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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

Ty0 on tehty Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy:lle. Ty6 on osa tutkimusta, jossa selvite-
taan ajoittaisen halvan sdhkonhinnan vaikutuksia ja mahdollisuuksia teollisuudelle. Ty6n taus-
tasyyna on kasvanut kiinnostus teollisuuden séhkdistamistd kohtaan ja vahainen tutkimus ja

tieto aiheesta.

Hallituksella on tavoitteena saada Suomesta hiilineutraali vuoteen 2035 mennessé ja Euroopan
unioni (EU) on sitoutunut saavuttamaan hiilineutraaliuden 2050 (Ympéristoministerio, 2020).
Sahkoistaminen on yksi keinoista paéasta kohti hiilineutraaliutta. Téssa tydssa tutkitaan mita
séhkoistamisteknologioita voidaan liséta tai ottaa kayttoon lahitulevaisuudessa suurilla teolli-

suuden aloilla, jotta Suomea saadaan vietyé kohti hiilineutraaliustavoitteita.

1.1 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tunnistaa teknologisia ratkaisuja, joilla voidaan merkittévasti vahent&a hii-
lidioksidipaastoja fossiilisista lahteistd hyddyntéden sdhkdistamistd. Oletuksena on, ettéd sahkois-
tdmiseen kaytetty sahkd on vihredd” eli tuotettu hiilidioksidineutraalisti. Tallaisia séhkontuo-
tantotapoja ovat aurinko- ja tuulivoima, ydinvoima seka uusiutuva biomassa. Tyossa l16ydetyt
potentiaaliset sahkoistdmisteknologiat teollisuuden prosesseille vieddan VTT:n sahkojarjestel-
mamalliin, mist4 saadaan tietoa siitd, miten séhkoistdminen etenisi taloudellisen kannattavuu-
den nakodkulmasta. Eli mitké nykyisista paastointensiivisista teollisuusprosesseista korvautuisi-
vat ensimmaisind sahkaisilla perustuen sahkgistdmisratkaisujen kustannuksiin. Tydssa méari-
tetéan erilaisia séhkon ja paéstooikeuksien hintaan liittyvid skenaarioita, joiden puitteissa tek-
nologioita tutkitaan sahkojarjestelmamallissa. Tyossa myos tutkitaan miten sahkoistamisratkai-

sujen kayttoonotto vaikuttaa sahkoistamisen etenemiseen.

Tyolle maariteltiin myos tutkimuskysymykset, joiden pohjalta tyota l&hdettiin tekemaan ja joi-

hin tassa tyossa pyritddn myos vastaamaan. Tyolle valittiin seuraavat tutkimuskysymykset:

o Milla sahkoistamisen keinoilla voidaan véhent&é fossiilisista lahteista syntyvié paas-
toja teollisuudessa?
o Mitké teknologiat ovat toteutettavissa jo nyt tai muutamien vuosien kuluttua?

o Mitké teknologiat otettaisiin kayttéon ensin ja milla perusteella?
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e Miten erilaiset skenaariot uusiutuvan sahkontuotannon yleistymisesté vaikuttavat tar-

kasteltavien prosessien sahkdistymiseen?

Tyossa keskitytddn padasiassa 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 timan tyon TRL rajaus on tehty. Teknologisen val-
miusasteen rajaus on valittu siten ettd tydssé on tarkoitus arvioida miten séhkdistaminen alkaisi
l&hitulevaisuudessa, eli teknologioiden on oltava jo valmiita tai melkein valmiita. Jotta arvioita
séhkoistymisestd pystytddn tekemaén, on teknologioista oltava riittavésti tietoa saatavilla. Tama
rajaa tyon ulkopuolelle sellaisia teknologisia ratkaisuja, joita ei voida ty6ssa 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 ymparistdssa
6 Teknologia demonstroitu oleellisessa ymparistdssa
7 Prototyypilla demonstroitu kayttdymparistossa
8 Systeemi on valmis ja vahvistettu toimivaksi
9 Varsinainen systeemi kaytossa kayttoymparistossa
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1.2 Tyon sisalto

Ty6hon on valittu tarkasteltaviksi teollisuuden aloiksi terésteollisuus, sementtiteollisuus ja kal-
kintuotanto, sellu- ja paperiteollisuus, 6ljynjalostusteollisuuden vedyntuotanto sekd myds muu
vedyn tuotanto. Tyossa ei pyrita korvaamaan kaytdssé olevia bioenergiaan liittyvia ratkaisuja
vaan keskitytddn korvaamaan fossiilisten paastoléahteiden teknologioita. Tydn ulkopuolelle on
jatetty my0s energiavarastot mukaan lukien akut ja sahkolla kemikaalien tuottaminen energian
séilomiseksi my6hempad kayttod varten. Tyo on rajattu koskemaan ainoastaan Suomen teolli-

suuden sahkaoistamista.

Tyo6hon valittujen teollisuuden alojen prosessit ja niiden sahkdinen vaihtoehto ovat esitelty tau-
lukossa 2. Tyon luvuissa 3 ja 4 kasitelladn tarkemmin teollisuuden aloja ja niitd mahdollisesti
korvaavia sahkdisia vaihtoehtoja teollisuuden ala kerrallaan. Taulukossa esitellyt teollisuuden
alojen prosessit valittiin perustuen merkittdvaan fossiiliseen CO,-pééastoon seké arvioon vaih-

toehtoisten teknologioiden kypsyydesta (TRL 5-9).

Taulukko 2 Tyodssé késiteltavat prosessit ja niiden sdhkdiset vaihtoehdot

Teollisuudenala Nykyinen (ko_rvattava) Sahkoon pgrustuva CO:-

polttoaine ratkaisu talteenotto

Terastuotanto (masuuniprosessi) Kivihiili Vetypelkistys Ei
Sementti (kalsinaattori) Kierratyspolttoaineet | S&hkdinen kalsinaattori Kylla / Ei

(SRF)

Poltettu kalkki Kivihiili Sahkouuni Kylla / Ei
Prosessikaasut Kylla / Ei
Sellutehtaiden meesauunit Raskas polttodljy Kylla / Ei
Maakaasu Kylla/ Ei

Paperi-/kartonkikoneiden Nestekaasu (LPG) Séahkokuivain Ei

kuivaimet Maakaasu Ei

Vedyntuotanto Maakaasu Elektrolyysi Ei

Tydssa esiteltyjen teollisuuden prosessien ja niiden sahkoistamisvaihtoehtojen pohjalta tehtiin
VTT:n mallintajan toimesta mallinnus siitd, miten sahkoistamisvaihtoehdot kustannuksien pe-
rusteella kannattaisivat vuonna 2030. Luvuissa 5 ja 6 esitellddn mallinnuksen lahtotiedot ja saa-
dut tulokset. Tyon lopussa arvioidaan myds tuloksia sekd myds mahdollisia jatkotutkimusmah-

dollisuuksia.
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1.3 Tutkimuksen metodologia

Tutkimuksen taustatiedot perustuvat julkaisuihin, joita on tehty aihepiiristd. Tyossa kasattiin
tietoa Suomessa toimivista laitoksista valituilta teollisuuden aloilta muodostaen niisté tyon kan-
nalta oleelliset oletukset ja yleistykset. Ensisijaisesti pyrittiin kayttdmaéan julkisia lahteitd. Te-
ollisuuden alojen ja laitosten CO»-pééstdjen syntyyn liittyvét tiedot ovat perdisin paaosin voi-
massa olevista paéstoluvista ja vuoden 2019 paastoselvityksistd (Energiavirasto, A). Lisaksi
osa tiedoista saatiin ottamalla yhteytta yrityksiin, joiden laitoksia tydssé kasitelladn. Niiss ta-
pauksissa joissa ei ollut saatavilla tietoa, tehtiin arviot perustuen vastaavien laitosten tietoihin.
Keratyista tiedoista koostettiin taulukko vastaavalla jaottelulla kuin taulukossa 2 kuvaamaan

nykyista energiankayttod ja vaihtoehtoista sahkoista ratkaisua.

Tyo6ssd hyddynnettiin VTT:n kehittdmad avoimen lahdekoodin Backbone-energiajérjestelma-
mallia sahkoistymisen toteutumisen arvioinnissa. Mallinnukset toteutti ohjelmankayttoon pe-
rehtynyt VTT:n asiantuntija. Asiantuntijalle annettiin tyossé 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 sahkoistamisen vaikutuk-

seen liittyvia arvoja.
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2 SAHKOISTAMISEN TAUSTA

Teollisuuden sahkoistdmiselld tassa tyossa tarkoitetaan polttoaineiden tai teollisuuden raaka-
aineiden korvaamista séhkaisilla ratkaisuilla. Tyossa tarkastellaan fossiilisten paastélahteiden,
esimerkiksi kivihiilen tai maakaasun, korvaamista sahkaisin ratkaisuin. S&hkoistdmisen mene-
telma voi olla suora, eli korvataan suoraan péaéstélahde esimerkiksi polttoaineen polttoon pe-
rustuva lammitys sahkoiselld lammitykselld, kuten vastuksella. S&hkoistaminen voi olla myds
epésuoraa, eli sahkon avulla tuotetaan korvaava ratkaisu fossiiliselle péaastélahteelle, esimer-
kiksi sahkon avulla voidaan tuottaa elektrolyysilla vetyd korvaamaan fossiilista polttoainetta
kuten maakaasua. Sahkoistamiseen kaytettavan sahkon oletetaan tydssa olevan hiilidioksidi-
paastotonta, esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimalla tuotettua. Hiilidioksidivahennyksien liséksi
tyossa tarkastellaan séhkon hintaa yhtend sahkoistdmisen kannustimena. Sahkdénhinnan ollessa
alhainen verrattuna normaaliin arvoon tai muiden polttoaineiden kustannuksiin, ovat séhkdiset

ratkaisut houkuttelevia.

Sahkoistdminen ei ole ainoa keino, jolla pyritadn merkittaviin hiilidioksidipaéstovahennyksiin
ja lopulta hiilineutraaliuteen. Todenndkoisesti ratkaisu hiilineutraaliuteen 16ytyy useiden eri-
laisten ratkaisumallien yhteistoiminnasta, jossa sahkoistdminen on yksi tekija. Erilaisia suunni-
telmia ja arvioita saavuttaa tavoitteita kutsutaan tiekartoiksi. Tyo ja elinkeinoministerion hank-
keessa Vahahiiliset tiekartat 2035 eri teollisuuden toimialat laativat tiekarttoja heidan keinois-
taan kohti vahahiilistd ja hiilineutraalia teollisuutta (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2020). Esi-
merkiksi energiateollisuudessa sédhkoistamista edistavan hiilidioksidipaastéttoman sahkon li-
séksi muita keinoja hillita hiilidioksidipaastoja ovat biotalouden ja kiertotalouden kehittdminen

(Energiateollisuus, 2020).

2.1 Sahkon tuotanto, kulutus ja hinta

Sahko on hankalasti varastoitava energiansiirtdja. Tasta johtuen séhkdverkon toiminta perustuu
siihen, ettd tuotanto ja kulutus ovat tasapainossa, jolloin sdhkdverkon taajuus on 50 Hz (Fin-
grid). Vaihteleva séhkon kulutus ja tuotanto aiheuttavat my6s sahkénhinnan vaihtelun. Sahkon

hinta vaihtelee niin tunti-, viikko- kuin vuositasollakin.

