konvertterissa, jolloin saadaan raakaterästä. (Metallinjalostajat 

ry, 2014, s.10.) 

 

Kuva 7 Teräksentuotantoprosessi raudasta raakateräkseksi. (Metallinjalostajat ry, 2014, s. 10) 

 

Terästä on mahdollista tuottaa myös kierrättämällä jo olemassa olevaa terästä. Kierrätysteräk-

sen tuotanto on jo nykyisellään hyvin sähköistetty. Suomessa Outokumpu Stainless Oy:n Tor-

nion tehtaat tuottavat kierrätettyä terästä hyödyntäen sähkötoimisia valokaariuuneja. Tehdas ei 
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kuitenkaan ole hiilidioksidineutraali vaan vuonna 2019 päästöt olivat 684 373 tCO2. Päästöt joh-

tuvat laitoksen tuottamasta ferrokromista, minkä tekeminen on riippuvaista hiilen käytöstä sekä 

muista teräksen valmistamiseen liittyvistä prosesseista kuten valssauksesta. (Vuorinen, 2020; 

Energiavirasto, G) Koska laitos käyttää jo sähkötoimisia valokaariuuneja ja ferrokromin tuo-

tantoa ei voida nykyteknologialla muuttaa, rajataan kierrätysteräs työn ulkopuolelle. 

3.4 Vedyn tuotanto 

Suomen suurin öljynjalostamo on Nesteen Porvoon jalostamo, jonka vuoden 2019 päästöt oli-

vat 2 959 750 tCO2. Suurin osuus päästöistä on peräisin jalostamon uuneista ja energiantuotan-

nosta, joiden polttoaineet ovat pääosin fossiilisia ja öljynjalostusprosessin sivutuotteita. Jalos-

tusprosessissa käytetään myös vetyä, mikä tuotetaan jalostamolla maakaasusta höyryreformoin-

nilla. Vedyn tuotannosta vapautuneet hiilidioksidipäästöt olivat noin 25 % jalostamon koko-

naispäästöistä. Lisäksi jalostamon alueella toimii Oy Linde Gas Ab, joka tuottaa myös vetyä 

Nesteen jalostamoprosessin käyttöön maakaasusta. (Energiavirasto, H; Energiavirasto, I) Tässä 

työssä keskitytään öljyntuotannon osalta ainoastaan vedyn tuotantoprosessiin. 

Maakaasun höyryreformoinnissa tapahtuu kaksi kemiallista reaktiota (yhtälöt 2 ja 3). Ensim-

mäisessä reaktiossa maakaasu (CH4) ja höyrystynyt vesi (H2O) muodostavat hiilimonoksidia 

(CO) ja vetykaasua (H2). Toisessa reaktiossa hiilimonoksidi reagoin vesihöyryn kanssa muo-

dostaen hiilidioksidia ja vetyä. Reaktio 2 vaatii lämpöä ja reaktio 3 vapauttaa hieman lämpöä. 

Höyryreformoinnissa vedyn raaka-aineena voi toimia myös jokin muu hiilivety kuin maakaasu. 

Jotta lopulta saadaan puhdasta vetyä, tulee vielä erotella hiilidioksidi sekä muut mahdolliset 

epäpuhtaudet reaktioiden jälkeen. 

  CH4 + H2O → CO + 3 H2    (2) 

  CO + H2O → CO2 + H2    (3) 

Porvoon jalostamolla on hiilidioksidin talteenottoa vedyntuotannosta. Hiilidioksidin talteenot-

tolaitos kuuluu Linde Gas:lle ja sen vuosittainen talteenottokapasiteetti on 200 000 tonnia hii-

lidioksidia. (Aluehallintovirasto, 2015, s. 7). Sähköistämällä vedyn tuotanto kokonaan, mene-

tetään nykyinen hiilidioksidin talteenottokapasiteetti. Samalla myös menetetään mahdollisuus 

ottaa hiilidioksidia talteen jatkojalostusta varten siitä osuudesta, josta talteenottoa ei nykyisel-

lään tehdä. 
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Mukaan vedyntuotannon sähköistämistarkasteluun otetaan myös UPM Biopolttoaineiden Lap-

peenrannan biojalostamon, Solvay Chemicals Finlandin Voikkaan laitoksen ja Terrafamen Sot-

kamon laitoksen vedyn tuotannot. Nämä tuotantolaitokset eivät kuulu päästökaupan piiriin, jo-

ten julkista tietoa näiden laitosten päästömääristä ei ole. Nämä laitokset tuottavat vetynsä höy-

ryreformoinnilla. Lappeenrannan biojalostamo ja Voikkaan laitos käyttävät vedyn raaka-ai-

neena maakaasua ja Sotkamon laitos nestekaasua (Hurskainen, 2019, s. 20).  
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4 SÄHKÖISTÄMISTEKNOLOGIOIDEN TARKASTELU 

Tässä luvussa käydään läpi sähköistämisteknologiat luvussa 3 esitettyjen teollisuuspäästöjen 

poistamiseksi tai vähentämiseksi. Tarkasteltavat teknologiat ovat työhön asetettujen rajausten 

mukaisia ja niitä tarkastellaan työn kannalta olennaisista näkökulmista eikä työssä mennä tark-

koihin teknisiin yksityiskohtiin. Luvussa esiteltyjen teknologioiden tiedot viedään sähköjärjes-

telmämalliin. Laitokset, joihin sähköistämisteknologioita mallinnettiin, ovat listattuna tauluk-

koon 3.  

Työn ulkopuolelle on jätetty laitoksia, joihin ei ole mielekästä soveltaa sähköistämisteknolo-

giaa. Tällaisia ovat esimerkiksi biopolttoaineilla toimivat meesauunit, joita ei oletettavasti tulla 

korvaamaan sähkötoimisilla, sillä biopolttoaineet ovat tyypillisesti tehtaiden omia sivutuotteita, 

jotka ovat myös laskennallisesti hiilineutraaleja. Biopolttoaineita korvaamalla ei saavutettaisi 

työn tarkastelun kannalta hiilidioksidivähennyksiä. Sähköisiksi vaihtoehdoiksi valittiin vain 

muutamia teknologioita, jotka ovat jo sovellettavissa käyttöön nyt tai lähivuosina. Tarkastelun 

ulkopuolelle liiallisesta laajuudesta jätettiin myös teknologiat, joita voitaisiin soveltaa monilla 

eri laitoksilla ja monilla eri tekniikan aloilla. Tällaisia sähköistämisteknologia on esimerkiksi 

sähköllä esilämmitettävä poltin, jolla voidaan vähentää polttoaineen kulutusta esilämmittämällä 

sähkövastuksella primääri-ilmaa. Myös vetyä voitaisiin käyttää monissa eri kohteissa korvaa-

maan fossiilisia polttoaineita. 
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Taulukko 3 Työssä käytetyt laitokset sähköistettävien teknologioiden mukaan. 

Meesauunit Kaukaan tehtaat, UPM-Kymmene Oyj 

Kymi, UPM-Kymmene Oyj 

Pietarsaaren tehtaat, UPM-Kymmene Oyj 

Veitsiluoto, Stora Enso Veitsiluoto Oyj 

Sunilan tehdas, Stora Enso Oyj 

Imatran tehtaat, Stora Enso Oyj 

Kemin tehdas, Metsä Fibre Oyj 

Rauman tehdas, Metsä Fibre Oyj 

Kotkan tehtaat, KotkaMills Oy 

Poltetun kalkin tuotanto Paraisten kalkkitehdas, Nordkalk Oy Ab 

Raahen kalkkitehdas, Nordkalk Oy Ab 

Tytyrin kalkkitehdas, Nordkalk Oy Ab 

Sementin tuotanto Paraisten sementtitehdas, Finnsementti Oy 

Lappeenrannan sementtitehdas, Finnsementti Oy 

Paperiteollisuuden kuivaimet Kemin kartonkitehdas, Metsä Board Oyj 

Tako Board, Metsä Board Oyj 

Metsä Board Joutseno, Metsä Board Oyj 

Metsä Board Kaskinen, Metsä Board Oyj 

Kyron kartonkitehdas, Metsä Board Oyj 

Simpeleen tehdas, Metsä Board Oyj 

Rauman tehtaat, UPM-Kymmene Oyj 

Kymi, UPM-Kymmene Oyj 

Tervasaaren tehtaat, UPM-Kymmene Oyj 

Kaukaan tehtaat, UPM-Kymmene Oyj 

Imatran tehtaat, Stora Enso Oyj 

Oulu, Stora Enso Oulu Oy 

Anjalan tehtaat, Stora Enso Publication Papers Oy 

Kotkan tehtaat, KotkaMills Oy 

Kirkniemen paperitehdas, Sappi Finland Operations Oy 

Vedyn tuotanto Porvoon jalostamo, Neste Oyj 

Kilpilahden vetyjalostamo, Oy Linde Gas Ab 

Lappeenrannan biojalosta, UPM Biopolttoaineet 

Voikkaa, Solvay Chemicals Finland Oy 

Sotkamo, Terrafame Oy 

Terästeollisuus Raahen terästehdas, SSAB Europe Oy 
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4.1 Sähköiset meesa- ja kalkkiuunit 

Poltetun kalkin eli kalsiumoksidin tuotanto voitaisiin sähköistää ja siten välttää kokonaan pääs-

töt polttoaineen käytön osalta sähköisen horisontaalisen kierto- eli rumpu-uunin avulla. Uunin 

toiminta olisi muuten tyypillistä kiertouunia vastaava, mutta uunin lämpö olisi peräisin sähkö-

vastuksesta. Sähkövastuksen käyttö mahdollistaisi myös uunin lämpötilaprofiilin hallinnan ny-

kyistä liekkiä paremmin. Polttoaineen puuttuessa savukaasut jäävät myös pois, jolloin uunista 

voitaisiin kerätä lähes puhdasta hiilidioksidia, mikä on vapautunut kalkkikiven tai meesan si-

sältämän kalsiumkarbonaatin muuttuessa kalsiumoksidiksi. (Katajisto, 2020 s. 27-29.) Talteen-

otettua hiilidioksidia voitaisiin myydä esimerkiksi hiilivetyjen tuotantoon.  

Kalsinointireaktio vaatii 800 °C lämpötilan, mutta rumpu-uuneissa tulee olla korkeampi läm-

pötila, jotta lämmönsiirto riittää siihen, että kalsiumkarbonaatti saavuttaa tarvitun kalsinoitu-

mislämpötilan (Tikka, 2008, s. 163). Jos sähköuunista halutaan ottaa CO2 talteen, tavoiteltu 

korkea CO2:n osapaine, eli pitoisuus, uunissa nostaa myös kalsinointiin tarvittavaa lämpötilaa 

lähes 1 000 °C:een (Eriksson et al., 2014, s. 205, 211). Uunissa käytettävät teräsmateriaalit ja 

materiaalikustannukset rajoittavat käytännössä sähkölämmitteisen rumpu-uunin lämpötilan lä-

helle tuota 1 000 °C (Kauppi, 2018, s. 10-15, 39-42).  