Sahkonhinta riippuu niin sanotusta marginaalisesta sdéhkon tuotantotavasta, johon vaikuttaa

sahkon kulutusmaara. Halvinta séhkoa saadaan aurinko- tuuli- vesi- ja ydinvoimasta. (Honka-
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puro, 2016). Jos nailla edullisilla s&éhkontuotantotavoilla ei pystyta kattamaan sahkonkulutuk-
sen vaatimuksia, vaan joudutaan lisdédm&an sahkontuotantoa jonka muuttuvat tuotantokustan-
nukset ovat suurempia kuin aiemmin mainituilla tuotantotavoilla, nousee sdhkonhinta. (Kau-
niskangas, 2010 s. 11). Aurinko- ja tuulivoiman tuotanto ovat riippuvaisia sadolosuhteista ja
niité ei siten voida s&&taa kulutuksen tarpeisiin. Ndiden tuotantomuotojen lisddntyminen johtaa
séahkon hinnan keskimaaraiseen laskuun seka nykyisté suurempaan vaihteluun. Hinnan vaihtelu
tekee séhkon joustavaan kulutukseen kykenevit ratkaisut taloudellisesti kannattavammiksi.
Jousto voidaan toteuttaa joko kulutuksen saatelylla niin ettd sahkon kuluttajat lisdavat tai va-
hentavat sdhkonkayttod tarpeen mukaan, tai hyodyntdmalla energiavarastoja jouston luo-

miseksi.

Edullinen séhkdn hinta edesauttaa merkittavasti sahkoistamistd. Mita halvempaa sahko on sita
pienemmat kayttokustannukset ovat sahkodistdmisratkaisulla. Sahkon hinnan vaihtelun vuoksi
séhko voi myos olla ajoittain hyvin kallista, mikd on ep&edullista sahkoistdmisratkaisuille. Séh-
kon hinnan vaihteluun kdyttékustannusten kannalta sopeutuvat hyvin hybridiratkaisut, joissa
voidaan kayttdd muutakin polttoainetta valiten aina edullisempi vaihtoehto, seka jarjestelmat,
joita voidaan kayttaa sahkon hinnan mukaan suosien ainoastaan edullisia séhkon hintoja. Myos
akuilla ja muilla energiavarastoilla voitaisiin kéyttdjan ndkokulmasta helpottaa sahkon hinnan

vaihtelua ottamalla talteen edullista sahkoé kéytettavaksi silloin kun sdhko on kallista.

Tulevaisuudessa ovat mahdollisia my6s hetkittaiset ajat, jolloin s&éhkonhinta menee negatii-
viseksi eli sahkon kayttdmisestd maksettaisiin. Suomessa Nordpoolin séhkdémarkkinahinta
meni ensimmaista kertaa negatiiviseksi 10.2.2020 aamuy6lla. Taustalla oli useita syita: nor-
maalia runsaampi tuulivoiman tuotanto, vuodenaikaan néhden leuto sé&& ja kellon ajasta seka
paperiteollisuuden lakosta johtuen kulutus oli alhaista. (Virtanen, 2020). On siis mahdollista,
ettd tuulivoiman tuotannon lisdantyessa tuotanto voisi ylittdd kulutuksen niina hetkina, kun ku-

lutus on véhaista ja séhkdntuotanto poikkeuksellisen suurta.

Sahkoistamista edesauttaa myds Euroopan Unionin paéstokauppa, jota Suomessa valvoo Ener-
giavirasto. Fossiilisista lahteista syntyvien CO-pédéstdjen vahentdmista pyritddn lisddméaan
paéstokaupan keinoin Euroopan laajuisesti. Paastoille on madritetty ylaraja, jota pienennetéén
vuosittain vahentamalla paastooikeuksien maaréd. Tassa tyossa kasiteltavien teollisuuden alo-

jen laitokset kuuluvat paastdkaupan piiriin lukuun ottamatta pienid vedyntuottajia. Tuotantolai-
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tokset joutuvat paastokaupan takia hankkimaan paastoluvan ja ostamaan paastooikeuksia. Lai-
tokset voivat myo6s saada paastooikeuksia ilmaisjaon kautta. (European Commission; Motiva,
2020; Paastokauppalaki, 2011.)

Paastooikeuden hinnat vaihtelevat kysynnén ja tarjonnan mukaan. Huutokaupattavien paasto-
oikeuksien hintojen kehitys on esitetty kuvaajassa 1 vuodesta 2013 vuoden 2021 tammikuulle
asti. Kun huomioidaan péastooikeuksien madran vaheneminen tulevaisuudessa ja jo nyt tapah-
tunut kehitys péaastdoikeuden hinnassa, voidaan olettaa, ettd tulevaisuudessa paastéoikeuden
hinta tulee jatkamaan kasvua, joka on alkanut vuoden 2017 lopussa. Kuitenkin kuvassa 1 nakyy,
ettd paastooikeuksien hinta on notkahtanut vuoden 2020 alkupuolella. Téh&n on vaikuttanut
todennékoisesti kevadn 2020 koronakriisi, silla hinta romahti maaliskuussa alle 20 €/tco. sa-
maan aikaan kun koronan vaikutukset alkoivat Suomessa ja muualla Euroopassa. Kuitenkin
hinta 1ahti kesélla taas nousuun ensimmaisen korona-aallon helpottuessa, ja vuoden 2020 lo-

pussa paastooikeuden hinta oli jo noin 30 €/tco2. (Energiavirasto, 2020a.)

Huutokaupattavien paastdoikeuksien hinnan kehitys

= = N N w
o (%] o wu o

Paastooikeuden hinta, €/t.q,

]

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Kuva 1 Huutokaupattujen paéstdoikeuksien hinnan kuvaaja vuoden 2013 alusta vuoden 2021 helmikuun alkuun.
(Ember, 2021)

Sahkon tarpeen voidaan olettaa kasvavan sédhkdistymisen myota. Kuvaajasta 2 voidaan nahda,
ettd sdhkon tarve on Suomessa kasvanut 1900-luvulla merkittavasti ja on nykyadn vajaat

90 000 GWh vuosittain. Nykyinen sédhkontuotanto ei riitd kattamaan sdhkoénkulutusta, joten



16

vuosittain tuodaan hieman yli 20 000 GWh sahkda Suomen ulkopuolelta. (Findikaattori/Tilas-
tokeskus, 2019.)

Sahkon hankinta ja kokonaiskulutus 1960-2018

gigawattituntia
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— SAHKON TUOTANTO YHTEENSA
Sahkén tuonti
— Sahkon vienti

SAHKON KOKONAISKULUTUS Tilastokeskus [ Sahkdn ja lammén tuotanto

Kuva 2 Suomen sdhkon kulutuksen, tuotannon, tuonnin ja viennin maérét ja kehitys vuosittain. (Findikaattori/Ti-
lastokeskus, 2019)

Paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi sahkontuotantoa fossiilisilla polttoaineilla on vé-
hennettdva ja uusiutuvilla energianlahteilld kasvatettava. Tyo- ja elinkeinoministerion (TEM)
Sahkomarkkinat vuoteen 2050 -selvityksen perusskenaariossa tuulivoiman ja aurinkovoiman-
tuotannon oletetaan kasvavan kuvassa 3 esitetyn arvion mukaan. Suomessa merkittdva maara
séhkoa tuotetaan ydinvoiman avulla ja sitd on myds rakenteilla lisdad. 1600 MW:n suuruisen
Olkiluoto 3-laitosyksikon on tarkoitus alkaa tuottaa sahkoé taydelld teholla 2022 (TVO, 2020).
Fennovoimalla on Hanhikivi 1 -hanke, joka vasta tavoittelee rakentamislupaa 1200 MW:n lai-

tosyksikoélle (Fennovoima, 2020).
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Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kehitys
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Kuva 3 Arvio Suomen tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotannonkasvusta vuoteen 2050 asti. (Ty6- ja elinkeinomi-
nisterid, 2019a, s. 6)

Jos tarkastellaan TEM:n sahkontuotantoarvioita aina 2050-luvulle asti, havaitaan etta ydinvoi-
man osuus tulee Suomessa laskemaan, jos uusia ydinvoimalaitoshankkeita ei tule. Tdma johtuu
siitd, ettd nyt k&ytossa olevat Loviisan LO1- ja LO2-yksikot poistetaan kéytosté arviolta 2037
ja 2040. Olkiluodon OL1- ja OL2- yksikoiden oletetaan poistuvan kaytosta 2047 ja 2050. Nai-
den laitosten kaytosta poisto vahentaé sahkontuotantoa yhteensa noin 2 770 MW. (Ty6- ja elin-
keinoministeri®, 2019a.) Taman tydn mallinnuksessa ei kaytetd TEM:n arviota, mutta kyseinen
arvio sisaltdd samankaltaisen oletuksen siitd, etta uusiutuvan energian tuotantoméaarat kasvavat

tulevaisuudessa.

2.2 Teollisuuden sahkoistamisen pyrkimykset

Teollisuudesta syntyy merkittdva maara hiilidioksidipaastoja. Paastot voidaan jakaa kahteen
kategoriaan: paastoihin, jotka ovat perdisin prosessireaktioista ja paastoihin, jotka syntyvét pro-
sessin tarvitseman energian tuotannosta, tyypillisesti lammaosta. Jalkimmaisiin paastoihin on
helpompi vaikuttaa korvaamalla energiantuotantomuoto s&hkoiselld ratkaisulla. Téllaisilla
muutoksilla on oletettavasti pienempi vaikutus laitoksen ja prosessin toimintaan. S&hkoisté-
maéll& ei voida kaikkia prosessireaktioista johtuvia hiilidioksidipaastdja poistaa, ainakaan nyky-
tiedossa olevin teknologioin. Esimerkiksi kalkkikiven poltossa kalsiumoksidiksi ei voida valt-
tya hiilidioksidipéastoilta johtuen kemiallisesta reaktiosta, jossa lammollé kalkkikivesta vapau-

tuu hiilidioksidia muodostaen poltettua kalkkia (Finnsementti, 2020, s. 8, 10). Kuitenkin ndissé
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tapauksissa voidaan hyddynt&é hiilidioksidin talteenottoa ja mahdollisesti jatkojalostaa hiilidi-
oksidista tuotteita. Tama tunnetaan CCU:na (Carbon Capture and Utilization). Joissakin ta-
pauksissa voidaan prosessia kehittda tai vaihtaa niin, etta hiilidioksidipaastoilta valtytaan. Esi-
merkiksi SSAB:n HYBRIT-hanke pohjautuu terédksen valmistuksessa vetypelkistykseen hiilen
kayton sijaan (SSAB, 2020). Tata kasitellaan tarkemmin tyon luvuissa 4.5.

Sahkoistdmisratkaisuja kayttoonotettaessa voi olla tarpeen muuttaa laitoksen tuotantoprosessia
laajemminkin kuin vain pelkén sahkoistettdvan prosessin osalta. Esimerkiksi polttoprosessista
syntyvat sivu- ja hukkalampdvirrat saatetaan menettdd, mika voi heijastua koko laitoksen toi-
mintaan, jos néité virtoja on hyddynnetty prosessin muissa osissa. On myods mahdollista, etta
toisen yrityksen laitos hyddyntad teollisuuden hukkavirtoja. Esimerkiksi Raahen Nordkalkin
laitos kéyttaa polttoaineena Raahen terédstehtaalta tulevia koksikaasuja (Energiavirasto, B). Jos
terastehtaalta séhkoistamisen seurauksena havidvat koksikaasut, niin myos Raahen kalkkiuunin

on loydettavé korvaava polttoaine.

Vuonna 2019 Suomessa péaastokaupan alaisista laitoksista vapautui hiilidioksidipaastoja 23,2
milj. tonnia. Naista péastoista terasteollisuus tuotti 4,13 milj. tonnia, sementin tuotanto 0,871
milj. tonnia, kalkin tuotanto 0,423 milj. tonnia, éljynjalostusteollisuus 3,30 milj. tonnia ja sellu-
ja paperiteollisuus 2,50 milj. tonnia. Sellu- ja paperiteollisuudelta vapautuu edelld mainitun fos-
siilisperaisen CO.-pé&é&ston liséksi runsaasti bioperaista hiilidioksidia. Kuvasta 4 ndhdaan, etta
tyohon tarkasteltavaksi otetut teollisuuden alat ovat tuottaneet 91 % paastokaupan alaisista hii-
lidioksidipaastoista vuonna 2019, kun ei huomioida pelkkaa lampdéé ja/tai sahkoa tuottavia lai-
toksia. (Energiavirasto, 2020b.)
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Teollisuuden paastdkaupan alaiset hiilidioksidipaastot
Suomessa 2019

® Muut paastokaupan alaiset paastot
= Kalkintuotanto

= Sementtiklinkkerin tuotanto

= Sellu- ja paperiteollisuus

= Oljynjalostusteollisuus

= Terasteollisuus

Kuva 4. Péaastdkaupan sektoriin kuuluvien teollisuuslaitosten hiilidioksidipaastdjen osuudet Suomessa vuonna
2019 (Energiavirasto, 2020b)

Paastokaupan liséksi valtioilla on muitakin keinoja paastojen véahentamiseksi yksittaisten valti-
oiden tasolla. Tehokkaimpia keinoja ovat ne, jotka eivat ole paallekkéisia paastokaupan kanssa.
Paallekkaiset keinot vahentévét valtion sisalla pdastomadria, mutta samalla vapauttavat muille
Euroopan Unionin valtioille tarpeettomiksi jadneet paastdoikeudet. Kyseinen tilanne ei siis Eu-

roopan tai maailman mittakaavassa vahenna péaastoja.

Suomessa on ilmastolaki, joka maaraa, ettd kasvihuonekaasupaastdja on vahennettava vahin-
tdan 80 prosenttia vuoteen 2050 mennessa kun verrataan paastdjen méarad vuoteen 1990. II-
mastolaki on kuitenkin tarkoitus uudistaa vastaamaan 2020 Marinin johtaman hallituksen ta-
voitetta hiilineutraalista Suomesta vuonna 2035. Vuodesta 2035 eteenpéin Suomen olisi tarkoi-
tus olla hiilinegatiivinen. Suomen on tarkoitus saavuttaa hiilineutraalius ennen Euroopan Unio-
nia, silla EU on sitoutunut saavuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessa. (Y mparis-

téministerio, 2020.)
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3 TEOLLISUUDEN ALOJEN CO2-PAASTOT SUOMESSA

Erilaisilla teollisuuden aloilla on omat prosessinsa ja siten myos erilaiset paéastolahteet. Tassa
luvussa esitelldan tyon kannalta oleelliset padstolahteet, joihin sdhkoistdamistd tyon rajauksen
puitteissa sovellettiin. Liitteeseen 1 on taulukoitu kappaleessa kasiteltavien teollisuuden alojen

laitosten teknisié tietoja niiltd osin kuin tyon 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 hyddynnetdan 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 yhdessa
muiden tarvittavien ainesten kanssa eli piioksidin, rautaoksidin ja alumiinioksidin kanssa. Tama
sementin raaka-ainejauhe esilammitetdan ja samalla kalkkikivelle tapahtuu kalsinoituminen eli
siité tulee poltettua kalkkia. Tdman jalkeen jauhe poltetaan sementtiklinkkeriksi kiertouunissa,
joka saavuttaa 1450 °C:een. Jadhdytetystd sementtiklinkkeristd tehd&dan sementtia jauhamalla
klinkkeristd, kipsistd ja seosaineista hienoa jauhetta. Yhteen tonniin sementtié tarvitaan 1 194
kg kalkkikived, kun taas muiden raaka-aineiden tarve vaihtelee noin 5-80 kg per tonni sement-
ti&. (Finnsementti, 2020, s. 4-5, 8-9, 17.)
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Kuva 5 Koko sementintuotantoprosessi (muokattu lahteestd: Finnsementti, 2004, s. 14)

Sementtiteollisuudessa laitoksen hiilidioksidipaastoistd kalkin poltosta vapautuvan CO2 osuus
on noin 60 % ja kalkin polttamiseen tarvittavien polttoaineiden noin 40 %. Kalkkikiven eli
kalsiumkarbonaatin (CaCOz) polttaminen poltetuksi kalkiksi, eli kalsinoituminen kalsiumoksi-
diksi (CaO), vapauttaa kalkkikivesta hiilidioksidia kemiallisella reaktiolla lammon vaikutuk-
sesta reaktioyht&lon 1 mukaan. Hiilidioksidipaést6ja sementtitonnia kohden vapautuu 609 kg,
josta 408 kg on perdisin kalkkikiven kalsinoitumisreaktiosta. (Finnsementti, 2020, s. 10-11, 17.)

CaCO; < Ca0 + COy, (1)
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Kalsinoitumisreaktion hiilidioksidip&&stoon ei voida séhkoistamélla vaikuttaa suoraan, koska
kyse on kemiallisesta reaktiosta, jota ei voida valttdd, kun tuotetaan kalsiumoksidia. Jos kal-
sinointi toteutetaan polton sijasta sahkolla, hiilidioksidi vapautuu erittdin korkeassa pitoisuu-
dessa savukaasujen puuttuessa, jolloin hiilidioksidi on helppo ottaa talteen. Talteenotto huomi-
oitiin t&ssé tyossa karkeasti tuotehiilidioksidin hinnan avulla. Kalkin polttamiseen tarvittavasta
lammosté syntyva hiilidioksidipdésto sen sijaan voidaan pyrkid minimoimaan tai poistamaan
kokonaan. Suomessa sementtiteollisuuden polttoaineina kaytetaan Kivihiiltd, petrokoksia, as-
falteenia ja kierratyspolttoaineita. Kalsinoitumiseen vaadittava energia tuotetaan Kierratyspolt-
toaineilla. (Finnsementti, 2020, s. 17; Lindfors, 2020.)

Poltettua kalkkia hyodynnetddn myds selluteollisuudessa selluntuotannon keittokemikaalien re-
generoimiseen. Kaustistamolla regeneroidaan selluntuotantoprosessin keittokemikaalit eli li-
pedkierrossa viherlipeéstd tehdaén valkolipeaa poltetun kalkin avulla. Regeneroimisen tulok-
sena syntyy keittokemikaalien lisdksi meesaa, joka on padasiassa kalsiumkarbonaattia. Meesa
kasitelladn meesauunissa, missa 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 edella mainittuja kiertoprosesseja. Kuvan kemikaalikierrossa Kiertavat maini-
tut keittokemikaalit, eli erityyppiset lipeat. Kaustisoinnissa kemikaalikierto ja kalkkikierto koh-

faavat.
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Haihdutus

Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpoltto

Kuva 6 Sellutehtaan kemikaalien kierto, kalsinoituminen tapahtuu kuvan alaosassa nakyvéssd Kiertouunissa.
(KnowPulp v.19.0, 2021)

Vastaavasti kuin sementtitehtailla, osa meesauunin paastoista johtuu kalkin hiilidioksidin va-
pautumisesta ja osa paastoista polttoaineista, joita tarvitaan reaktion vaatimaan lampoon. Kalk-
kikierrossa olevan kalkin poltosta vapautuva hiilidioksidi on bioperéista, silla se on peréisin
sellun keitosta kemikaalikierron kautta (KnowPulp v.19.0, 2021). Kalkkia kuitenkin menete-
taan kalkkikierrossa ja sitd korvaamaan lisdtdan niin kutsuttua make-up-kalkkia, josta vapau-
tuva CO»-paasto ei ole bioperéistd. Make-up-kalkin pédéstojen vaikutusta ei huomioida tassa
tytssd. Meesauuneissa kaytossa olevat polttoaineet vaihtelevat runsaasti biopolttoaineista fos-
siilisiin polttoaineisiin. Meesauuneissa voidaan polttaa myos laitoksella syntyvia hajukaasuja
ja muita sivutuotteita kuten piki- ja méantyoljya. (mm. Energiavirasto, C) Tydssa tarkastellaan
niiden meesauunien sahkoistamistd, joissa on edelleen merkittavasti fossiilisia polttoaineita
kaytossd. Tama rajaa tyon ulkopuolelle esimerkiksi Stora Enso Oulu Oy:n laitoksen jossa kay-
tetddn meesauunin paapolttoaineena kemianteollisuuden sivutuotteena syntyvaa vetya ja bio-
polttoaineita padasiassa kayttavia meesauuneja kuten Joutsenon ja Aanekosken tehtaiden mee-

sauunit (Energiavirasto, D).
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Kalkintuotanto on my6s oma teollisuuden ala, jossa poltettua kalkkia tuotetaan muiden tahojen
kayttoon kalkkiuuneilla. Naméa kalkkiuunit kayttavat raaka-aineena kalkkikived. Tyohon otet-
tujen kalkintuotantolaitoksien uunit ovat tyypiltdadn kiertouuneja (Energiavirasto, E). Kalkki-
uuni voi olla myés muuta mallia, esimerkiksi kuilu-uuni (European Lime Association aisbl,
2014 s. 10). My6s naiden uunien osalta paastot jakautuvat kalkin kalsinointireaktiosta vapau-
tuvaan hiilidioksidiin seka kalsinointireaktion vaatiman l&ammaon tuotantoon kéytetyn polttoai-

neen hiilidioksidipaastoon.

3.2 Kuivaimet sellu- ja paperiteollisuudessa

Sellu- ja paperiteollisuudessa toinen lahitulevaisuudessa mahdollisesti sahkoistettavé prosessin
osa on kuivaus. Paperi- ja kartonkikoneissa kemiallisesta tai mekaanisesta massasta tuotetaan
kartonkia tai paperia monimutkaisella prosessilla, joka riippuu osittain siitd millaista paperi- tai

kartonkituotetta valmistetaan. Yksi osa kyseista tuotantoprosessia on kuivaus.

Kartonkien ja paperien kuivaimissa on kaytdssa kuivaimia, jotka hyodyntévat fossiilisia polt-
toaineita kuten nestekaasua, maakaasua tai nesteytettyd maakaasua eli LNG:t& (Liquefied Na-
tural Gas). Kuivaimilla kuivataan niin itse paperia/kartonkia seka niihin asetettavia pinnoitteita.