Fossiilisia polttoaineita hyödyntävät meesauunit voitaisiin korvata sähkötoimisilla meesauu-

neilla. Kalkkia (CaO) voitaisiin tuottaa varastoon, joten meesauunin käyttöä voisi säätää säh-

könhinnan mukaan tai osallistua sähköverkon taajuuden säätöön. Meesauuneja hyödynnetään 

myös sellutehtailla muodostuvien haitallisten hajukaasujen polttamiseen, yleensä varavaihto-

ehtona. Laitoksilla voidaan polttaa hajukaasut myös soodakattilassa, soihdussa tai erillisessä 

hajukaasukattilassa. (Energiavirasto, C.) Tällöin sähköisen meesauunin käyttöönotto vaatii, että 

prosessissa huomioidaan se vaikuttaako investointi hajukaasujen polttoon ja pitääkö tehdä li-

säinvestointeja esimerkiksi erilliseen hajukaasukattilaan. Työssä ei kuitenkaan tarkemmin tar-

kastella tätä vaan oletetaan, että lisäinvestointeja muihin prosessin osiin ei tarvitse tehdä. 

Täysin sähköinen meesauuni ei todennäköisesti ole optimaalinen ratkaisu, johtuen siitä, että 

meesauunin käyttöajat ovat suuret, jolloin sitä jouduttaisiin käyttämään myös silloin kun sähkö 

on kallista. Hybriditoiminen meesauuni voisi soveltua selluteollisuuteen pelkän sähköuunin si-

jaan. Hybridiuuni voisi polttaa polttoaineita tai toimia sähköllä riippuen siitä kumpi on sillä 

hetkellä taloudellisesti suotuisaa. Hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi hybridiuunin tulisi 
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hyödyntää sähkön lisäksi biopohjaisia polttoaineita, jolloin vältytään ylimääräisiltä fossiilisilta 

päästöiltä. 

Työssä oletetaan, että sähköisen uunin investointikustannus vastaisi uuden, ei-sähkötoimisen 

uunin kustannusta. Oletuksen perustana on se, että uunin kustannuksista suurin osa johtuu ma-

teriaaleista eikä uunin käyttämästä energianlähteestä. Kustannuksissa säästettäisiin polttimissa 

ja polttoaineensyöttöjärjestelmissä, mutta vastaavasti kustannuksia tulisi sähkövastuksista sekä 

sähkönsyöttöön liittyvistä järjestelmistä. Näillä perusteilla on voitu tehdä karkea oletus, että 

kustannukset ovat samat niin polttoainetoimiselle kuin sähkötoimiselle uunille.  

Siirryttäessä sähköiseen meesauuniin säästetään polttoaineen ja päästöoikeuksien hinta, ja käyt-

tökustannus muodostuu sähkönhinnasta sekä sähköverosta. Meesauuneilla sähkönhinta on ai-

noastaan sähkön pörssihinta ilman siirtokustannuksia, sillä sellutehtaat ovat sähkön nettotuot-

tajia, jolloin niin sanotusti sähkö on peräisin laitosalueen sisältä ja siirtomaksuilta vältytään. 

Sähkön nettotuottajien tulee kuitenkin maksaa sähkövero, vaikka sähkö olisikin peräisin sisäi-

sesti laitosalueelta, sillä sähkön omakäytön verottomuus koskee ainoastaan sähköntuotannon 

omakäyttölaitteita (Verohallinto, 2019).  

Sähköistä meesauunia vastaava ratkaisu voidaan ottaa käyttöön myös muissa kalkkia polttavilla 

laitoksilla, kuten Nordkalkin kalkintuotantolaitoksilla. Mallinnuksessa poikkeuksena huomioi-

tiin Raahen terästehtaan yhteydessä toimiva Nordkalkin kalkkiuuni, joka käyttää SSAB:n te-

rästehtaan koksikaasua polttoaineena. Raahen kalkin tuotannon oletetaan tässä työssä siirtyvän 

sähköiseen ratkaisuun joka tapauksessa, sillä SSAB:n HYBRIT-hankkeen toteutuessa koksi-

kaasun sivuvirta menetetään. SMA Mineral tuottaa poltettua kalkkia Röyttän kalkkitehtaalla. 

Kalkkiuuni käyttää polttoaineena Tornion terästehtaalla sivutuotteena syntyvää häkäkaasua 

(Energiavirasto, J). Tämä kalkkitehdas rajataan tämän työn ulkopuolelle, koska terästehtaan 

sivuvirta on hyödynnettävä joka tapauksessa, jolloin laajemmassa tarkastelussa päästövähen-

nystä ei saavutettaisiin sähköistämällä kyseinen kalkkiuuni. 

Kalkin tuotannossa hybridiratkaisu ei ole yhtä houkutteleva vaihtoehto kuin meesauuneilla, 

koska laitoksilla ei ole muuta tuotantoa, josta voitaisiin tuottaa biopolttoainetta. Hybridirumpu-

uuni voisi käyttää fossiilista polttoainetta, mutta ratkaisun kannattavuus tulisi arvioida erikseen 

muun muassa tulevien hiilineutraaliustavoitteiden kannalta, etenkin jos fossiilisia polttoaineita 

tulisi käyttää sähkön lisäksi merkittäviä määriä. 
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4.2 Sähköinen kalsinaattori sementtiteollisuudessa 

Sementin tuotannossa koko prosessia ei voida suoraan sähköistää samalla tavalla kuin kalkki-

uuneja, sillä sementtiklinkkeri poltetaan 1450 °C lämpötilassa, jota ei voida sähkötoimisella 

kiertouunilla saavuttaa. Tämä johtuu siitä, että sähköisen uunin rummun teräsmateriaali ei kestä 

tarvittavaa lämpötilaa (Kauppi, 2018, s. 10-15, 39-42) tai materiaalikustannukset nousisivat lii-

kaa. Kuitenkin nykyisissä sementtiuuneissa käytetään ennen kiertouunia kalsinaattoria tai nou-

suputkea, missä raakajauheessa olevan kalkkikiven kalsinoituminen tapahtuu (Finnsementti, 

2020, s. 8). Tämä kalsinoitumisosuus voidaan sähköistää eli kalkkikivi saadaan lämmön avulla 

hajotettua kalsiumoksidiksi, jonka jälkeen se syötetään rumpu-uuniin klinkkerin polttovaihee-

seen, jossa muodostuu sementtiklinkkeriä. Sähköisellä kalsinaattorilla toteutettu kalsinointi 

mahdollistaa sementin tuotannon pienemmillä kokonaispäästöillä kuin nykyhetkellä. Sähköi-

nen kalsinaattori vastaa edellä käsiteltyjä meesa- ja kalkkiuuneja eli kyseessä olisi rumpu-uuni. 

Kalsinaattorissa syntyisi tällöin myös hiilidioksidia korkeassa pitoisuudessa, joten myös kalsi-

naattorista saataisiin kerättyä varsin helposti talteen hiilidioksidia.  

Klinkkeriuunin kuumia savukaasuja käytetään esilämmittämään raakajauhetta. Savukaasut oh-

jautuvat ensin nousuputkeen tai kalsinaattoriin ja sitten nousuputkea tai kalsinaattoria edeltäviin 

sykloneihin. (Aluehallintovirasto, 2018a, s. 14; Aluehallintovirasto, 2018b, s. 17.) Jos savukaa-

suilla ei haluta laimentaa sähköisestä kalsinaattorista saatavaa korkeaa CO2-pitoisuutta, on esi-

lämmitysratkaisua muutettava. Tällöin ratkaisuna voisi olla esimerkiksi epäsuoralämmönsiirto 

tai savukaasujen ohjaus sykloneihin raakajauheen esilämmittämiseksi niin, etteivät savukaasut 

kulje kalsinaattorin lävitse. 

Tällä hetkellä Finnsementin sementtitehtailla kalsinoituminen tapahtuu enimmäkseen kierrä-

tyspolttoaineilla (Lindfors, 2020), joiden hinta vaihtelee tai hinta on jopa negatiivinen. Tämän 

vuoksi kalsinaattoria vastaavan osuuden korvattavan polttoaineen hinnaksi tulee 0 € mallinnuk-

seen. Kalsinaattorin investointikustannuksen oletetaan vastaavan meesauunin investointikus-

tannusta. 

4.3 Sähköiset paperin ja kartongin kuivaimet 

Paperin ja kartongin valmistuksessa kuivaus on yksi osa valmistusketjua. Kuivaimia on erityyp-

pisiä ja tähän tarkasteluun on valikoitu kaasutoimiset infrapuna- ja leijukuivaimet. Kaasuinfra-
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punassa rataa kuivataan infrapunasäteilyllä, ja leijukuivaimessa ilmaa lämmitetään kaasu-

liekillä, jonka jälkeen kuuma ilma puhalletaan rataan. Lisäksi mallinnukseen valittiin myös 

Metsä Board Joutseno ja Metsä Board Kaskinen, joissa kuivataan sellua fossiilista polttoainetta 

hyödyntäen. Kyseisten kahden laitoksen tapauksessa ei tiedetä tarkemmin kuivaimista, mutta 

oletetaan, että ne voidaan korvata sähköisellä ratkaisulla, todennäköisesti sähkövastukseen ja 

puhallukseen perustuvalla kuivauksella.  

Työn osana haastateltiin paperitehtaiden energia-asiantuntijoita. Haastattelujen perusteella lei-

jukuivaimet ovat kuivaushyötysuhteeltaan parempia kuin infrakuivaimet. Tämän pohjalta teh-

tiin oletus, että jos kuivainten sähköistäminen tapahtuu, niin siirrytään todennäköisemmin säh-

kötoimiseen leijukuivaimeen. Työssä oletettiin, että kaasutoimisen ja sähkötoimisen leiju-

kuivaimen kuivaushyötysuhde on sama. Sähköinen infrapunakuivain on hyötysuhteeltaan kaa-

suinfrapunakuivainta huonompi, mikä tekee myös sähköisen leijukuivaimen houkuttelevam-

maksi. Haastattelujen perusteella leijukuivaimen hyötysuhteeksi oletettiin 0,6 ja kaasuinfrapu-

nakuivaimen 0,4. Kun arvioitiin kuivainten tehon tarvetta siirryttäessä mallinnuksessa kaa-

suinfrapunakuivaimesta sähkökäyttöiseen leijukuivaimeen, käytettiin suhdelukuna 0,4/0,6. 

(UPM, 2020; StoraEnso, 2020; MetsäBoard 2020) 

4.4 Elektrolyysivety 

Neljäsosa Porvoon jalostamon päästöistä oli peräisin vedyn tuotannosta, joka toteutetaan höy-

ryreformoinnilla maakaasusta. Lisäksi jalostamolle tulee vetyä Oy Linde Gas Ab:n Kilpilahden 

vetylaitokselta, joka myös tuottaa vetynsä maakaasusta. (Energiavirasto, H) Työhön otettiin 

myös kolme muuta vetylaitosta. Näillä laitoksilla ei ole päästölupia, sillä nämä laitokset eivät 

kuulu päästökaupan piiriin, koska niiden tuotantokapasiteetti alittaa päästökauppalaissa määri-

tellyn vedyn tuotantorajan 25 t/d (Päästökauppalaki, 2011). Laitoksista Lappeenrannan bioja-

lostamo ja Voikkaan vetylaitos tuottavat myös maakaasun höyryreformoinnilla vetynsä. Terra-

famen laitos tuottaa vetyä nestekaasusta. 

Vetyä voidaan tuottaa sähköllä vedestä. Elektrolyysivedyn tuotannossa sähkön avulla hajote-

taan vesimolekyylejä, jolloin vapautuu vetyä ja happea. Yhden vetykilon tuottaminen vaatii 

suurin piirtein yhdeksän litraa vettä. (IEA, 2019, s. 43.) Prosessissa ei siis vapaudu hiilidioksi-

dia. Elektrolyysillä vedyn tuotannon hyötysuhde on noin 65 % kun höyryreformoinnilla hyöty-

suhde on noin 75 % (Hurskainen, 2019, s. 23). 
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Korvaamalla höyryreformointi elektrolyysillä, menetetään mahdollisuus hiilidioksidin talteen-

ottoon. Esimerkiksi Porvoon jalostamolla hiilidioksidia otetaan talteen ja jatkojalostetaan. 