(mm. Energiavirasto, F)

Tyypillisimmaét fossiilisia polttoaineita hyodyntavat kuivaimet ovat kaasutoimisia infrapu-
nakuivaimia ja leijukuivaimia tyossa tarkasteltavilla laitoksilla. Kaasuinfrapunakuivamet kayt-
tavat polttoaineena maakaasua tai nestekaasua. (mm. Energiavirasto, F.) Kaasua poltetaan ja
vapautuva energia lammittad infrapunasateilylahdettd. Kaasun adiabaattinen palamislampdtila
on 1940-1970 °C jolloin séteilylahteen lampétila on 800-1100 °C. (Karlsson, 2009, s. 27.)

Leijukuivaimet kayttdvat polttoaineena maakaasua tai nestekaasua. Leijukuivain voi myos
kayttdd lammonlahteend hoyryd, mutta sellaisia kuivaimia ei tdssa tyossa tarkastella. Leiju-
kuivaimissa poltetaan polttimella kaasua, joka lammittad ilmaa, tyypillisesti 300-350 °C lam-
potilaan. Tdm4 ilma ohjataan suuttimien kautta kuivattavaan pintaan. Leijukuivaimilla voidaan
kuivata pinnoitetta molemmilta puolilta radan niin sanotusti leijuessa suuttimien valissa.
(Keski-Orvola, 2007, s. 18-19; Valmet 2012.)
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3.3 Terasteollisuus

Teré&steollisuuden hiilidioksidipaastot padosin johtuvat raudan pelkistamiseen kéytettavasta hii-
lestd sekd prosessin korkeasta lammontarpeesta. Kivihiilestd tehddan koksia, jonka avulla ma-
suunissa rautamalmista poistetaan happi sitoen se koksin hiilen kanssa hiilidioksidiksi. Koksin
tuotanto vaatii korkean lampdtilan ja siina kivihiilta kéytetddn raaka-aineen lisdksi hyddynta-
malla kivihiilestd syntyvat prosessikaasut polttoaineena. Yhta tonnia tuotettua raakaterasta koh-
den vapautuu noin 1600 kg hiilidioksidia tuotantoprosessissa. SSAB:lla on kdynnissda HYBRIT-
hanke, jonka on tarkoitus poistaa terdksen paastot liki kokonaan. (SSAB et al., s. 13-14.)
HYBRIT-hanketta ja sen vaikutuksia terdksen tuotannon paastoihin esitellaan tarkemmin lu-

vussa 4.5.

Kuvassa 7 on yksinkertaistettu prosessikaavio masuuniterdksen tuotannosta. Masuunissa kok-
sista ja rautamalmista, joka kuvassa on pelletteind, syntyy raakarautaa. Raakaraudassa oleva
yliméaardinen hiili poltetaan pois konvertterissa, jolloin saadaan raakaterasta. (Metallinjalostajat
ry, 2014, s.10.)

Raakarauta

Rautapelletteja
koksia

[ i’ Konvertteri

Masuuni

Kuva 7 Terdksentuotantoprosessi raudasta raakaterakseksi. (Metallinjalostajat ry, 2014, s. 10)

Terasta on mahdollista tuottaa myos kierrattdmaélld jo olemassa olevaa terastd. Kierratysterak-
sen tuotanto on jo nykyiselld&n hyvin séhkdistetty. Suomessa Outokumpu Stainless Oy:n Tor-
nion tehtaat tuottavat kierratettyé teréstd hyddyntden sahkotoimisia valokaariuuneja. Tehdas ei
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kuitenkaan ole hiilidioksidineutraali vaan vuonna 2019 paastot olivat 684 373 tco.. Padstot joh-
tuvat laitoksen tuottamasta ferrokromista, mink& tekeminen on riippuvaista hiilen kaytosta seka
muista teraksen valmistamiseen liittyvista prosesseista kuten valssauksesta. (Vuorinen, 2020;
Energiavirasto, G) Koska laitos kéyttéda jo sahkotoimisia valokaariuuneja ja ferrokromin tuo-

tantoa ei voida nykyteknologialla muuttaa, rajataan kierrétysteras tyon ulkopuolelle.

3.4 Vedyn tuotanto

Suomen suurin 6ljynjalostamo on Nesteen Porvoon jalostamo, jonka vuoden 2019 paastot oli-
vat 2 959 750 tcoo. Suurin osuus péastoisté on perdisin jalostamon uuneista ja energiantuotan-
nosta, joiden polttoaineet ovat padosin fossiilisia ja 6ljynjalostusprosessin sivutuotteita. Jalos-
tusprosessissa kaytetaan myos vetyd, miké tuotetaan jalostamolla maakaasusta hoyryreformoin-
nilla. Vedyn tuotannosta vapautuneet hiilidioksidipa&stot olivat noin 25 % jalostamon koko-
naispaastoista. Liséksi jalostamon alueella toimii Oy Linde Gas Ab, joka tuottaa myds vetya
Nesteen jalostamoprosessin kayttdon maakaasusta. (Energiavirasto, H; Energiavirasto, 1) Tassa

ty6ssa keskitytddn 6ljyntuotannon osalta ainoastaan vedyn tuotantoprosessiin.

Maakaasun hoyryreformoinnissa tapahtuu kaksi kemiallista reaktiota (yhtalot 2 ja 3). Ensim-
maisessa reaktiossa maakaasu (CHa) ja hoyrystynyt vesi (H20) muodostavat hiilimonoksidia
(CO) ja vetykaasua (H2). Toisessa reaktiossa hiilimonoksidi reagoin vesihdyryn kanssa muo-
dostaen hiilidioksidia ja vetyd. Reaktio 2 vaatii |amp04 ja reaktio 3 vapauttaa hieman lamp06a.
Hoyryreformoinnissa vedyn raaka-aineena voi toimia myos jokin muu hiilivety kuin maakaasu.
Jotta lopulta saadaan puhdasta vetyd, tulee vield erotella hiilidioksidi sekd muut mahdolliset

epapuhtaudet reaktioiden jalkeen.
CH, + H,0 - CO + 3 H, 2)
CO + H,0 - CO, + H, (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). Sahkoistamalla vedyn tuotanto kokonaan, mene-
tetd&n nykyinen hiilidioksidin talteenottokapasiteetti. Samalla myds menetetddn mahdollisuus
ottaa hiilidioksidia talteen jatkojalostusta varten siitd osuudesta, josta talteenottoa ei nykyisel-

1aén tehda.
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Mukaan vedyntuotannon séhkoistamistarkasteluun otetaan myds UPM Biopolttoaineiden Lap-
peenrannan biojalostamon, Solvay Chemicals Finlandin VVoikkaan laitoksen ja Terrafamen Sot-
kamon laitoksen vedyn tuotannot. Namaé tuotantolaitokset eivat kuulu paéstokaupan piiriin, jo-
ten julkista tietoa ndiden laitosten paastomaarista ei ole. Nama laitokset tuottavat vetynsa hoy-
ryreformoinnilla. Lappeenrannan biojalostamo ja Voikkaan laitos kayttavat vedyn raaka-ai-

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

Tassa luvussa kaydaan lapi sahkoistamisteknologiat luvussa 3 esitettyjen teollisuuspaastojen
poistamiseksi tai vahentdmiseksi. Tarkasteltavat teknologiat ovat tyéhon asetettujen rajausten
mukaisia ja niita tarkastellaan tyon kannalta olennaisista nakokulmista eiké tydsséd menna tark-
koihin teknisiin yksityiskohtiin. Luvussa esiteltyjen teknologioiden tiedot vied&an séahkdojarjes-
telmé&malliin. Laitokset, joihin sahkdistamisteknologioita mallinnettiin, ovat listattuna tauluk-
koon 3.

Tyon ulkopuolelle on jatetty laitoksia, joihin ei ole mielekasta soveltaa sahkoistdmisteknolo-
giaa. Tallaisia ovat esimerkiksi biopolttoaineilla toimivat meesauunit, joita ei oletettavasti tulla
korvaamaan séhkotoimisilla, sillé biopolttoaineet ovat tyypillisesti tehtaiden omia sivutuotteita,
jotka ovat myos laskennallisesti hiilineutraaleja. Biopolttoaineita korvaamalla ei saavutettaisi
tyon tarkastelun kannalta hiilidioksidivahennyksia. Séhkaisiksi vaihtoehdoiksi valittiin vain
muutamia teknologioita, jotka ovat jo sovellettavissa kayttéon nyt tai lahivuosina. Tarkastelun
ulkopuolelle liiallisesta laajuudesta jatettiin myos teknologiat, joita voitaisiin soveltaa monilla
eri laitoksilla ja monilla eri tekniikan aloilla. Té&llaisia sahkdistamisteknologia on esimerkiksi
séhkolla esilammitettava poltin, jolla voidaan vahentéa polttoaineen kulutusta esilammittamalla
sédhkdvastuksella primadri-ilmaa. Myds vetya voitaisiin kdyttdd monissa eri kohteissa korvaa-

maan fossiilisia polttoaineita.



Taulukko 3 Tydssa kaytetyt laitokset sdhkdistettdvien teknologioiden mukaan.
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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, Metsé Fibre Oyj

Rauman tehdas, Metsa 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, Metsé Board Oyj

Tako Board, Metsa Board Oyj

Metsé Board Joutseno, Metsd Board Oyj

Metsd Board Kaskinen, Metsa Board Oyj

Kyron kartonkitehdas, Metsa Board Oyj
Simpeleen tehdas, Metsa 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

Teréasteollisuus

Raahen terastehdas, SSAB Europe Oy
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4.1 Sahkoiset meesa- ja kalkkiuunit

Poltetun kalkin eli kalsiumoksidin tuotanto voitaisiin sahkoisté ja siten valttad kokonaan péas-
tot polttoaineen kayton osalta sahkdisen horisontaalisen kierto- eli rumpu-uunin avulla. Uunin
toiminta olisi muuten tyypillista kiertouunia vastaava, mutta uunin l&mpd olisi peraisin sahko-
vastuksesta. Sdhkdvastuksen kaytté mahdollistaisi myos uunin l[ampétilaprofiilin hallinnan ny-
kyista liekkid paremmin. Polttoaineen puuttuessa savukaasut jaadvat myos pois, jolloin uunista
voitaisiin keratd lahes puhdasta hiilidioksidia, mik& on vapautunut kalkkikiven tai meesan si-
séltdman kalsiumkarbonaatin muuttuessa kalsiumoksidiksi. (Katajisto, 2020 s. 27-29.) Talteen-

otettua hiilidioksidia voitaisiin myyda esimerkiksi hiilivetyjen tuotantoon.

Kalsinointireaktio vaatii 800 °C lamp@étilan, mutta rumpu-uuneissa tulee olla korkeampi lam-
potila, jotta lammonsiirto riittdd siihen, ettd kalsiumkarbonaatti saavuttaa tarvitun kalsinoitu-
mislampotilan (Tikka, 2008, s. 163). Jos sahkouunista halutaan ottaa CO; talteen, tavoiteltu
korkea CO2:n osapaine, eli pitoisuus, uunissa nostaa myos kalsinointiin tarvittavaa l&mpétilaa
ldhes 1 000 °C:een (Eriksson et al., 2014, s. 205, 211). Uunissa kaytettavat terasmateriaalit ja
materiaalikustannukset rajoittavat kdytannossa sahkolammitteisen rumpu-uunin lampétilan 1&-
helle tuota 1 000 °C (Kauppi, 2018, s. 10-15, 39-42).