Tämä on pieni tekijä, joka vähentää hieman sähköistämisinvestoinnin kannattavuutta, kun in-

vestointia arvioidaan. On myös mahdollista, että osa vedyntuotannosta korvautuisi tulevaisuu-

dessa elektrolyysivedyllä, ja tällöin se todennäköisesti olisi sitä osuutta tuotannosta, josta ei 

hiilidioksidin talteenottoa nykyisin tehdä.  

4.5 Vedyllä suorapelkistetty teräs 

SSAB:lla on yhdessä LKAB:n ja Vattenfallin kanssa HYBRIT-hanke, jolla on tarkoitus tehdä 

teräksen tuotannosta fossiilivapaata. Hankkeessa muutetaan masuuniprosessiin perustuvaa te-

räksen valmistusprosessia niin, että koksin käytön sijaan raudan pelkistys tapahtuu elektrolyy-

sivedyllä. Kyseessä on raudan suorapelkistys eli DRI (Direct Reduced Iron). Rautamalmin pel-

kistämisestä vedyllä syntyy rautasientä ja vettä. Vetypelkistyksen lisäksi HYBRIT-hankkeessa 

tarvitaan sähkötoimisia valokaariuuneja teräksentuotantoon. Valokaariuuneissa tuotetaan raa-

katerästä sekoittaen suorapelkistettyä rautaa, eli rautasientä, ja kierrätysmetallia.  Raahen teräs-

tehtaan masuunit on tarkoitus korvata DRI:llä ja valokaariuuneilla 2030-2040. Kuvassa 8 esi-

tellään nykyinen teräksentuotanto ja HYBRIT-hankkeen mukainen teräksentuotantoprosessi 

rinnakkain. (SSAB, 2020; SSAB et al.)  
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Kuva 8 Nykyinen teräksen tuotantoprosessi verrattuna tulevaan HYBRIT-hankkeen fossiilittomaan teräksen tuo-

tantoon. Rautamalmin pelletöinnissä muutoksena on polttoaineen korvautuvuus fossiilittomaan. Raakaraudan tuo-

tannossa masuuni korvautuu vedyllä tehtävällä suorapelkistyksellä, jolloin saadaan rautasientä. Nykyisellään raa-

karauta käsitellään konvertterissa raakateräkseksi, mutta tulevaisuudessa rautasienestä ja kierrätysmetallista teh-

dään raakaterästä. (SSAB et al., s. 8, 13,15) 

 

Valokaariuuneja käytetään tällä hetkellä kierrätysteräksen tuotannossa. Valokaariuunit ovat sy-

linterinmuotoisia uuneja joiden pohjalle ladataan sulatettava teräsmateria eli panos. Uunin ka-

tosta työntyy kolme grafiittisauvaa, eli elektrodit. Uunissa syntyy valokaaret elektrodien ja su-

latettavan panoksen välille. Valokaarien lämpötila on 4000 °C:sta 6000° C:seen, ja kyseinen 

valokaarien lämpöenergia siirtyy panokseen sulattaen sen. Sulanut teräs poistetaan uunista uu-

nin pohjalla sijaitsevasta laskureiästä. (Metallinjalostajat ry, 2014, s. 37-38.) 
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HYBRIT-hankkeessa tehtävät muutokset tuotantoprosessiin ovat investointikustannuksiltaan 

hyvin suuret, koska nykyiset koksaamo, masuuni ja konvertteri on korvattava vedyn tuotanto-

laitoksella, vetypelkistyksellä ja valokaariuuneilla. Muuttuvien kustannuksien osalta HYBRIT-

prosessin kannattavuutta edistävät korkea kivihiilen hinta, päästöoikeuden hinnan kasvu ja 

edullinen sähkönhinta. HYBRIT-prosessilla tuotetun teräksen tuotantokustannuksien arvioi-

daan olevan 20-30 % korkeammat. (SSAB et al., s. 11-16.) Raahen terästehtaan sähköistämisen 

kustannuksia ei huomioida työssä, sillä prosessin sähköistämistä ollaan toteuttamassa 

HYBRIT-hankkeessa joka tapauksessa. Raahen tehtaan sähköistäminen on kuitenkin otettu mu-

kaan työhön sen aiheuttaman sähkönkulutuksen ja mahdollisten takaisinkytkentävaikutusten 

takia. Raahen terästehtaan sähkön tarve tulee olemaan suuri HYBRIT-hankkeen toteuduttua. 

Laitoksen vaatimalla runsaalla sähkönkulutuksella on mahdollisesti vaikutusta Suomen sähkö-

markkinoihin, ja siten se voi heikentää muiden sähköistämisratkaisujen kannattavuutta. 
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5 VTT:N SÄHKÖJÄRJESTELMÄMALLI 

VTT on kehittänyt avoimen lähdekoodin Backbone-energiajärjestelmämallin (Helistö et al., 

2019, s. 3). Työssä tarkasteltavia sähköistämismahdollisuuksia analysoitiin Backbonen inves-

tointimallin avulla useassa erilaisessa skenaariossa, määrittäen toteutuisiko sähköistämisrat-

kaisu vai ei. Mallin muokkaamisen työtä varten ja mallinnusajot toteutti VTT:llä asiantuntija 

annettujen materiaalien pohjalta. Saadut tulokset ja niiden tarkastelu ovat luvussa 6. 

5.1 Backbone-energiajärjestelmämalli 

Backbone on energiajärjestelmämalli, jolla voidaan sekä tehdä investointien suunnittelua sekä 

käytön optimointia. Backbone-järjestelmän rakenne koostuu tasoista (grid), noodeista (node) ja 

noodien välisistä viivoista (line). Erillisiä tasoja ovat esimerkiksi sähköverkko ja lämpöverkko. 

Tasoilla noodit muodostavat verkoston jossa ne yhdistyvät viivoilla, jotka edustavat siirtoverk-

koa. Lisäksi mallissa on yksikköjä (unit), joiden avulla tuotetaan, kulutetaan tai muutetaan ener-

gia muodosta toiseen. Kuvassa 9 on havainnollistettu energiajärjestelmää, joka koostuu kol-

mesta eri tasosta, joiden välillä on kaksi yksikköä muuttamassa energian muotoja tasojen vä-

lillä. (Helistö. et al. 2019, s. 3-5.) 

 

Kuva 9. Energiajärjestelmän rakenne. Pallot edustavat noodeja ja energian siirtyminen tasolta toiselle toteutuu eri 

tasolla olevien noodien välisellä energianmuuntimella. (Helistö. et al. 2019, s. 4.) 
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Mallilla voi mallintaa sähköjärjestelmää erilaisilla aikaresoluutioilla. Nykyhetkeen ja lähitule-

vaisuuteen sijoittava tilanne voidaan mallintaa pienemmällä resoluutiolla, joka suurenee mitä 

pidemmälle ajallisesti mallinnetaan. Esimerkiksi ensimmäiset päivät mallinnetaan tuntien 

tarkkuudella, jonka jälkeen siirrytään mallintamaan päivätasolla ja sitten viikkotasolla. (Ibid.)  

5.2 Sähköjärjestelmämallin kuvaus tässä työssä 

Tätä työtä varten tehdyt analyysit on toteutettu tuntipohjaisesti Backbonen investointimallin 

avulla. Mallinnuksessa ei mallinneta kokonaista vuotta vaan malliin on valittu viisi edustavaa 

viikkoa eri puolilta vuotta vastaamaan koko vuotta. Tässä työssä käytetty malli perustuu poh-

joismaiseen vuoden 2030 skenaarioon (Lindroos et al). 

Käytetyssä skenaariossa Suomen sähkön kokonaiskulutus on 84 TWh vuodessa. Taulukossa 4 

on mallissa oletetut kapasiteetit eri sähköntuontamuodoille. Mallissa Suomen biomassaresurssit 

ovat määritelty rajallisiksi ja ne ovat maantieteellisesti rajattuja. Vuonna 2030 oletetaan Suo-

men ydinvoimakapasiteetin koostuvan kolmesta Olkiluodon laitosyksiköistä eli OL1, OL2 ja 

OL3. Hankikiven laitosyksikön ei oleteta valmistuneen ja Loviisan laitosyksiköiden oletetaan 

poistuneeksi käytöstä. (Ibid) 

Taulukko 4 Sähköntuotantokapasiteetit Suomessa pohjoismaiden 2030 skenaarion mukaan (Lindroos et al.) 

Tuotantomuoto 
Tuotantokapasiteetti, 

sähkö  [MW] 

Vesivoima 3 460  

Ydinvoima 3 398 

CHP 4 694 

Tuulivoima 3 889 

Aurinkosähkö (PV) 1 019 

Kaasuturbiini (varavoima) 2 500 

Malliin ei syötetty jokaisen laitoksen sähköistettävää osuutta erikseen vaan useampia sähköis-

tämisratkaisujen kohteita niputettiin yhteen kokonaisuuksiksi teknologian ja polttoaineen mu-

kaan. Tällä tavalla yksinkertaistamalla pyrittiin varmistamaan, että malli pysyy yksinkertaisena 

Suomen sähköjärjestelmän näkökulmasta ja analyysi pysyy työn rajauksessa.  
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Käyttökustannuksiksi laitoksille malliin annettiin polttoaineen hinta, päästöoikeuden hinta ja 

sähkön hinta. Lisäksi sähköistämisratkaisuille arvioitiin investointikustannukset. Sähkön siir-

rolle ja sähköverolle on asetettu mallissa yhteishinnaksi 15 €/MWh (Verohallinto 2020; Ikä-

heimo, 2020). Niissä sähköistämisratkaisuissa, joissa hiilidioksidia syntyy erittäin korkeassa 

pitoisuudessa, on hiilidioksidille määritetty hinta, jonka sen myymisestä saisi. Tilastojen mu-

kaan hiilidioksidin keskihinta Suomessa olisi noin 96 €/t. (Tilastokeskus, 2020a). Kuitenkin 

talteenotettava hiilidioksidi on vielä käsiteltävä, mistä tulee kustannuksia. Laitokset voivat ra-

kentaa itselleen käsittelyyn tarvittavat laitteistot tai myydä hiilidioksidin eteenpäin toiselle toi-

mijalle käsiteltäväksi. Työssä ei oteta kantaa kumpaan ratkaisuun mahdollisesti voitaisiin pää-

tyä. Tämän vuoksi työssä talteenotettavan hiilidioksidin hinnaksi oletettiin 40 €/t.  

Mallinnuksessa otettiin huomioon nykyinen hiilidioksidin talteenottomäärä Porvoon jalosta-

molla, sekä potentiaali hiilidioksidin talteenotolle. Porvoon jalostamolla vedyntalteenotto ka-

pasiteetti on Linde Gasin toimesta 200 000 tCO2/a (Aluehallintovirasto, 2015 s. 7). Talteenotto-

potentiaaliksi määritettiin nykyisten maakaasua käyttävien vedyntuotantolaitosten hiilidioksi-

dipäästöt, jotka ovat laskettu vedyntuotantolaitosten tehojen ja päästökertoimien pohjalta myö-

hemmin luvussa 5.4 esitellyllä tavalla. Kokonaistalteenottopotentiaalista vähennettiin jo ole-

massa oleva CO2-talteenottomäärä 200 000 tCO2/a, jolloin nykyteknologian vedyntuotannon hii-

lidioksidipäästöjen talteenottopotentiaaliksi saatiin arvioitua 995 806 tCO2/a.    

5.3 Sähköjärjestelmäskenaariot 

Sähköjärjestelmämallia varten luotiin useampi skenaario siitä, miten sähköjärjestelmä kehit-

tyy tulevaisuudessa. Käyttämällä useampaa eri skenaariota saadaan paremmat arviot siitä, mi-

ten sähköistäminen etenisi ja mitkä eri tekijät vaikuttavat eniten sähköistämisen kannattavuu-

teen.  

Työssä varioitiin kolmea eri muuttujaa kahdella arvolla, jolloin muodostui kahdeksan erilaista 

skenaariota, joissa sähköistymismahdollisuuksia mallinnettiin. Taulukossa 5 esitellään skenaa-

riot. Varioitavat muuttujat olivat päästöoikeuden hinta, sähköisistä rumpu-uuneista talteenotet-

tavan ja myytävän hiilidioksidin määrä, sekä tuulivoiman tuotannon kapasiteetti. Tuulivoima-

kapasiteetin kasvu mallinnuksen kaikissa skenaarioissa merkittävä verrattuna nykyiseen kapa-

siteettiin, joka on 2288 MW (Jalkanen, 2020). 
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Taulukko 5 Mallinnuksessa käytetyt skenaariot 

Skenaario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Päästöoikeuden hinta 

[€/tCO2] 
40 70 40 70 40 70 40 70 

CO2-myynti osuus 40 % 40 % 20 % 20 % 40 % 40 % 20 % 20 % 

Tuulivoimakapasiteetti 

[MW] 
4 000 4 000 4 000 4 000 8 000 8 000 8 000 8 000 

 

Päästöoikeuden hinnalle valittiin kaksi vaihtoehtoa. Nykykehityksellä todennäköisempi 

40 €/tCO2 ja korkeampi 70 €/tCO2. Hiilidioksidin talteenotossa ei oleteta, että kaikki sähköistä-

misellä saavutettava korkean hiilidioksidipitoisen päästön määrä otetaan rumpu-uuneista tal-

teen. Osa yrityksistä ei välttämättä halua investoida talteenottolaitteistoon, ja jos kaikki ottaisi-

vat hiilidioksidia talteen myytäväksi, laskisi todennäköisesti hiilidioksidin hinta kannattamat-

toman alhaiseksi. Näistä arvioista johtuen hiilidioksidin talteenotto-osuutta varioitiin skenaa-

rioissa 20 % ja 40 % osuudella rumpu-uunien päästöistä, kun arvioitiin sähköistämisratkaisun 

kannattavuutta hiilidioksidin hinnalla 40 €/tCO2. Sähkön hinnan vaikutusta analysoitiin tuulivoi-

man kapasiteetin varioinnilla. Puolet mallinnusajoista tehtiin mallin 4000 MW kapasiteetilla ja 

puolet kaksinkertaisella 8000 MW kapasiteetilla. Sähköntuotantokapasiteetin kasvaessa voi-

daan olettaa sähköntuotantomäärien kasvavan ja sähkön hinnan laskevan. 

 

5.4 Lähtötiedot mallinnukseen 

Mallinnuksen lähtötiedot eri laitostyyppien ja teknologioiden osalta ovat liitteessä 1. Yksittäis-

ten laitosten tiedot on kasattu useista eri lähteistä, joiden pohjalta muodostettiin liitteen 1 tau-

lukko. Taulukko on arvio nykyhetken mukaisesta sähköistämispotentiaalista valituilla teolli-

suuden aloilla. Edellisessä luvussa työhön sisälletyistä laitoksista (Taulukko 3) kerättiin saata-

villa olevaa tietoa pääosin julkisista lähteistä. Muutamien laitosten tietojen kohdalla pyydettiin 

tietoa yrityksiltä. Joidenkin laitosten kohdalla yksittäisiä lukuarvoja ei saatu, jolloin ne määri-

teltiin skaalaamalla muiden vastaavien laitosten perusteella. Taulukossa 6 on kerrottu mitä läh-

teitä käytettiin liitteen 1 taulukon kokoamiseen työhön valituista laitoksista (taulukko 3).  
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Taulukko 6 Lähteet joiden pohjalta on kerätty tietoa laitoksien toiminnasta ja lopulta johdettu liite 1.  

Lähteiden kohteet Lähdetiedot 

Kaikkien laitoksien 

osalta 

Vuonna 2020 voimassa olleet laitosten päästöluvat, Energiavirasto 

Päästöselvitykset vuodelta 2019, Energiavirasto 

Polttoaineluokitus 2019, Tilastokeskus 

Teräksen tuotanto SSAB et al., HYBRIT Brochure, www.hybritdevelopment.com 

Sementintuotanto Finnsementti ympäristöraportti 2020, finnsementti.fi/palvelut/ymparisto/ympa-

ristoraportit/ 

Lindfors, S. Finnsementti Oy. Sähköpostiviesti 7.9.2020 

Meesauunit Vakkilainen E., suullinen tiedoksianto 2.6.2020 

European Lime Association aisbl, A Competitive and Efficient Lime Industry 

(Summary), 2014 

Kuivaimet Haastattelut ja sähköpostit MetsäBoard 2020, UPM 2020 ja Stora Enso 2020. 

Vety 

 

Aluehallintovirasto Etelä-Suomi, 2015. Ympäristölupapäätös Dnro 

ESAVI/22/04.08/2014 

Hurskainen M. Liquid organic hydrogen carriers (LOHC): Concept evaluation 

and techno-economics. 2019. VTT Tutkimusraportti, nro VTT-R-00057-19, 

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

VTT Oy:n sisäiset arviot 

Pohjatietoina laitoksien prosesseista kerättyjä arvoja olivat polttoainetehot, käytetyt polttoai-

neet ja CO2-päästöt laitokselta vuonna 2019. Näiden arvojen pohjalta laskettiin muita tarvittavia 

arvoja, joiden laskentaa käsitellään tässä luvussa. 

Huipunkäyttöajoiksi oletettiin taulukossa 7 esitettävät arvot. Huipunkäyttöaikaa käytettiin ar-

vioimaan vuosittaista energiankulutusta (yhtälö 4) pääosalle tarkasteltavia teknologioita. Ener-

giankulutuksen pohjalta voitiin päästökertoimen avulla määrittää vuotuiset päästöt kyseiseltä 

prosessin osalta yhtälön 5 mukaisesti. Osalle prosesseja olivat vuotuiset päästöt eritelty laitok-

sen päästöselvityksessä. Työssä käytetyt päästökertoimet ovat taulukossa 8. Meesauunien kes-

kimääräinen huipunkäyttöaika määritettiin arvioimalla tyypillisten arvojen pohjalta, sekä las-

kemalla, etteivät meesauunien fossiiliset hiilidioksidipäästöt ylitä vuoden 2019 päästöselvityk-

sien koko tehtaan päästömääriä. Meesauuneilla käytettiin myös energiankulutukselle kertoi-

mena arvioitua osuutta laskennalliselle polttoaineelle niissä tapauksissa, joissa meesauuni 

käytti useampaa erilaista polttoainetta. Kuivainten huipunkäyttöaika määritettiin arviona niiden 

kuivainten pohjalta, joista oli tiedossa teho sekä vuosittainen energiankulutus.  Sementin tuo-

tannon kalsinaattorin huipunkäyttöajaksi arvioitiin 7000 h/a. 
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Taulukko 7 Huipunkäyttöajat laskennassa 

 Meesauunit Kalkkiuunit Kalsinaattori Kuivaimet Terästehdas 

Huipunkäyttöaika 

[h/a] 

7 500 8 000 7 000 3 500 8 700 

 

 

Taulukko 8 Päästökertoimet työssä käsitellyille polttoaineille (Tilastokeskus, 2019) 
 

Päästökerroin 

[tCO2/TJ] 

Maakaasu 55,3 

Raskas polttoöljy 78,8 

Nestekaasu 64,9 

LNG 55,8 

Kierrätyspolttoaineet 31,8 

 

 𝐸 = 𝑃𝑝𝑎 ∙ 𝑡ℎ,     (4) 

missä  E  Energiankulutus [MWh/a] 

  Ppa  polttoaineteho [MW] 

  th  Huipunkäyttöaika [h/a] 

 

  𝐶𝑂2𝑝𝑎 = 𝐸 /1000 ∙ 3,6
𝑇𝐽

𝐺𝑊ℎ
∙ 𝑃ää𝑠𝑡ö𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛,  (5) 

missä  CO2pa  Polttoaineperäinen päästö [t/a] 

  Päästökerroin  [tCO2/TJ]  

Yhtälöiden 4 ja 5 avulla saadaan esimerkiksi Imatran tehtaiden kahden meesauunin energian-

kulutus ja polttoaineperäiset päästöt laskettua, kun meesauunien yhteenlaskettu teho on 64 MW 

ja maakaasun arvioitu osuus polttoaineista on 100 %: 

  𝐸𝐼𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎 = 64 𝑀𝑊 ∙ 7500 ℎ/𝑎 = 480 000 𝑀𝑊ℎ/𝑎 = 480 𝐺𝑊ℎ/𝑎  
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  𝐶𝑂2𝑝𝑎, 𝐼𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎 =
480 𝐺𝑊ℎ/𝑎

1000
∙ 3,6

𝑇𝐽

𝐺𝑊ℎ
∙ 55,3

𝑡𝐶𝑂2

𝑇𝐽
= 95 558 𝑡𝐶𝑂2/𝑎  

Kalkin poltosta vapautuva hiilidioksidi oli eritelty sementtitehtaiden ja kalkkitehtaiden pääs-

töselvityksissä eikä sitä tarvinnut erikseen laskea. Meesauunien tapauksessa kalsiumkarbonaa-

tista vapautuvan hiilidioksidin määrä laskettiin yhtälöllä 6. Laskennassa hyödynnettiin horison-

taalisten rumpu-uunien energiantarvetta tuotettua kalsiumoksiditonnia kohden, mikä on kes-

kiarvoltaan 0,00195 GWh/tCaO (European Lime Association aisbl, 2014 s. 10).   

𝐶𝑂2𝑀𝑒𝑒𝑠𝑎 =
𝐸𝑝𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒𝐶𝑎𝑂
∙

𝑀𝐶𝑂2

𝑀𝐶𝑎𝑂
,   (6) 

missä  CO2Meesa Vapautuva hiilidioksidi [tCO2/a] 

  EnergiantarveCaO  [GWh/tCaO] 

  M  Moolimassa [kg/mol]  

Imatran meesauuneissa kalsiumkarbonaatin poltosta kalsiumoksidiksi vapautuvan hiilidioksi-

din määrä on yllä olevan yhtälön mukaan: 

  𝐶𝑂2𝑀𝑒𝑒𝑠𝑎, 𝐼𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎 =
480 𝐺𝑊ℎ/𝑎

0,00195 𝐺𝑊ℎ/𝑡𝐶𝑎𝑂
∙

44 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂2

56 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙𝐶𝑎𝑂
= 193 269 𝑡𝐶𝑂2/𝑎  

Kalkista poltettaessa vapautuvan hiilidioksidin määrä, bio- sekä fossiiliperäinen, on sama kuin 

mallinnuksessa talteenotettavan hiilidioksidin potentiaalinen määrä, sillä sama CO2 määrä va-

pautuu korkeassa pitoisuudessa, kun kalsiumoksidia tuotetaan sähköuunin avulla. Kyseinen 

arvo on liitteessä 1 näkyvä ”Sivutuote CO2”. Mallinnuksessa ei kuitenkaan oleteta, että kaikkea 

syntyvää korkeanpitoisuuden hiilidioksidia otetaan talteen vaan skenaariosta riippuen 20 % tai 

40 %. 