Fossiilisia polttoaineita hyddyntavat meesauunit voitaisiin korvata sahkotoimisilla meesauu-
neilla. Kalkkia (CaO) voitaisiin tuottaa varastoon, joten meesauunin kayttda voisi saataa sah-
konhinnan mukaan tai osallistua séhkdverkon taajuuden sadtoon. Meesauuneja hyddynnetééan
myos sellutehtailla muodostuvien haitallisten hajukaasujen polttamiseen, yleensa varavaihto-
ehtona. Laitoksilla voidaan polttaa hajukaasut myds soodakattilassa, soihdussa tai erillisessa
hajukaasukattilassa. (Energiavirasto, C.) Talloin sahkdisen meesauunin kayttéonotto vaatii, etta
prosessissa huomioidaan se vaikuttaako investointi hajukaasujen polttoon ja pitadko tehda li-
sdinvestointeja esimerkiksi erilliseen hajukaasukattilaan. Tydssé ei kuitenkaan tarkemmin tar-

kastella tatd vaan oletetaan, etta lisainvestointeja muihin prosessin osiin ei tarvitse tehda.

Taysin sahkodinen meesauuni ei todenndkdisesti ole optimaalinen ratkaisu, johtuen siitd, etta
meesauunin kayttoajat ovat suuret, jolloin sité jouduttaisiin kéyttdmaan myaos silloin kun sahko
on kallista. Hybriditoiminen meesauuni voisi soveltua selluteollisuuteen pelkan séhkéuunin si-
jaan. Hybridiuuni voisi polttaa polttoaineita tai toimia sahkolla riippuen siitd kumpi on silla

hetkelld taloudellisesti suotuisaa. Hiilidioksidipaastdjen vahentamiseksi hybridiuunin tulisi



31

hyddyntda sahkon lisaksi biopohjaisia polttoaineita, jolloin valtytadn ylimaaraisilta fossiilisilta
paastoilta.

Tydssa oletetaan, ettd sahkdisen uunin investointikustannus vastaisi uuden, ei-sahkotoimisen
uunin kustannusta. Oletuksen perustana on se, ettd uunin kustannuksista suurin osa johtuu ma-
teriaaleista eikd uunin kayttdmasté energianléhteestd. Kustannuksissa saastettaisiin polttimissa
ja polttoaineensyottojarjestelmissé, mutta vastaavasti kustannuksia tulisi séhkdvastuksista seké
séhkonsyottoon liittyvista jarjestelmista. Nailla perusteilla on voitu tehdé karkea oletus, ettéd

kustannukset ovat samat niin polttoainetoimiselle kuin séhkdétoimiselle uunille.

Siirryttdessa sahkoiseen meesauuniin saéstetddn polttoaineen ja paastéoikeuksien hinta, ja kéyt-
tokustannus muodostuu sahkdnhinnasta seké séhkdverosta. Meesauuneilla sahkdnhinta on ai-
noastaan sahkdn porssihinta ilman siirtokustannuksia, silla sellutehtaat ovat sahkon nettotuot-
tajia, jolloin niin sanotusti sahkd on perdisin laitosalueen sisélta ja siirtomaksuilta véltytaan.
Sahkon nettotuottajien tulee kuitenkin maksaa sahkdvero, vaikka sahko olisikin peréisin siséi-
sesti laitosalueelta, silla séhkon omakayton verottomuus koskee ainoastaan sahkdntuotannon
omakaéyttolaitteita (Verohallinto, 2019).

Sahkoistd meesauunia vastaava ratkaisu voidaan ottaa kayttoon myods muissa kalkkia polttavilla
laitoksilla, kuten Nordkalkin kalkintuotantolaitoksilla. Mallinnuksessa poikkeuksena huomioi-
tiin Raahen terdstehtaan yhteydessé toimiva Nordkalkin kalkkiuuni, joka k&yttdad SSAB:n te-
réstehtaan koksikaasua polttoaineena. Raahen kalkin tuotannon oletetaan t&ssé tyossa siirtyvén
séhkdiseen ratkaisuun joka tapauksessa, sillda SSAB:n HYBRIT-hankkeen toteutuessa koksi-
kaasun sivuvirta menetetddn. SMA Mineral tuottaa poltettua kalkkia Royttan kalkkitehtaalla.
Kalkkiuuni kayttd4 polttoaineena Tornion terdstehtaalla sivutuotteena syntyvad hékékaasua
(Energiavirasto, J). Tamé& kalkkitehdas rajataan taméan tyon ulkopuolelle, koska terastehtaan
sivuvirta on hyddynnettéva joka tapauksessa, jolloin laajemmassa tarkastelussa paastévahen-

nysta ei saavutettaisiin sdhkdistamalla kyseinen kalkkiuuni.

Kalkin tuotannossa hybridiratkaisu ei ole yht& houkutteleva vaihtoehto kuin meesauuneilla,
koska laitoksilla ei ole muuta tuotantoa, josta voitaisiin tuottaa biopolttoainetta. Hybridirumpu-
uuni voisi kayttaa fossiilista polttoainetta, mutta ratkaisun kannattavuus tulisi arvioida erikseen
muun muassa tulevien hiilineutraaliustavoitteiden kannalta, etenkin jos fossiilisia polttoaineita

tulisi kéayttaa sahkon lisaksi merkittavia maaria.
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4.2 Sahkoinen kalsinaattori sementtiteollisuudessa

Sementin tuotannossa koko prosessia ei voida suoraan sahkoistdd samalla tavalla kuin kalkki-
uuneja, silla sementtiklinkkeri poltetaan 1450 °C Iampdtilassa, jota ei voida sdhkotoimisella
kiertouunilla saavuttaa. Tdma johtuu siitd, ettd sdéhkoisen uunin rummun terdsmateriaali ei kesta
tarvittavaa lampdotilaa (Kauppi, 2018, s. 10-15, 39-42) tai materiaalikustannukset nousisivat lii-
kaa. Kuitenkin nykyisissa sementtiuuneissa kéytetaan ennen kiertouunia kalsinaattoria tai nou-
suputkea, missd raakajauheessa olevan kalkkikiven kalsinoituminen tapahtuu (Finnsementti,
2020, s. 8). Tama kalsinoitumisosuus voidaan sahkoistaa eli kalkkikivi saadaan lammaon avulla
hajotettua kalsiumoksidiksi, jonka jalkeen se syétetdan rumpu-uuniin klinkkerin polttovaihee-
seen, jossa muodostuu sementtiklinkkerid. Sahkoiselld kalsinaattorilla toteutettu kalsinointi
mahdollistaa sementin tuotannon pienemmilla kokonaispaastoilla kuin nykyhetkelld. Sahkoi-
nen kalsinaattori vastaa edella kasiteltyja meesa- ja kalkkiuuneja eli kyseessé olisi rumpu-uuni.
Kalsinaattorissa syntyisi talléin myos hiilidioksidia korkeassa pitoisuudessa, joten myos kalsi-

naattorista saataisiin kerattya varsin helposti talteen hiilidioksidia.

Klinkkeriuunin kuumia savukaasuja kaytetadan esilammittdmaén raakajauhetta. Savukaasut oh-
jautuvat ensin nousuputkeen tai kalsinaattoriin ja sitten nousuputkea tai kalsinaattoria edeltaviin
sykloneihin. (Aluehallintovirasto, 2018a, s. 14; Aluehallintovirasto, 2018b, s. 17.) Jos savukaa-
suilla ei haluta laimentaa sdhkoisesté kalsinaattorista saatavaa korkeaa CO»-pitoisuutta, on esi-
lammitysratkaisua muutettava. T&lloin ratkaisuna voisi olla esimerkiksi epasuoralammaonsiirto
tai savukaasujen ohjaus sykloneihin raakajauheen esilammittamiseksi niin, etteivat savukaasut

kulje kalsinaattorin lavitse.

Talla hetkelld Finnsementin sementtitehtailla kalsinoituminen tapahtuu enimmakseen Kierréa-
tyspolttoaineilla (Lindfors, 2020), joiden hinta vaihtelee tai hinta on jopa negatiivinen. Tdmén
vuoksi kalsinaattoria vastaavan osuuden korvattavan polttoaineen hinnaksi tulee 0 € mallinnuk-
seen. Kalsinaattorin investointikustannuksen oletetaan vastaavan meesauunin investointikus-

tannusta.

4.3 Séhkdiset paperin ja kartongin kuivaimet

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

pisia ja tdhan tarkasteluun on valikoitu kaasutoimiset infrapuna- ja leijukuivaimet. Kaasuinfra-
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punassa rataa kuivataan infrapunasateilylld, ja leijukuivaimessa ilmaa l&mmitetddn kaasu-
liekill&, jonka jalkeen kuuma ilma puhalletaan rataan. Lisdksi mallinnukseen valittiin myos
Metsé Board Joutseno ja Metsé Board Kaskinen, joissa kuivataan sellua fossiilista polttoainetta
hyodyntéen. Kyseisten kahden laitoksen tapauksessa ei tiedetd tarkemmin kuivaimista, mutta
oletetaan, ettd ne voidaan korvata sahkoisella ratkaisulla, todennédkdisesti séhkdvastukseen ja

puhallukseen perustuvalla kuivauksella.

Tyon osana haastateltiin paperitehtaiden energia-asiantuntijoita. Haastattelujen perusteella lei-
jukuivaimet ovat kuivaushyotysuhteeltaan parempia kuin infrakuivaimet. Taman pohjalta teh-
tiin oletus, ettd jos kuivainten sahkoistaminen tapahtuu, niin siirrytddn todennékdisemmin séh-
kotoimiseen leijukuivaimeen. Ty0ssé oletettiin, ettd kaasutoimisen ja sahkotoimisen leiju-
kuivaimen kuivaushyotysuhde on sama. Sahkéinen infrapunakuivain on hyoétysuhteeltaan kaa-
suinfrapunakuivainta huonompi, miké tekee myds sahkoisen leijukuivaimen houkuttelevam-
maksi. Haastattelujen perusteella leijukuivaimen hyotysuhteeksi oletettiin 0,6 ja kaasuinfrapu-
nakuivaimen 0,4. Kun arvioitiin kuivainten tehon tarvetta siirryttdessd mallinnuksessa kaa-
suinfrapunakuivaimesta sahkokéayttdiseen leijukuivaimeen, kaytettiin suhdelukuna 0,4/0,6.
(UPM, 2020; StoraEnso, 2020; MetsaBoard 2020)

4.4 Elektrolyysivety

Neljésosa Porvoon jalostamon paastoista oli perdisin vedyn tuotannosta, joka toteutetaan hoy-
ryreformoinnilla maakaasusta. Liséksi jalostamolle tulee vetyd Oy Linde Gas Ab:n Kilpilahden
vetylaitokselta, joka myos tuottaa vetynsd maakaasusta. (Energiavirasto, H) Tydhon otettiin
my06s kolme muuta vetylaitosta. Néilla laitoksilla ei ole paéstolupia, silla ndma laitokset eivat
kuulu paastokaupan piiriin, koska niiden tuotantokapasiteetti alittaa paastokauppalaissa maari-
tellyn vedyn tuotantorajan 25 t/d (Paastokauppalaki, 2011). Laitoksista Lappeenrannan bioja-
lostamo ja VVoikkaan vetylaitos tuottavat myos maakaasun hdyryreformoinnilla vetynsa. Terra-

famen laitos tuottaa vetya nestekaasusta.