Vedyn tuotantolaitosten perusarvoja määritettiin hieman muista laitoksista poiketen. Vedyn 

tuotannon lähtöarvojen määrityksessä ei huipunkäyttöaikaa tarvittu. Vuotuinen energian käyttö 

laskettiin suoraan laitosten tuottaman vedyn vuotuisesta energiamäärästä jakamalla se laitoksen 

hyötysuhteella (Hurskainen, 2019, s. 20; VTT:n sisäiset arviot). Samoista lähteistä kuin edellä 

saatiin myös laitosten tehot. Hyötysuhteiden arvioitiin olevan 73,7-65,0 % tuotetun vedyn te-

hosta ja vuotuisesta tuotetun vedyn energiamäärästä niin, että suurin hyötysuhde on isoimmalla 
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tuottajalla eli Nesteellä ja pienin hyötysuhde pienimmällä tuottajalla eli Terrafamen Sotkamon 

laitoksella. Hiilidioksidipäästöt voitiin laskea vastaavasti kuin muille laitoksille yhtälöllä 5. 

Raahen terästehtaan energiankäytön lukuarvojen pohjana käytettiin SSAB:n HYBRIT-

hankkeen julkaisua (SSAB et al., s. 14), jossa käytettiin ruotsalaista terästehdasta referenssita-

pauksena. Julkaisun mukaan tonnia raakaterästä kohden käytetään 5 150 kWh kivihiiltä. 

HYBRIT-ratkaisu sen sijaan käyttää sähköä 3 488 kWh yhtä raakaterästonnia kohden. Raahen 

terästehtaan tuotanto on 2,4 milj. tonnia teräsaihioita vuodessa ja tämän oletettiin olevan myös 

raakaterästuotannon määrä (Energiavirasto, K). Tietojen pohjalta voidaan laskea vuotuiset 

käyttömäärät: 

  𝐸 = 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 ∙ 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠,   (7) 

missä  tuotanto [t/a] 

  ominaiskulutus [kWh/a]  

Nykyteknologian mukainen kivihiilen käyttö on siis 

 𝐸𝑝𝑎 = 2 400 000𝑡/𝑎 ∙ 5150𝑘𝑊ℎ/𝑡 = 12 360 000 000𝑘𝑊ℎ/𝑎 = 12 360𝐺𝑊ℎ/𝑎 

Sähkön käyttö HYBRIT-ratkaisulla olisi vastaavasti 8371 GWh/a. Polttoaineen käytöstä rat-

kaistiin nykyratkaisun teho hyödyntäen yhtälöä 4. Huipunkäyttöajaksi oletettiin 8700 h/a, jol-

loin arvioksi nykyratkaisun tehosta saatiin 1421 MW. 

Käsiteltäviksi käyttökustannuksiksi työssä valittiin polttoaineet, päästöoikeudet, sähkön hinta, 

sähkövero ja sähkönsiirto. Muiden käyttökustannusten oletettiin pysyvän muuttumattomina ny-

kyisen ratkaisun ja sähköisen vaihtoehdon välillä, tai niiden vaikutusten olevan merkityksettö-

män pieniä työn tulosten ja johtopäätöksien kannalta. Sähköistämiseen verrattavien polttoainei-

den hinnat ovat taulukossa 9. Polttoaineiden hinnat voivat käytännössä vaihdella eri toimijoilla 

sopimuksista riippuen. Käytetyt hinnat vastasivat nykyhetken hintatasoa. Hintojen ennustami-

nen 2030 vuodelle on vaikeaa, sillä hintojen kehitykseen voivat vaikuttaa monet syyt kuten 

poliittiset ratkaisut ja markkinoiden luontainen kehitys. Esimerkiksi maakaasun hinta laski 

2020 alkaen kun maakaasun myynti avattiin kilpailulle (Gasgrid Finland Oy, 2020). Nykyinen 

maakaasun hinta on arvio UPM:n ja Stora Enson antamien hinnanmuodostustietojen pohjalta, 
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jotka pohjautuvat erilaisiin julkisiin lähteisiin liittyen maakaasun hintaan MW-kokoluokan 

käyttäjille.  

Taulukko 9 Mallinnuksessa käytettyjen polttoaineiden keskimääräinen hinta nykyhetkellä. (UPM 2020; Sto-

raEnso 2020; Heinonen J., 2016, s. 39; Tilastokeskus, 2020b) 

Polttoaineiden hinnat €/MWh 

Maakaasu 17,00 

LPG 34,15 

Kivihiili 7,00 

Kierrätyspolttoaineet 0,00 

Raskas polttoöljy 31,19 

 

Kierrätyspolttoaineen hinnaksi on tässä työssä määritelty 0 €/MWh. Tähän arvioon päädyttiin, 

sillä kierrätyspolttoaineesta ei ole samanlaista markkinaa kuin muista työssä käsiteltävistä polt-

toaineista. Lisäksi joissakin tapauksissa kierrätyspolttoainekelpoisen materiaalin vastaanotosta 

maksetaan vastaanottajalle, jolloin sellaisissa tapauksissa hinta olisi periaatteessa negatiivinen. 

Sähköisten kalkkia polttavien uunien osalta oletettiin, että sähköteho olisi 90 % nykyisen uunin 

polttoainetehosta. Oletus pienemmästä tehontarpeesta perustettiin savukaasuhäviöiden poistu-

miseen sähköistymisen myötä. Luvussa 4.3 mainitusti kuivainten sähköteho määritettiin ole-

tuksella, että sähköisen leijukuivaimen vaatima teho on sama kuin polttoainekäyttöisen. Säh-

köisen infrapunakuivaimen kuivaushyötysuhde on huonompi kuin kaasutoimisen, joten olete-

taan, että sähköistämisessä siirrytään leijukuivaimeen. Tällöin tarvittava sähköteho saadaan 

kertomalla polttoaineteho kaasuinfrapunakuivaimen ja leijukuivaimen hyötysuhteiden suh-

teella 0,4/0,6. Vetylaitosten osalta oletettiin elektrolyysivedyn hyötysuhteen olevan 65 %, jol-

loin jakamalla tuotetun vedyn teho hyötysuhteella saatiin elektrolyysiprosessin sähköteho. 

Sähköisten ratkaisujen vuosittainen sähkönkäyttö laskettiin seuraavalla yhtälöllä: 

  𝐸e = 𝑃e ∙
𝐸𝑝𝑎

𝑃𝑝𝑎
     (8) 
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Esimerkiksi Kaukaan laitoksen polttoaineteho on 40 MW, jolloin sähkötehon arvio on 36 MW 

ja nykyinen polttoaineen kulutus 225 GWh/a. Näin sähköisen meesauunin vuosittainen sähkön-

käyttö Kaukaan laitoksella olisi: 

  𝐸𝑒 = 36MW ∙
40MW

225GWh/a
= 202,5GWh/a  

Sähköisten meesauunien, kalkkiuunien ja sementtitehtaan kalsinaattorien investointikustannuk-

sen referenssiarvoksi arvioitiin 500 000 €/MW ja referenssilaitoskooksi 45 MW (Vakkilainen, 

2.6.2020; Kuparinen & Vakkilainen, 2017, s. 4041). Sähköisten kuivaimien investointikustan-

nukseksi arvioitiin 300 000 €/MW niille laitoksille, joista ei saatu yrityksiltä tarkempia kustan-

nusarviointeja ja kyseinen arvo perustuu yrityksiltä saatujen tietojen pohjalta laskettuun keski-

määräiseen arvoon. Elektrolyysivedyn investointikustannuksen referenssiarvoksi arvioitiin 

1 000 000 €/MW 10 MW laitoskoossa (IEA, 2019, s. 45). Raahen terästehtaan ja Raahen kalk-

kitehtaan investointikustannuksia ei huomioitu sillä työssä oletetaan kyseisten laitosten säh-

köistyvän joka tapauksessa ja tällöin investoinnilla ei ole merkitystä mallinnuksessa. 

Sähköistämisen investointikustannusten skaalaamiseen laitoskohtaisesti käytettiin niin kutsut-

tua suuruuden ekonomian kaavaa muille tarkasteltaville sähköistämisratkaisuille paitsi sähköi-

sille kuivaimille. Tällä suuruuden ekonomialla tarkoitetaan sitä, että laitoskoon kasvaessa in-

vestointikustannus ei kasva samassa suhteessa. Suuruuden ekonomian yhtälö (9) on peräisin 

Perry’s Chemical Engineers’ Handbookista (2008, luku 9, sivu 14). 

 𝐼 = (
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑛

∙ 𝐼𝑟𝑒𝑓     (9) 

missä   I Tarkasteltavan kohteen investointi [€] 

   P Tarkasteltavan kohteen laitoskoko [MW] 

   Pref Laitoskoko, referenssikohde [MW] 

   n Skaalauskerroin [-] 

   Iref Investointi, referenssikohde [€] 
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Yllä olevalla yhtälöllä laskettiin meesauunien, kalkkiuunien, sementtitehtaan kalsinaattorien ja 

vedyn tuotannon sähköistämisinvestoinnit. Skaalauskerroin kuvaa suuruuden ekonomian voi-

makkuutta. Muille paitsi vedyntuotannolle käytettiin skaalauskertoimena 0,7 ja vedyntuotan-

nolle 0,9. Mitä pienempi skaalauskerroin, sitä voimakkaampi suuruuden ekonomia. Modulaa-

risille prosesseille, kuten elektrolyysivedylle, kerroin on yleensä suurempi. Alla esimerkkinä 

Kaukaan meesauunin sähköistämisen investointikustannuksen laskenta, kun sähköisen meesa-

uunin tehoksi oli arvioitu 36 MW. 

 𝐼𝐾𝑎𝑢𝑘𝑎𝑠 =  (
36𝑀𝑊𝑒

45𝑀𝑊
)

0,7

∙ (0,5 𝑀€ 𝑀𝑊⁄ ∙ 45𝑀𝑊) = 19,2 𝑀€  

Sähköisten kuivainten investointikustannuksen arvio saatiin suoraan joillekin laitoksille yrityk-

siltä. Kuivaimille, joille ei saatu suoraa arviota, investointikustannus laskettiin suoraan kerto-

malla oletettu sähkötehon tarve investointikustannuksella megawattia kohden alla olevan yhtä-

lön mukaan. 

 𝐼𝐾𝑢𝑖𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑡 = 300 000€/𝑀𝑊 ∙ 𝑃𝑒    (10) 

Esimerkiksi Kemin kartonkitehtaan sähköisten kuivainten tehoksi arvioitiin 6,0 MW. Tällöin 

investoinniksi kyseisellä laitoksella saadaan: 

 𝐼𝐾𝑒𝑚𝑖 = 300 000€/𝑀𝑊 ∙ 6,0𝑀𝑊𝑒 = 1 800 000 € = 1,8𝑀€  



48 

 

6 TULOKSET 

Sähköjärjestelmämallin investointimalli palautti annettujen lähtöarvojen pohjalta (Liite 1) tu-

lokseksi tiedon toteutuuko kyseisen prosessityypin sähköistäminen skenaariossa ja jos toteutuu 

niin mikä olisi sähköistämisteknologian käyttöaste. Mallinnus toteutettiin kahteen kertaan, en-

simmäisellä kerralla liitteessä 1 ja aiemmassa luvussa esitetyillä arvoilla. Toinen mallinnus to-

teutettiin korkeammalla maakaasun hinnalla, jolloin voitiin myös arvioida millainen vaikutus 

polttoaineen hinnalla olisi tuloksiin. Toiseen mallinnukseen valittiin ainoaksi muutettavaksi ar-

voksi maakaasun hinta, sillä merkittävä määrä laitoksista hyödyntää sitä polttoaineena.  

6.1 Ensimmäinen analyysi 

Taulukossa ovat 10 mallinnuksen tulokset, jotka kertovat toteutuuko sähköistymisratkaisu ja 

jos toteutuu niin mikä olisi käyttöaste mallinnuksen mukaan. Taulukossa oleva prosenttiosuus 

kertoo käyttöasteesta, jolla toteutunutta sähköistämisratkaisua käytettäisiin. Oletuksena on siis, 

että nykyinen teknologia on edelleen mahdollinen sähköisen rinnalla käytettäväksi, jolloin lop-

puosuus käytöstä toteutettaisiin sillä. Poikkeuksena oletukseen on Raahen terästehdas ja kalk-

kiuuni, joiden oletettiin joka tapauksessa toteutuvan, jolloin ei myöskään oletettu, että nykytek-

nologia jäisi käytettäväksi sähköisen vaihtoehdon rinnalle. 
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Taulukko 10 Mallissa toteutuneiden sähköistämisratkaisujen toteutuminen ja käyttöaste 

 Korvattava 

polttoaine 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Teräksen tuotanto Kivihiili 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Kalsinaattori, sementin 

tuotanto 

Kierrätys-

polttoaine 
- - - - - - - - 

Kalkkiuunit Kivihiili - - - - - - - - 

Kalkkiuuni 
Prosessi-

kaasut 
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Meesauunit 
Raskas 

polttoöljy 
- 77 % - 77 % 87 % 87 % 87 % 87 % 

Meesauunit Maakaasu - - - - - - - - 

Paperi-/kartonkikonei-

den kuivaimet 
Nestekaasu - 65 % - 65 % 79 % 80 % 79 % 80 % 

Paperi-/kartonkikonei-

den kuivaimet 
Maakaasu - - - - - - - - 

Vedyn tuotanto Maakaasu - - - - - - - - 

Kuten taulukosta nähdään, ei sähköistäminen ole kaikissa tapauksissa sopiva ratkaisu nykytie-

tojen valossa. Etenkin maakaasua käyttävät teknologiat eivät korvaannu sähköisillä mallinnuk-

sen mukaan. Tämä johtuu maakaasun alhaisesta hinnasta ja sen vaikutusta havainnollistetaan 

seuraavassa luvussa. Hinta laski 2020 alussa, kun maakaasumarkkinat vapautuivat (Gasgrid 

Finland Oy, 2020). Myöskään kivihiili ja kierrätyspolttoaine eivät korvaantuisi sähköisellä rat-

kaisulla missään skenaariossa johtuen todennäköisesti myös näiden polttoaineiden halvasta hin-

nasta.  

Skenaarioissa 1 ja 3 ei tapahtunut muiden kuin mallissa ennalta sähköistyviksi asetettujen pro-

sessien sähköistyminen. Näissä kahdessa skenaarioissa päästöoikeuden hinta oli 40 €/tCO2 ja 

tuulivoiman tuotantokapasiteetti 4 000 MW. Skenaariossa 1 talteenotetun hiilidioksidin myyn-

tiosuus oli 40 % ja skenaariossa 3 osuus oli 20 %. Tämä viittaa siihen, että talteenotetun hiili-

dioksidin myynnillä ei ole juurikaan merkitystä sähköistämisen taloudelliseen kannattavuuteen 

verrattuna päästöoikeuden hintaan tai uusiutuvan energiantuotantomääriin. 
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Taulukosta nähdään, että jos investointi on toteutunut, niin käyttöaste on reilusti yli puolet, 

parhaimmillaan liki 90 %. Teräksen tuotannossa ja prosessikaasuilla toimivan kalkkiuunin 

käyttöaste on 100 %, koska niiden sähköistymisen oletettiin toteutuvan niin, ettei vanha tekno-

logia jää käytettäväksi sähköisen rinnalle.  

Taulukon 10 tulosten pohjalta voitiin laskea toteutuneiden ratkaisujen vuotuinen sähkönkäyttö 

eli vuosittainen lisä Suomen sähkönkulutukseen. Laskenta toteutettiin yhtälöllä 11 kertomalla 

sähköistämisteknologian sähkönkulutus (Liite 1) ja taulukossa 10 oleva käyttöaste.  

 ∑(𝐸e ∙ 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒) = 𝐸e,tot,    (11) 

missä   käyttöaste   [%] 

   Ee,tot Vuotuinen sähkönkokonaiskulutus [GWh/a] 

Esimerkiksi skenaarion 1 sähköistämisratkaisujen sähkönkäyttö on: 

 ∑ 8 371GWh/a ∙ 100% + 288GWh/a ∙ 100% = 8 659GWh/a 

Kaikkien skenaarioiden tulos sähkönkäytön lisääntymisestä on esitetty kuvassa 10. Kuvassa on 

eritelty mallinnuksessa sähköistetyiksi oletetut Raahen terästehdas ja Raahen kalkkitehdas 

muista sähköistymiskohteista. 
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Kuva 10 Vuosittainen sähkönkulutuksen lisäys toteutuneiden sähköistämisratkaisujen osalta. 

 

Vastaavasti hiilidioksidipäästövähennys, joka saavutettaisiin sähköistämällä, voidaan laskea 

alla olevalla yhtälöllä 12. 

∑(𝑃ää𝑠𝑡ö𝑡 ∙ 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒) = 𝑃ää𝑠𝑡ö𝑣äℎ𝑒𝑛𝑛𝑦𝑠,  (12) 

missä   Päästöt   [tCO2/a] 

   Päästövähennys  [tCO2/a] 

Näin esimerkiksi ensimmäisen skenaariossa päästöt vähenevät taulukon 10 ja Liitteen 1 mu-

kaisesti: 

 3 313 833  tCO2/a ∙ 100% + 20 386  tCO2/a ∙ 100% = 3 334 219 tCO2/a 

Taulukossa 11 on sähköistämällä saavutetut päästövähennykset eri skenaarioissa. Päästövähen-

nykset vaihtelivat skenaariosta riippuen 3 334 - 3 567 ktCO2/a. Taulukkossa on myös laskettu 

päästövähenemä, jos ei huomioida mallinnuksessa täysin sähköistyviksi oletettuja Raahen te-

rästehdasta ja Raahen kalkkitehdasta. Tällöin päästövähenemä on 0 - 233 ktCO2/a. Luvuista ha-

vaitaan, että Raahen terästehdas on merkittävä yksittäinen hiilidioksidipäästöjen tuottaja ja sen 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Muiden laitosten prosessit 0 752 0 752 871 875 871 875

Raahen terästehdas ja kalkkiuuni 8659 8659 8659 8659 8659 8659 8659 8659

Yhteensä 8659 9411 8659 9411 9530 9534 9530 9534
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sähköistymisellä on selkeästi suurin vaikutus tuloksissa niin hiilidioksidipäästöihin kuin sähkön 

kulutukseen. 

Taulukko 11 Sähköistämisellä saavutettavat päästövähennykset vuosittain 
 

Päästövähennys, ktCO2/a 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Kaikki  

laitokset 

3 334 3 535 3 334 3 535 3 566 3 567 3 566 3 567 

Ilman Raahen 

tehtaita 

0 201 0 201 232 233 232 233 

Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vähenemä sähköistymisen seurauksena voidaan laskea 

kertomalla korvaavan sähköisen ratkaisun käyttöaste ja nykyteknologian fossiilisen polttoai-

neen kulutus. 

  ∑(𝐸𝑝𝑎 ∙ 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒) = 𝐸𝑝𝑎,𝑡𝑜𝑡    (13) 

Tällöin ensimmäisen skenaariossa toteutuneiden sähköistämisratkaisujen vähentävä vaikutus 

fossiilisten polttoaineen kulutukseen on: 

  𝐸𝑝𝑎,𝑘𝑖𝑣𝑖𝑖ℎ𝑖𝑙𝑖 ∙ 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 + 𝐸𝑝𝑎,𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠𝑠𝑖𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑡 ∙ 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 = 𝐸𝑝𝑎,𝑡𝑜𝑡 

  12 360 𝐺𝑊ℎ/𝑎 ∙ 100% + 320 𝐺𝑊ℎ/𝑎 = 12 680 𝐺𝑊ℎ/𝑎  

Taulukossa 12 esitellään sähköistämällä vähenevä fossiilisen polttoaineen kulutus kaikissa ske-

naarioissa. 

Taulukko 12 Sähköistämisellä saavutettava fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vähennys. 

 Foss. polttoaineiden käytön vähennys, GWh/a 

Polttoaine S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Kivihiili 12 360 12 360 12 360 12 360 12 360 12 360 12 360 12 360 

Koksikaasu 320 320 320 320 320 320 320 320 

Nestekaasu 0 260 0 260 316 320 316 320 

Raskas polttoöljy 0 561 0 561 634 634 634 634 

Maakaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kierrätyspolttoaineet 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yhteensä 12 680 13 501 12 680 13 501 13 630 13 634 13 630 13 634 

Yhteensä, ilman Raahen 

tehtaita 

0 821 0 821 950 954 950 954 
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6.2 Analyysi korotetulla maakaasun hinnalla 

Sähköistämisen mallinnus toteutettiin uudelleen muuten samoilla arvoilla, mutta maakaasun 

hinta nostettiin 30 €/MWh, mikä on hyvin lähellä keskimääräistä arvoa vuodelta 2019 ennen 

kuin maakaasun hinta aleni (Energiavirasto, 2019).  Taulukoissa 13 ovat tulokset kyseisestä 

mallinuksesta. 

Taulukko 13 Sähköistymisratkaisujen toteutuminen ja käyttöaste maakaasun hinnan ollessa 30 €/MWh. 

 Korvattava 

polttoaine 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Teräksen tuotanto Kivihiili 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Kalsinaattori, sementin 

tuotanto 

Kierrätys-

polttoaine 
- - - - - - - - 

Kalkkiuunit Kivihiili - - - - - - - - 

Kalkkiuuni 
Prosessi-

kaasut 
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Meesauunit 
Raskas 

polttoöljy 
- 77 % - 77 % 87 % 87 % 87 % 87 % 

Meesauunit Maakaasu - 68 % - 68 % 78 % 81 % 78 % 81 % 

Paperi-/kartonkikonei-

den kuivaimet 
Nestekaasu - 62 % - 62 % 76 % 77 % 76 % 77 % 

Paperi-/kartonkikonei-

den kuivaimet 
Maakaasu - 54 % - 54 % 72 % 74 % 72 % 74 % 

Vedyntuotanto Maakaasu - - - - - - - - 

 

Maakaasun korkeampi hinta tekee maakaasua käyttävien ratkaisujen sähköistämisen potentiaa-

liseksi ja analyysin perusteella useita maakaasua käyttäviä prosesseja korvautuisi sähköisellä 

vaihtoehdolla useissa skenaarioissa. Vedyn tuotannon sähköistymistä maakaasun korkeampi 

hinta ei edistä. Myös tässä mallinnuksessa sähköistymisen toteutumattomuus skenaarioissa 1 ja 

3 vahvistaa tulkintaa, että talteenotetun hiilidioksidin myyminen ei merkittävästi edistä säh-

köistymisen kannattavuutta.   
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Yhtälön 11 mukaan laskettiin myös tälle tapaukselle toteutuneiden sähköistämisratkaisujen säh-

kön käyttö, joka on kuvassa 11. Kuvasta nähdään, että useamman sähköistämisratkaisun toteu-

tuessa, vaikkakin hieman eriävillä käyttöasteilla, myös sähkönkäyttö kasvaa verrattuna ensim-

mäiseen mallinnukseen ja aikaisempaan kuvaan 10. 