Vetyé voidaan tuottaa sahkolld vedestéd. Elektrolyysivedyn tuotannossa séhkon avulla hajote-
taan vesimolekyylejd, jolloin vapautuu vetya ja happea. Yhden vetykilon tuottaminen vaatii
suurin piirtein yhdekséan litraa vetta. (IEA, 2019, s. 43.) Prosessissa ei siis vapaudu hiilidioksi-
dia. Elektrolyysilla vedyn tuotannon hydtysuhde on noin 65 % kun hoyryreformoinnilla hyoty-
suhde on noin 75 % (Hurskainen, 2019, s. 23).
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Korvaamalla hoyryreformointi elektrolyysill4, menetetd&dn mahdollisuus hiilidioksidin talteen-
ottoon. Esimerkiksi Porvoon jalostamolla hiilidioksidia otetaan talteen ja jatkojalostetaan.
Tama on pieni tekija, joka vahentdd hieman sahkdoistamisinvestoinnin kannattavuutta, kun in-
vestointia arvioidaan. On myds mahdollista, ettd osa vedyntuotannosta korvautuisi tulevaisuu-
dessa elektrolyysivedylld, ja talléin se todenndkdisesti olisi sitd osuutta tuotannosta, josta ei
hiilidioksidin talteenottoa nykyisin tehda.

4.5 Vedylla suorapelkistetty teras

SSAB:lla on yhdessd LKAB:n ja Vattenfallin kanssa HYBRIT-hanke, jolla on tarkoitus tehda
teraksen tuotannosta fossiilivapaata. Hankkeessa muutetaan masuuniprosessiin perustuvaa te-
réksen valmistusprosessia niin, ettd koksin kdyton sijaan raudan pelkistys tapahtuu elektrolyy-
sivedylld. Kyseessé on raudan suorapelkistys eli DRI (Direct Reduced Iron). Rautamalmin pel-
Kistdmisesta vedylla syntyy rautasienté ja vetta. Vetypelkistyksen lisaksi HYBRIT-hankkeessa
tarvitaan sahkdtoimisia valokaariuuneja terdksentuotantoon. Valokaariuuneissa tuotetaan raa-
katerésta sekoittaen suorapelkistettya rautaa, eli rautasient, ja kierrdtysmetallia. Raahen teré&s-
tehtaan masuunit on tarkoitus korvata DRI:114 ja valokaariuuneilla 2030-2040. Kuvassa 8 esi-
tellddn nykyinen teréksentuotanto ja HYBRIT-hankkeen mukainen terdksentuotantoprosessi
rinnakkain. (SSAB, 2020; SSAB et al.)
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Kuva 8 Nykyinen terdksen tuotantoprosessi verrattuna tulevaan HYBRIT-hankkeen fossiilittomaan terdksen tuo-
tantoon. Rautamalmin pelletdinnissd muutoksena on polttoaineen korvautuvuus fossiilittomaan. Raakaraudan tuo-
tannossa masuuni korvautuu vedylla tehtavalla suorapelkistykselld, jolloin saadaan rautasientd. Nykyisellaén raa-
karauta kasitelladn konvertterissa raakaterakseksi, mutta tulevaisuudessa rautasienesta ja Kierratysmetallista teh-
déén raakaterasté. (SSAB et al., s. 8, 13,15)

Valokaariuuneja kaytetaan talla hetkella kierratysterédksen tuotannossa. Valokaariuunit ovat sy-
linterinmuotoisia uuneja joiden pohjalle ladataan sulatettava terdsmateria eli panos. Uunin ka-
tosta tyontyy kolme grafiittisauvaa, eli elektrodit. Uunissa syntyy valokaaret elektrodien ja su-
latettavan panoksen vilille. Valokaarien lamp6étila on 4000 °C:sta 6000° C:seen, ja kyseinen
valokaarien lampdenergia siirtyy panokseen sulattaen sen. Sulanut terés poistetaan uunista uu-
nin pohjalla sijaitsevasta laskureiéstd. (Metallinjalostajat ry, 2014, s. 37-38.)
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HYBRIT-hankkeessa tehtdvat muutokset tuotantoprosessiin ovat investointikustannuksiltaan
hyvin suuret, koska nykyiset koksaamo, masuuni ja konvertteri on korvattava vedyn tuotanto-
laitoksella, vetypelkistyksell& ja valokaariuuneilla. Muuttuvien kustannuksien osalta HYBRIT-
prosessin kannattavuutta edistdvat korkea Kivihiilen hinta, paastdoikeuden hinnan kasvu ja
edullinen s&hkdnhinta. HYBRIT-prosessilla tuotetun terdksen tuotantokustannuksien arvioi-
daan olevan 20-30 % korkeammat. (SSAB et al., s. 11-16.) Raahen terastehtaan sahkoistamisen
kustannuksia ei huomioida tydssa, silld prosessin sahkoistdmistda ollaan toteuttamassa
HYBRIT-hankkeessa joka tapauksessa. Raahen tehtaan séhkdistaminen on kuitenkin otettu mu-
kaan ty6hon sen aiheuttaman sahkdnkulutuksen ja mahdollisten takaisinkytkentdvaikutusten
takia. Raahen teréstehtaan sahkon tarve tulee olemaan suuri HYBRIT-hankkeen toteuduttua.
Laitoksen vaatimalla runsaalla sahkdnkulutuksella on mahdollisesti vaikutusta Suomen sahko-

markkinoihin, ja siten se voi heikentdd muiden séahkdistamisratkaisujen kannattavuutta.



37

5 VTT:NSAHKOJARJESTELMAMALLI

VTT on kehittdnyt avoimen l&hdekoodin Backbone-energiajarjestelmamallin (Helisto et al.,
2019, s. 3). Tyossa tarkasteltavia sdhkoistamismahdollisuuksia analysoitiin Backbonen inves-
tointimallin avulla useassa erilaisessa skenaariossa, madrittden toteutuisiko séhkoistamisrat-
kaisu vai ei. Mallin muokkaamisen tyota varten ja mallinnusajot toteutti VTT:II& asiantuntija

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

5.1 Backbone-energiajarjestelmamalli

Backbone on energiajérjestelmamalli, jolla voidaan seka tehda investointien suunnittelua seka
kayton optimointia. Backbone-jarjestelmén rakenne koostuu tasoista (grid), noodeista (node) ja
noodien valisista viivoista (line). Erillisia tasoja ovat esimerkiksi sdéhkdverkko ja lampoverkko.
Tasoilla noodit muodostavat verkoston jossa ne yhdistyvat viivoilla, jotka edustavat siirtoverk-
koa. Liséksi mallissa on yksikkdja (unit), joiden avulla tuotetaan, kulutetaan tai muutetaan ener-
gia muodosta toiseen. Kuvassa 9 on havainnollistettu energiajarjestelmad, joka koostuu kol-
mesta eri tasosta, joiden valilla on kaksi yksikkdd muuttamassa energian muotoja tasojen véa-
lilla. (Helisto. et al. 2019, s. 3-5.)

water reservoir | de ¢
grid

hydro power

|:'_'
electrical grid %J

power-lo-heat

heat grid

Kuva 9. Energiajérjestelman rakenne. Pallot edustavat noodeja ja energian siirtyminen tasolta toiselle toteutuu eri
tasolla olevien noodien valisell4 energianmuuntimella. (Helisto. et al. 2019, s. 4.)
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Mallilla voi mallintaa sahkojarjestelméaa erilaisilla aikaresoluutioilla. Nykyhetkeen ja lahitule-
vaisuuteen sijoittava tilanne voidaan mallintaa pienemmalla resoluutiolla, joka suurenee mita
pidemmalle ajallisesti mallinnetaan. Esimerkiksi ensimmaéiset paivat mallinnetaan tuntien

tarkkuudella, jonka jéalkeen siirrytddn mallintamaan paivéatasolla ja sitten viikkotasolla. (Ibid.)

5.2 Sahkojarjestelmamallin kuvaus tassa tyossa

Tata tyotd 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. Téassa ty0ssé kaytetty malli perustuu poh-

joismaiseen vuoden 2030 skenaarioon (Lindroos et al).

Kéytetyssé skenaariossa Suomen sahkdn kokonaiskulutus on 84 TWh vuodessa. Taulukossa 4
on mallissa oletetut kapasiteetit eri séhkdntuontamuodoille. Mallissa Suomen biomassaresurssit
ovat madritelty rajallisiksi ja ne ovat maantieteellisesti rajattuja. Vuonna 2030 oletetaan Suo-
men ydinvoimakapasiteetin koostuvan kolmesta Olkiluodon laitosyksikdista eli OL1, OL2 ja
OL3. Hankikiven laitosyksikon ei oleteta valmistuneen ja Loviisan laitosyksikoiden oletetaan
poistuneeksi kaytosta. (1bid)

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

Tuotantomuoto Tuot:.;}ntq.kapasiteetti,
sahkdé [MW)]
Vesivoima 3460
Ydinvoima 3398
CHP 4 694
Tuulivoima 3889
Aurinkosahko (PV) 1019
Kaasuturbiini (varavoima) 2 500

Malliin ei syotetty jokaisen laitoksen séhkoistettdvaa osuutta erikseen vaan useampia sahkois-
tdmisratkaisujen kohteita niputettiin yhteen kokonaisuuksiksi teknologian ja polttoaineen mu-
kaan. Talla tavalla yksinkertaistamalla pyrittiin varmistamaan, ettd malli pysyy yksinkertaisena

Suomen sahkojarjestelman nakdkulmasta ja analyysi pysyy tyon rajauksessa.
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Kéyttokustannuksiksi laitoksille malliin annettiin polttoaineen hinta, paéstdoikeuden hinta ja
sé&hkon hinta. Liséksi sahkoistdmisratkaisuille arvioitiin investointikustannukset. Sahkon siir-
rolle ja sahkoverolle on asetettu mallissa yhteishinnaksi 15 € MWh (Verohallinto 2020; 1ké-
heimo, 2020). Niissa sahkoistamisratkaisuissa, joissa hiilidioksidia syntyy erittdin korkeassa
pitoisuudessa, on hiilidioksidille mé&aritetty hinta, jonka sen myymisesta saisi. Tilastojen mu-
kaan hiilidioksidin keskihinta Suomessa olisi noin 96 €/t. (Tilastokeskus, 2020a). Kuitenkin
talteenotettava hiilidioksidi on viel& ké&siteltdvd, mistd tulee kustannuksia. Laitokset voivat ra-
kentaa itselleen késittelyyn tarvittavat laitteistot tai myyda hiilidioksidin eteenpéin toiselle toi-
mijalle ké&siteltdvaksi. Tyossa ei oteta kantaa kumpaan ratkaisuun mahdollisesti voitaisiin paa-
tyd. Taman vuoksi tydssé talteenotettavan hiilidioksidin hinnaksi oletettiin 40 €/t.