 

Kuva 11 Vuosittainen sähkön käyttömäärä toteutuneiden sähköistämisratkaisujen osalta, kun maakaasun hinta 

on 30 €/MWh 

Vastaavasti yhtälöllä 12 voidaan määrittää päästövähennykset myös tässä tapauksessa. Päästö-

vähennykset ovat taulukossa 14. Päästövähennykset kaikkien laitosten tapauksessa olisivat 

3 334 - 3 840 ktCO2/a skenaariosta riippuen. Ilman Raahen terästehdasta ja kalkkitehdasta, joi-

den oletettiin sähköistyvän joka tapauksessa, muista laitoksista sähköistämällä saatava päästö-

vähennys olisi 0 - 506 ktCO2/a skenaariosta riippuen. Koska sähköistyminen toteutuisi useam-

missa laitoksissa korkeammalla maakaasun hinnalla, päästään myös suurempiin päästövähen-

nyksiin. Taulukkoon 15 on laskettu nykyisten fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vähennys 

sähköistymisen seurauksena yhtälön 13 avulla. 

 

 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Muiden laitosten prosessit 0 1785 0 1785 2116 2163 2116 2163

Raahen terästehdas ja kalkkiuuni 8659 8659 8659 8659 8659 8659 8659 8659

Yhteensä 8659 10444 8659 10444 10775 10822 10775 10822
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Taulukko 14 Päästövähennykset vuosittain, jos sähköistäminen toteutuu kalliimmalla maakaasunhinnalla. 
 

Päästövähennys, ktCO2/a 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Kaikki  

laitokset 
3 334 3 755 3 334 3 755 3 830 3 840 3 830 3 840 

Ilman Raahen 

tehtaita 
0 421 0 421 496 506 496 506 

 

Taulukko 15 Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vähentyminen, jos sähköistymisvaihtoehdot toteutuvat kal-

liimmalla maakaasun hinnalla. 

 Foss. polttoaineiden käytön vähennys, GWh/a 

Polttoaine S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Kivihiili 12 360 12 360 12 360 12 360 12360 12 360 12 360 12 360 

Koksikaasu 320 320 320 320 320 320 320 320 

Nestekaasu 0 248 0 248 304 308 304 308 

Raskas polttoöljy 0 561 0 561 634 634 634 634 

Maakaasu 0 1 139 0 1 139 1 367 1 415 1 367 1 415 

Kierrätyspolttoaineet 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yhteensä 12 680 14 627 12 680 14 627 14 985 15 036 14 985 15 036 

Yhteensä, ilman Raahen 

tehtaita 0 1 947 0 1 947 2 305 2 356 2 305 2 356 
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7 POHDINTA 

Kun tehdään arvioita tulevaisuudesta, on oleellista suhtautua saatuihin tuloksiin kriittisesti. Ei 

ole mahdollista ennustaa miten asiat tulevat todellisuudessa toteutumaan, mutta todennäköisim-

piä vaihtoehtoja voidaan arvioida nykytiedon pohjalta. Tässä luvussa arvioidaan saatuja tulok-

sia sekä käsitellään niiden pohjalta tehtäviä päätelmiä.  

7.1 Tuloksien arviointi 

Tuloksien perusteella osalla prosesseja sähköistyminen toteutuisi vuoteen 2030 mennessä ensin 

niissä skenaarioissa, joissa päästöoikeuden hinta on korkea, tämän työn tapauksessa 70 €/tCO2. 

Myös kaikissa skenaarioissa, joissa tuulivoiman tuotantokapasiteetiksi oli määritelty 

8 000 MW, osa sähköistymisestä toteutuu. Suurin toteutuvuus saavutetaan siis noiden kahden 

tilanteen yhdistelmällä eli korkealla päästöoikeuden hinnalla sekä runsaalla tuulivoiman tuo-

tantokapasiteetilla. Sähköistymisellä korvautuvat prosessit olivat niitä, joiden polttoaineen 

hinta oli korkein. Kahden analyysin perusteella voidaan todeta, että polttoaineen hinnan tulee 

olla ainakin 30 €/MWh, jotta sähköistyminen toteutuu rumpu-uunien osalta. Vedyn tuotanto ei 

missään skenaariossa sähköistynyt edes korkeammalla maakaasun hinnalla. Tämä johtui toden-

näköisesti korkeasta investointikustannuksesta sekä mahdollisesti myös nykyisen hiilidioksidin 

talteenottopotentiaalin menetyksestä. Arvioidut investointikustannukset ovat voineet vaikuttaa 

myös muidenkin ratkaisujen toteutumiseen tuloksissa, sillä investointikustannuksella on suuri 

merkitys, kun tarkastellaan kannattaako siirtyä sähköiseen ratkaisuun.  

Työssä käytetyt arvot ja oletukset perustuvat laitosten osalta nykytilanteeseen, vaikka mallissa 

arvioidaan vuotta 2030. Tämän vuoksi tulokset ovat vain suuntaa antavia. Lisäksi useamman 

laitoksen käsittely yhtenä kokonaisuutena heijastuu tuloksiin. On mahdollista, että jokin yksit-

täinen laitos olisi erinomainen sähköistämiskohde, mutta johtuen siitä kokonaisuudesta, jossa 

se työssä käsiteltiin, jää kyseinen sähköistämisen kannattavuus huomaamatta. Lisäksi muut yk-

sinkertaistukset ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Esimerkiksi monet meesauunit käyttävät use-

ampaa erilaista polttoainetta, mutta mallinnuksessa niitä käsiteltiin yhden eli pääpolttoaineen 

mukaan, vaikka polttoaineen osuus pyrittiin arvioimaan. Osalla arvioiduista arvoista ei oletet-

tavasti ole suurta vaikutusta lopputulokseen, vaikka ne olisikin arvioitu aavistuksen virheelli-

sesti. Esimerkiksi sementtitehtaan kalsinaattorin huipunkäyttöaika voisi olla suurempikin kuin 
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arvioidut 7 000 h, mutta johtuen jäteperäisen polttoaineen edullisesta hinnasta sähköistäminen 

ei tulisi silti toteutumaan.  

Osa mallinnuksen lähtötietoina olleista hiilidioksidipäästöistä perustui ainoastaan vuoden 2019 

päästöselvityksiin. Tässä on riski, että joillakin laitoksilla on voinut olla kyseinen vuosi poik-

keuksellinen päästöjen suhteen, mikä on voinut vaikuttaa lähtöarvoihin. Tästä syntyvää mah-

dollista virhettä vähentää useamman laitoksen niputtaminen yhteen, jolloin yksittäisten pienten 

virheiden vaikutus kokonaisuuteen pienenee. Lisäksi kyseisen arvon vaikutus tuloksissa on pää-

osin siinä, miten suuri päästövähennys toteutuneilla sähköistämisratkaisuilla on. 

Huolimatta näistä tuloksiin kohdistuvista epävarmuuksista työ antaa viitteen siitä, että sähköis-

tyminen on aidosti potentiaalinen keino hiilidioksidivähennyksiin ja kustannuksiltaan mahdol-

linen joissakin skenaarioissa. Olosuhteita, joissa sähköistäminen tulee kannattavaksi, voidaan 

kuvata seuraavasti: tuotantokustannuksiltaan edullista sähköä on runsaasti tarjolla, jolloin säh-

kön hinta on myös alhainen, ja fossiilisten polttoaineiden hinnat ovat korkeat ja samoin päästö-

oikeuden hinta on korkea.  

7.2 Sähköistymiseen vaikuttaminen 

Poliittisilla toimilla voidaan nopeuttaa teknologiasiirtymää vähähiiliseksi, hiilineutraaliksi tai 

hiilinegatiiviseksi. Keinoja vaikuttaa on monia. Yhtenä keinona olisi sähkön verotuksen muu-

tokset sähköistämistä kannustavaksi. Tällä hetkellä työssä esitellyt polttoaineet ovat verottomia, 

sillä ne täyttävät verottomuuden määritelmän ”käytetään teollisessa tuotannossa raaka- tai apu-

aineena taikka välittömästi ensikäytössä tavaran valmistuksessa” (Verohallinto, 2019). Säh-

köstä on kuitenkin maksettava vero, vaikka se korvaisi tällaisen prosessipolttoaineen. Jos sähkö 

olisi verotonta esimerkiksi rumpu-uunien tapauksessa, olisi se kilpailukykyisempi korvike ny-

kyratkaisuille ja mahdollisesti myös muille keinoille joilla pyritään hiilidioksidipäästöjen pois-

tamiseen. Myös fossiilisten polttoaineiden verotuksen koventaminen kannustaisi sähköistymi-

seen tai muuhun päästöjä vähentävään ratkaisuun.  

Verotuksien ja maksujen vastakkainen, mutta samaan ratkaisuun kannustava keino olisi tuet. 

Esimerkiksi sähköistämisratkaisun investointikustannukseen voitaisiin kohdistaa tukia silloin 

kun ratkaisulla pyritään korvaamaan fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Myös kieltojen asetta-
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minen on vaihtoehto. Esimerkiksi vuodesta 2029 kivihiilen käyttö energiantuotannossa on kiel-

lettyä (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2019b). On mahdollista, että tulevaisuudessa kivihiilen 

käyttökieltoa laajennettaisiin koskemaan sellaisia käyttökohteita, joissa se voidaan korvata esi-

merkiksi sähköllä tai biopolttoaineilla. Tällöin esimerkiksi työssä käsitellyt kalkkiuunit, huoli-

matta tämän työn tuloksista, saattaisivat 2030-luvulla siirtyä sähköiseen tai johonkin toiseen 

hiilidioksidineutraaliin polttoaineeseen. 

Myös työssä potentiaalisiksi sähköistämiskohteiksi osoittautuneet teknologiat, kuten meesauu-

nit, saattavat korvaantua jollakin muulla kuin sähköisellä ratkaisulla. Esimerkiksi biopohjaiset 

teknologiat ovat Suomessa jo nyt suosiossa ja biopolttoaineita käyttäviä meesauuneja on jo. 

Suomesta löytyy raaka-ainetta biopolttoaineiden tekoon muun muassa metsäteollisuuden sivu- 

ja hukkavirtoina.  

Tuloksissa saatu sähköisen teknologian käyttöaste viittaa siihen, että ajoittain sähköhinta nou-

see niin korkeaksi, että fossiilisen polttoaineen käyttö olisi edullisempaa. Jos yritykset kuitenkin 

haluavat luopua täysin fossiilisten polttoaineiden käytöstä voisi hybridiratkaisu olla potentiaa-

linen, kun halutaan minimoida käyttökustannuksia. Tällöin sähkön rinnalla voisi olla biopoh-

jainen polttoaine, kuten biokaasu. Tulevaisuudessa erilaiset energianvarastoihin perustuvat rat-

kaisut voivat helpottaa sähköistymistä tarjoten mahdollisuuden lieventää sähkön hinnan vaih-

telun haittoja. 