Mallinnuksessa otettiin huomioon nykyinen hiilidioksidin talteenottomééra Porvoon jalosta-
molla, seké potentiaali hiilidioksidin talteenotolle. Porvoon jalostamolla vedyntalteenotto ka-
pasiteetti on Linde Gasin toimesta 200 000 tcoz/a (Aluehallintovirasto, 2015 s. 7). Talteenotto-
potentiaaliksi méaritettiin nykyisten maakaasua kayttavien vedyntuotantolaitosten hiilidioksi-
dipaastot, jotka ovat laskettu vedyntuotantolaitosten tehojen ja paéstokertoimien pohjalta myo-
hemmin luvussa 5.4 esitellylla tavalla. Kokonaistalteenottopotentiaalista vahennettiin jo ole-
massa oleva CO»-talteenottomaéra 200 000 tco2/a, jolloin nykyteknologian vedyntuotannon hii-

lidioksidip&astojen talteenottopotentiaaliksi saatiin arvioitua 995 806 tco2/a.

5.3 Sahkojarjestelmaskenaariot

Sahkojarjestelmamallia varten luotiin useampi skenaario siitd, miten sdhkdjarjestelméa kehit-
tyy tulevaisuudessa. Kayttaméalla useampaa eri skenaariota saadaan paremmat arviot siita, mi-
ten séhkoistdminen etenisi ja mitk eri tekijat vaikuttavat eniten sdhkoistdmisen kannattavuu-

teen.

Tydssa varioitiin kolmea eri muuttujaa kahdella arvolla, jolloin muodostui kahdeksan erilaista
skenaariota, joissa sdhkoistymismahdollisuuksia mallinnettiin. Taulukossa 5 esitell4&n skenaa-
riot. Varioitavat muuttujat olivat paastooikeuden hinta, sdhkadisistd rumpu-uuneista talteenotet-
tavan ja myytévan hiilidioksidin maard, seké tuulivoiman tuotannon kapasiteetti. Tuulivoima-
kapasiteetin kasvu mallinnuksen kaikissa skenaarioissa merkittdva verrattuna nykyiseen kapa-
siteettiin, joka on 2288 MW (Jalkanen, 2020).
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Taulukko 5 Mallinnuksessa kéytetyt skenaariot

Skenaario S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Paastooikeuden hinta 40 70 40 70 40 70 40 70
[€/tco2]

CO»-myynti osuus 40% | 40%| 20%| 20% | 40%| 40% | 20%| 20%

Tuulivoimakapasiteetti

[MW] 4000 4000| 4000| 4000| 8000 | 8000 | 8000 | 8000

Paastooikeuden hinnalle valittiin kaksi vaihtoehtoa. Nykykehityksellda todenndkdisempi
40 €/tcoz ja korkeampi 70 €/tco2. Hiilidioksidin talteenotossa ei oleteta, ettd kaikki sahkoisté-
miselld saavutettava korkean hiilidioksidipitoisen padston maara otetaan rumpu-uuneista tal-
teen. Osa yrityksisté ei valttamétta halua investoida talteenottolaitteistoon, ja jos kaikki ottaisi-
vat hiilidioksidia talteen myytévéksi, laskisi todennédkdisesti hiilidioksidin hinta kannattamat-
toman alhaiseksi. Néistd arvioista johtuen hiilidioksidin talteenotto-osuutta varioitiin skenaa-
rioissa 20 % ja 40 % osuudella rumpu-uunien paastoistd, kun arvioitiin sahkoistdmisratkaisun
kannattavuutta hiilidioksidin hinnalla 40 €/tco2. S&hkon hinnan vaikutusta analysoitiin tuulivoi-
man kapasiteetin varioinnilla. Puolet mallinnusajoista tehtiin mallin 4000 MW kapasiteetilla ja
puolet kaksinkertaisella 8000 MW kapasiteetilla. Sahkontuotantokapasiteetin kasvaessa voi-

daan olettaa sdhkdntuotantoméaarien kasvavan ja sahkon hinnan laskevan.

5.4 Lahtotiedot mallinnukseen

Mallinnuksen laht6tiedot eri laitostyyppien ja teknologioiden osalta ovat liitteessa 1. Yksittais-
ten laitosten tiedot on kasattu useista eri lahteistd, joiden pohjalta muodostettiin liitteen 1 tau-
lukko. Taulukko on arvio nykyhetken mukaisesta sahkoistdmispotentiaalista valituilla teolli-
suuden aloilla. Edellisessé luvussa tydhon sisélletyista laitoksista (Taulukko 3) kerattiin saata-
villa olevaa tietoa p&éosin julkisista lahteistd. Muutamien laitosten tietojen kohdalla pyydettiin
tietoa yrityksiltd. Joidenkin laitosten kohdalla yksittdisid lukuarvoja ei saatu, jolloin ne maari-
teltiin skaalaamalla muiden vastaavien laitosten perusteella. Taulukossa 6 on kerrottu mité l&h-

teitd kaytettiin liitteen 1 taulukon kokoamiseen ty6hon valituista laitoksista (taulukko 3).
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Taulukko 6 Léhteet joiden pohjalta on kerétty tietoa laitoksien toiminnasta ja lopulta johdettu liite 1.

Lahteiden kohteet Lahdetiedot

Kaikkien laitoksien Vuonna 2020 voimassa olleet laitosten paastoluvat, Energiavirasto
osalta Péaastoselvitykset vuodelta 2019, Energiavirasto
Polttoaineluokitus 2019, Tilastokeskus
Teraksen tuotanto SSAB et al., HYBRIT Brochure, www.hybritdevelopment.com
Sementintuotanto Finnsementti ymparistoraportti 2020, finnsementti.fi/palvelut/ymparisto/ympa-

ristoraportit/

Lindfors, S. Finnsementti Oy. Sahkopostiviesti 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 sahkdpostit MetsaBoard 2020, UPM 2020 ja Stora Enso 2020.
Vety Aluehallintovirasto Etela-Suomi, 2015. Ympéristolupapéatds Dnro
ESAV1/22/04.08/2014

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 sisdiset arviot

Pohjatietoina laitoksien prosesseista kerattyja arvoja olivat polttoainetehot, kdytetyt polttoai-
neet ja CO,-pdéstot laitokselta vuonna 2019. Ndiden arvojen pohjalta laskettiin muita tarvittavia

arvoja, joiden laskentaa kasitell&an tassa luvussa.

Huipunkayttdajoiksi oletettiin taulukossa 7 esitettdvat arvot. Huipunkayttdaikaa kaytettiin ar-
vioimaan vuosittaista energiankulutusta (yhtalo 4) padosalle tarkasteltavia teknologioita. Ener-
giankulutuksen pohjalta voitiin padstokertoimen avulla maarittad vuotuiset paastot kyseiselta
prosessin osalta yhtalon 5 mukaisesti. Osalle prosesseja olivat vuotuiset paastot eritelty laitok-
sen paastoselvityksessa. Tydssa kaytetyt padstokertoimet ovat taulukossa 8. Meesauunien kes-
kimaarainen huipunkayttoaika madritettiin arvioimalla tyypillisten arvojen pohjalta, seka las-
kemalla, etteivat meesauunien fossiiliset hiilidioksidip&astot ylita vuoden 2019 paastoselvityk-
sien koko tehtaan p&astomaéarid. Meesauuneilla kdytettiin myds energiankulutukselle kertoi-
mena arvioitua osuutta laskennalliselle polttoaineelle niissa tapauksissa, joissa meesauuni
kaytti useampaa erilaista polttoainetta. Kuivainten huipunkayttfaika mééritettiin arviona niiden
kuivainten pohjalta, joista oli tiedossa teho sekd vuosittainen energiankulutus. Sementin tuo-

tannon kalsinaattorin huipunkayttdajaksi arvioitiin 7000 h/a.
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Taulukko 7 Huipunkéyttdajat laskennassa
Meesauunit Kalkkiuunit Kalsinaattori | Kuivaimet Terastehdas

Huipunkéyttdaika |7 500 8 000 7000 3500 8 700
[h/a]

Taulukko 8 Paéstokertoimet tyossa kasitellyille polttoaineille (Tilastokeskus, 2019)

P&&stokerroin
[tcoo/TJ]
Maakaasu 55,3
Raskas polttodljy 78,8
Nestekaasu 64,9
LNG 55,8
Kierrétyspolttoaineet 31,8
E =P, ty, 4)
missa E Energiankulutus [MWh/a]
Ppa polttoaineteho [MW]
th Huipunkayttoaika [h/a]
T] e e .
C02,, = E /1000 - 3,6m - Paastokerroin, (5)
missd CO2pa Polttoaineperdinen paasto [t/a]

Paastokerroin  [tcoo/TJ]

Yhtéloiden 4 ja 5 avulla saadaan esimerkiksi Imatran tehtaiden kahden meesauunin energian-
kulutus ja polttoaineperaiset paastot 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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CO2pq, imatra = “ges® + 3,6 2 55,3507 = 95 558 tC02/a

Kalkin poltosta vapautuva hiilidioksidi oli eritelty sementtitehtaiden ja kalkkitehtaiden p&as-
toselvityksissa eika sitd tarvinnut erikseen laskea. Meesauunien tapauksessa kalsiumkarbonaa-
tista vapautuvan hiilidioksidin méara laskettiin yhtal6ll& 6. Laskennassa hyddynnettiin horison-
taalisten rumpu-uunien energiantarvetta tuotettua kalsiumoksiditonnia kohden, mika on kes-
kiarvoltaan 0,00195 GWh/tCaO (European Lime Association aisbl, 2014 s. 10).

CO2p0050 = Fpa Moz (6)

Energiantarvecqao Mcqo'

missa  CO2meesa Vapautuva hiilidioksidi [tco2/a)
Energiantarvecao [GWh/tcao)
M Moolimassa [kg/mol]

Imatran meesauuneissa kalsiumkarbonaatin poltosta kalsiumoksidiksi vapautuvan hiilidioksi-

din méara on ylla olevan yhtalon mukaan:

480 GWh/a 44 kg/molcoy
CO2peesa, rmatra = )
’ 0,00195 GWh/tCaO 56 kg/molcao

=193 269 t;p,/a

Kalkista poltettaessa vapautuvan hiilidioksidin maara, bio- seké fossiiliperdinen, on sama kuin
mallinnuksessa talteenotettavan hiilidioksidin potentiaalinen maara, silla sama CO, maaréa va-
pautuu korkeassa pitoisuudessa, kun kalsiumoksidia tuotetaan sdhkduunin avulla. Kyseinen
arvo on liitteessa 1 nakyva “’Sivutuote CO2”. Mallinnuksessa ei kuitenkaan oleteta, etta kaikkea
syntyvaa korkeanpitoisuuden hiilidioksidia otetaan talteen vaan skenaariosta riippuen 20 % tai
40 %.