7.3 Mahdollinen jatkotutkimus aiheesta 

Tekemällä lisää mallinnusta muuttamalla skenaarioita ja muita lähtöarvoja, voitaisiin arvioida 

tarkemmin millä reunaehdoilla sähköistyminen tulee kannattavaksi ja millä muutoksilla on suu-

rin vaikutus. Potentiaalisia tutkimuksen kohteita olisivat esimerkiksi erilaiset energian verotuk-

seen liittyvät skenaariot ja polttoaineen hintoihin pohjautuvat skenaariot. Tässä työssä inves-

tointikustannusarviot vuodelle 2030 olivat karkeita ja epävarmoja, joten tarkempi sekä laajempi 

kustannusten arviointi niin investointikustannuksen kuin myös muuttuvien kustannusten osalta 

olisi hyvä tutkimusaihe. Myös nykyisten toimijoiden käsitteleminen pienempinä kokonaisuuk-

sina kuin tässä työssä voisi antaa tarkempia tuloksia. Esimerkiksi vedyn tuotanto voitaisiin ja-

kaa kahdeksi ryhmäksi laitosten koon mukaan. Tällöin Porvoon jalostamon sähköistämisen 

suuri investointikustannus ei vaikuttaisi pienempien laitosten tarkasteluun. Myös mallin säh-



59 

 

köntuotantoa vuonna 2030 voitaisiin varioida laajemmin kuin vain tuulivoiman osalta. Ja ver-

tailevana pohjaskenaariona vuodelle 2030 voitaisiin esimerkiksi käyttää TEM:n julkaisun Säh-

köntuotannon skenaariolaskelmat vuoteen 2050 -selvityksen skenaarioita Suomen sähköntuo-

tannosta vuonna 2030. 

Tutkimusta voisi laajentaa myös vertailemaan sähköistymisen kannattavuutta muihin potenti-

aalisiin keinoihin vähentää hiilidioksidipäästöjä, esimerkiksi bioenergian käyttöön. Myös eri-

laisten energiavarastojen potentiaali ja vaikutus sähköistämiseen olisi mahdollinen tutkittava 

aihe. Akut ja muut energiavarastot todennäköisesti lisäisivät sähköistämisen kannattavuutta 

mahdollistaessaan energian varastoinnin silloin kun sähkö on edullista käytettäväksi kalliim-

man sähkön aikaan. Sähköistämistä voisi tutkia myös suuremmassa mittakaavassa, esimerkiksi 

pohjoismaisen sähköverkon alueella. 

Lisätutkimusta voisi tehdä myös muista potentiaalisista sähköistämisen teknologioista. Esimer-

kiksi laajentaa muihin kuin työssä käsiteltyihin teollisuuden aloihin ja prosesseihin. Lisäksi 

voisi ottaa tarkasteluun teknologioita, joita voisi hyödyntää monissa eri tyyppisissä laitoksissa, 

kuten työssä mainittu sähköllä esilämmitetty poltin. Myös vedyllä polttoaineiden korvaaminen 

olisi yksi mahdollinen useassa eri kohteessa sovellettava ratkaisu.  
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET  

Sähköistäminen on työn perusteella mahdollinen ratkaisu osalle prosesseja, kun sitä tarkastel-

laan sähkömarkkinoiden näkökulmasta ja olosuhteet ovat otolliset. Työn tuloksien perusteella 

sähköistyminen kohdistuisi ensin osaan meesauuneja sekä osaan paperi- ja kartonkikoneiden 

kuivaimia. 

Sähköistämisen kannattavuutta edesauttavat eniten sähköntuotannon kasvu ja siitä seuraava 

sähkönhinnan lasku, sekä päästöoikeuksien hintojen nousu. Merkittävä tekijä on myös nyky-

ratkaisussa käytettävän fossiilisen polttoaineen hinta. Sähköistämisratkaisut ovat ensin kannat-

tavia niiden polttoaineiden korvaajiksi, jotka ovat kalleimpia. Tämän hetkisillä polttoainehin-

noilla se tarkoittaa raskasta polttoöljyä sekä nestekaasua. Maakaasun, kivihiilen ja kierrätys-

polttoaineen käyttöä ei ole nykyisillä hinnoilla kannattavaa korvata sähköisellä ratkaisulla. Kui-

tenkin jos näiden polttoaineiden hinnat kasvavat, voi sähköistymisen kannattavuuskin lisään-

tyä. 

Jos uusiutuvalla energialla tuotetun sähkön tuotantomäärä kasvaa odotettua enemmän, voidaan 

tuloksien pohjalta olettaa, että sähköistämisen kannattavuus paranee. Tämä johtuu siitä, että 

sähkön hinta laskee, jos sähköä on runsaasti tarjolla ja sen tuotantokustannus on alhainen. Täl-

laisia sähköntuotantotapoja, joita voitaisiin sähköistymistä edesauttamiseksi lisätä, ovat tuuli- 

ja aurinkovoima. Sähköistymiseen vaikuttaa siis merkittävästi se, miten Suomen sähköntuo-

tanto kehittyy tulevaisuudessa. Sähköistyminen kasvattaa myös sähkönkulutusta ja se tulee ot-

taa huomioon, kun arvioidaan sähköntuotannon tarpeita ja kehittymistä. 

Hiilidioksidipäästöjen näkökulmasta sähköistyminen on mahdollinen keino kohti hiilineutraa-

liutta, kunhan käytettävä sähkö on tuotettu hiilineutraalisti. Tarkastelluista teknologioista ja 

prosesseista suurin vaikutus hiilidioksidipäästöjen vähenemiseen tulee olemaan Raahen teräs-

tehtaan sähköistymisellä HYBRIT-hankkeen toteutuessa. Raahen terästehtaan luopuessa kok-

sin käytöstä myös Raahen kalkkiuuni menettää nykyisen polttoaineensa. Työssä oletettiin kalk-

kiuunin siirtyvän sähköiseen ratkaisuun, mutta todellisuudessa ei ole tietoa mihin ratkaisuun 

kalkintuotantolaitoksella päädytään. 

Suomen valtiolla on ilmastotavoitteita liittyen hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen ja lopulta 

siihen, että Suomi olisi hiilidioksidineutraali. Teollisuuden sähköistyminen tukisi tätä tavoi-

tetta. Sähköistymisen toteutumista voidaan edesauttaa poliittisin keinoin, kuten laajentamalla 
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polttoaineiden verotusta koskemaan niiden käyttöä muun muassa työssä esitellyissä proses-

seissa. Vastaavasti sähkön käyttöä voitaisiin kannustaa esimerkiksi keventämällä sähkön vero-

tusta tai luomalla tuen sähköisten prosessiratkaisujen investointeihin.    

Aiheella on runsaasti jatkotutkimuspotentiaalia. Jatkotutkimusta aiheesta voitaisiin tehdä laa-

jentamalla tutkittavaa aineistoa esimerkiksi tarkastelemalla laajemmin eri teollisuuden aloja ja 

prosesseja. Tutkimustuloksia olisi mahdollista tarkentaa mallintamalla sähköistymistä useam-

milla eri skenaarioilla, jolloin voitaisiin tarkemmin määrittää merkittävimmät tekijät sähköis-

tymisen toteutumiselle. Tutkimuksen ulkopuolelle rajatut energiavarastot voisivat myös tarjota 

uusia näkökulmia sähköistymisen toteutumiselle, etenkin antamalla mahdollisuuden säilöä hal-

paa sähköä käytettäväksi silloin kun sähkön hinta nousee. 
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9 YHTEENVETO 

Tämä diplomityö oli tutkimustyö, jonka tarkoituksena oli selvittää teollisuuden sähköistymis-

mahdollisuuksia Suomessa. Työ tehtiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:lle. Työssä kar-

toitettiin fossiilisia polttoaineita käyttäviä teollisuuden prosesseja, joita voitaisiin potentiaali-

sesti lähitulevaisuudessa korvata sähköisillä vaihtoehdoilla. Nämä prosessit ja niiden vaihtoeh-

dot ovat taulukossa 16. Kaikkia teollisuuden alojen laitoksia ei tarkasteltu vaan ainoastaan ne 

joiden sähköistämisellä saavutettaisiin suurimpia hiilidioksidipäästövähennyksiä.  

Taulukko 16 Työssä käsitellyt teollisuuden prosessit ja niiden sähköiset vaihtoehdot 

Nykyinen teollisuuden ala ja prosessi Sähköinen vaihtoehto 

Terästeollisuus - masuuniprosessi Vetypelkistys 

Kalkintuotanto - kalkkiuuni 
Sähköinen kiertouuni 

Selluteollisuus - meesauuni 

Sementtiteollisuus - kalsinointi Sähköinen kalsinaattori 

Sellu- ja paperiteollisuus - kuivaimet  Sähköiset kuivaimet 

Öljynjalostusteollisuus - vedyn tuotanto 
Elektrolyysivety 

Muu vedyntuotanto 

Työhön valittujen laitoksien nykyisiä tietoja koottiin pääasiassa päästöluvista ja päästöselvityk-

sistä. Lisäksi joihinkin tietoihin käytettiin muita lähteitä kuten yrityksien haastatteluja, ympä-

ristölupia tai skaalaamista vastaavien laitoksien pohjalta.  Laitoskohtaiset tiedot tiivistettiin ko-

konaisuuksiksi nykyisen prosessin ja sen polttoaineen mukaan.  

Tiedot nykyisistä prosesseista ja niiden vaihtoehdoista annettiin VTT:n asiantuntijalle, joka 

suoritti energiajärjestelmämallilla mallinnukset siitä, kuinka sähköistyminen toteutuisi vuonna 

2030. Mallinnuksessa käytettiin kahdeksaa eri skenaariota. Skenaarioissa varioitiin epäsuorasti 

sähkön hintaa tuulivoiman tuotantomäärillä, päästöoikeuksien hintaa ja osuutta jolla sähköisistä 

rumpu-uuneista myydään talteenotettua hiilidioksidia.  

Mallinnuksessa Raahen terästehtaan oletettiin toteutuvan kaikissa skenaarioissa, sillä tehtaan 

omistavalla SSAB:lla on fossiilittoman teräksen hanke jo menossa. Samalla myös Raahen kalk-

kiuuni menettää polttoaineen, joka tuli sivuvirtana terästehtaalta, ja siksi myös kalkkiuunin ole-

tettiin sähköistyvän jokaisessa skenaariossa. Tuloksissa sähköistyminen toteutuu osassa ske-

naarioita muillekin prosesseille kuin Raahen tehtaiden. Sähköistyviä prosesseja olivat meesa-

uunit ja kuivaimet, joissa on nykyhetkellä käytössä kallis polttoaine eli raskas polttoöljy tai 
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nestekaasu. Työtä varten suoritettiin myös mallinnus, jossa nostettiin maakaasun hintaa ja sen 

seurauksena myös sähköistäminen toteutuisi osassa maakaasua käyttävistä prosesseista. Ske-

naarioista saatujen tulosten perusteella runsas sähköntuotanto ja korkea päästöoikeuksien hinta 

edesauttavat sähköistymistä nykyteknologian polttoaineen hinnan lisäksi. Sähköistymisen seu-

rauksena fossiilisten polttoaineiden kulutus ja hiilidioksidipäästöt vähenisivät, mutta sähkön-

kulutus kasvaisi. 

Sähköistymisellä ja sen vaikutuksilla on lisätutkimuspotentiaalia. Tutkittavaksi voisi ottaa lisää 

prosesseja tarkasteluun tai luoda monipuolisempia skenaarioita. Tutkimusta voisi laajentaa 

myös energiavarastojen potentiaaliin ja vaikutuksiin. Keskeisintä tutkimuksessa on määrittää 

ne asiat, jotka edesauttavat sähköistymistä ja siten mahdollistavat Suomen hiilidioksidineutraa-

liustavoitteet. 
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