Vedyn tuotantolaitosten perusarvoja maéaritettiin hieman muista laitoksista poiketen. Vedyn
tuotannon l&htéarvojen maarityksessa ei huipunkayttaikaa tarvittu. VVuotuinen energian kaytto
laskettiin suoraan laitosten tuottaman vedyn vuotuisesta energiamaarasté jakamalla se laitoksen
hy6tysuhteella (Hurskainen, 2019, s. 20; VTT:n siséiset arviot). Samoista lahteista kuin edella
saatiin myos laitosten tehot. Hy6tysuhteiden arvioitiin olevan 73,7-65,0 % tuotetun vedyn te-

hosta ja vuotuisesta tuotetun vedyn energiaméaérasté niin, ettd suurin hyétysuhde on isoimmalla
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tuottajalla eli Nesteelld ja pienin hyotysuhde pienimméll4 tuottajalla eli Terrafamen Sotkamon
laitoksella. Hiilidioksidip&é&stot voitiin laskea vastaavasti kuin muille laitoksille yhtalolla 5.

Raahen terdstehtaan energiankdyton lukuarvojen pohjana kaytettiin SSAB:n HYBRIT-
hankkeen julkaisua (SSAB et al., s. 14), jossa kdytettiin ruotsalaista teréstehdasta referenssita-
pauksena. Julkaisun mukaan tonnia raakateréstd kohden ké&ytetd&n 5150 kWh Kkivihiilta.
HYBRIT-ratkaisu sen sijaan kayttaa sahkoa 3 488 kWh yhta raakaterastonnia kohden. Raahen
terastehtaan tuotanto on 2,4 milj. tonnia terésaihioita vuodessa ja tdmén oletettiin olevan myds

raakaterastuotannon maaré (Energiavirasto, K). Tietojen pohjalta voidaan laskea vuotuiset

kayttomaarat:
E = tuotanto - ominaiskulutus, (7)
missa  tuotanto [t/a]

ominaiskulutus  [kWh/a]
Nykyteknologian mukainen Kivihiilen kdyttd on siis
Epq = 2400000t/a-5150kWh/t = 12360 000 000kWh/a = 12 360GWh/a

Sahkon kayttd HYBRIT-ratkaisulla olisi vastaavasti 8371 GWh/a. Polttoaineen kaytosta rat-
kaistiin nykyratkaisun teho hyodyntéen yhtaléa 4. Huipunkayttdajaksi oletettiin 8700 h/a, jol-

loin arvioksi nykyratkaisun tehosta saatiin 1421 MW.

Késiteltaviksi kayttokustannuksiksi tyodssa valittiin polttoaineet, paéstdoikeudet, séhkon hinta,
séhkdvero ja sahkonsiirto. Muiden kéayttékustannusten oletettiin pysyvan muuttumattomina ny-
kyisen ratkaisun ja sahkoisen vaihtoehdon vélill4, tai niiden vaikutusten olevan merkityksetto-
man pienid tyon tulosten ja johtopéatoksien kannalta. Sahkoistdmiseen verrattavien polttoainei-
den hinnat ovat taulukossa 9. Polttoaineiden hinnat voivat k&ytdnnossé vaihdella eri toimijoilla
sopimuksista riippuen. Kéytetyt hinnat vastasivat nykyhetken hintatasoa. Hintojen ennustami-
nen 2030 vuodelle on vaikeaa, silld 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 l&hteisiin liittyen maakaasun hintaan MW-kokoluokan

kayttajille.

Taulukko 9 Mallinnuksessa kaytettyjen polttoaineiden keskimaardinen hinta nykyhetkella. (UPM 2020; Sto-
raEnso 2020; Heinonen J., 2016, s. 39; Tilastokeskus, 2020b)

Polttoaineiden hinnat €/MWh
Maakaasu 17,00
LPG 34,15
Kivihiili 7,00
Kierrétyspolttoaineet 0,00
Raskas polttodljy 31,19

Kierrétyspolttoaineen hinnaksi on téssa tyossa maaritelty 0 €/ MWh. Tahan arvioon paadyttiin,
sillé kierratyspolttoaineesta ei ole samanlaista markkinaa kuin muista tyossa kasiteltavista polt-
toaineista. Liséksi joissakin tapauksissa kierratyspolttoainekelpoisen materiaalin vastaanotosta

maksetaan vastaanottajalle, jolloin sellaisissa tapauksissa hinta olisi periaatteessa negatiivinen.

Sahkoisten kalkkia polttavien uunien osalta oletettiin, ettd sahkoteho olisi 90 % nykyisen uunin
polttoainetehosta. Oletus pienemmasté tehontarpeesta perustettiin savukaasuhavididen poistu-
miseen sahkdistymisen myo6ta. Luvussa 4.3 mainitusti kuivainten sahkdteho maéaritettiin ole-
tuksella, ettd sahkoisen leijukuivaimen vaatima teho on sama kuin polttoainekayttdisen. Sah-
kdisen infrapunakuivaimen kuivaushyétysuhde on huonompi kuin kaasutoimisen, joten olete-
taan, ettd sahkoistdmisessa siirrytddn leijukuivaimeen. Tallgin tarvittava sdhkoteho saadaan
kertomalla polttoaineteho kaasuinfrapunakuivaimen ja leijukuivaimen hyotysuhteiden suh-
teella 0,4/0,6. Vetylaitosten osalta oletettiin elektrolyysivedyn hyétysuhteen olevan 65 %, jol-

loin jakamalla tuotetun vedyn teho hyotysuhteella saatiin elektrolyysiprosessin sahkoteho.

Sahkoisten ratkaisujen vuosittainen séhkonkaytto laskettiin seuraavalla yhtélolla:

Ee =P, - 22 ®)
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Esimerkiksi Kaukaan laitoksen polttoaineteho on 40 MW, jolloin s&hkotehon arvio on 36 MW
janykyinen polttoaineen kulutus 225 GWh/a. N&in sdhkdisen meesauunin vuosittainen sahkon-
kayttd Kaukaan laitoksella olisi:

40MW

Ee = 36MW - 225GWh/a

= 202,5GWh/a

Sahkoisten 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). S&hkdisten kuivaimien investointikustan-
nukseksi arvioitiin 300 000 €/ MW niille laitoksille, joista ei saatu yrityksiltd tarkempia kustan-
nusarviointeja ja kyseinen arvo perustuu yrityksiltd saatujen tietojen pohjalta laskettuun keski-
maaréiseen arvoon. Elektrolyysivedyn investointikustannuksen referenssiarvoksi arvioitiin
1 000 000 €/MW 10 MW laitoskoossa (IEA, 2019, s. 45). Raahen teréstehtaan ja Raahen kalk-
kitehtaan investointikustannuksia ei huomioitu silla tydssa oletetaan kyseisten laitosten sah-

koistyvan joka tapauksessa ja talldin investoinnilla ei ole merkitystd mallinnuksessa.

Sahkoistdmisen investointikustannusten skaalaamiseen laitoskohtaisesti kaytettiin niin kutsut-
tua suuruuden ekonomian kaavaa muille tarkasteltaville séhkoistamisratkaisuille paitsi sahkoi-
sille kuivaimille. Tall& suuruuden ekonomialla tarkoitetaan sitd, ettd laitoskoon kasvaessa in-
vestointikustannus ei kasva samassa suhteessa. Suuruuden ekonomian yhtal6é (9) on peraisin

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

1=(2) ey ©)
Pref
missa I Tarkasteltavan kohteen investointi [€]

P Tarkasteltavan kohteen laitoskoko [MW]

Pret Laitoskoko, referenssikohde [MW]

n Skaalauskerroin [-]

Iref Investointi, referenssikohde [€]
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Y114 olevalla yhtalolla laskettiin meesauunien, kalkkiuunien, sementtitehtaan kalsinaattorien ja
vedyn tuotannon séhkdistamisinvestoinnit. Skaalauskerroin kuvaa suuruuden ekonomian voi-
makkuutta. Muille paitsi vedyntuotannolle kaytettiin skaalauskertoimena 0,7 ja vedyntuotan-
nolle 0,9. Mita pienempi skaalauskerroin, sitd voimakkaampi suuruuden ekonomia. Modulaa-
risille prosesseille, kuten elektrolyysivedylle, kerroin on yleensa suurempi. Alla esimerkkina
Kaukaan meesauunin sédhkoistdmisen investointikustannuksen laskenta, kun sahkdisen meesa-
uunin tehoksi oli arvioitu 36 MW.

0,7
(%) - (0,5 ME/MW - 45MW) = 19,2 M€

Ixaukas =

Séahkdisten kuivainten investointikustannuksen arvio saatiin suoraan joillekin laitoksille yrityk-
siltd. Kuivaimille, joille ei saatu suoraa arviota, investointikustannus laskettiin suoraan kerto-
malla oletettu sahkdtehon tarve investointikustannuksella megawattia kohden alla olevan yhté-

16n mukaan.
Ixuivaime: = 300 000€/MW - P, (10)

Esimerkiksi Kemin kartonkitehtaan séahkdisten kuivainten tehoksi arvioitiin 6,0 MW. Tall6in

investoinniksi kyseisella laitoksella saadaan:

Ixemi = 300 000€/MW - 6,0MW, = 1 800 000 € = 1,8M€
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6 TULOKSET

Séahkdojarjestelmamallin investointimalli palautti annettujen lahtdarvojen pohjalta (Liite 1) tu-
lokseksi tiedon toteutuuko kyseisen prosessityypin sahkdistdminen skenaariossa ja jos toteutuu
niin mika olisi sahkoistdmisteknologian kayttéaste. Mallinnus toteutettiin kahteen kertaan, en-
simmaisella kerralla liitteessé 1 ja aiemmassa luvussa esitetyilld arvoilla. Toinen mallinnus to-
teutettiin korkeammalla maakaasun hinnalla, jolloin voitiin myo6s arvioida millainen vaikutus
polttoaineen hinnalla olisi tuloksiin. Toiseen mallinnukseen valittiin ainoaksi muutettavaksi ar-

voksi maakaasun hinta, silla merkittdva maaréa laitoksista hyodyntéé sité polttoaineena.

6.1 Ensimmainen analyysi

Taulukossa ovat 10 mallinnuksen tulokset, jotka kertovat toteutuuko sédhkoistymisratkaisu ja
jos toteutuu niin mika olisi kayttdaste mallinnuksen mukaan. Taulukossa oleva prosenttiosuus
kertoo kéyttoasteesta, jolla toteutunutta sdhkoistamisratkaisua kaytettaisiin. Oletuksena on siis,
ettd nykyinen teknologia on edelleen mahdollinen sahkdisen rinnalla kéaytettavaksi, jolloin lop-
puosuus kaytosta toteutettaisiin silla. Poikkeuksena oletukseen on Raahen terdstehdas ja kalk-
kiuuni, joiden oletettiin joka tapauksessa toteutuvan, jolloin ei mydskaén oletettu, ettd nykytek-
nologia jaisi kéytettavaksi sdhkdisen vaihtoehdon rinnalle.
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Taulukko 10 Mallissa toteutuneiden sahkdistdmisratkaisujen toteutuminen ja kayttdaste

Korvattava | ¢, S2 S3 S4 S5  S6 S7 S8
polttoaine

Terédksen tuotanto Kivihiili | 100% 100 % 100% 100 % 1009% 100 % 100 % 100 %

Kalsinaattori, sementin| Kierratys-

tuotanto polttoaine
Kalkkiuunit Kivihiili - - - - - - - -
L Prosessi-
Kalkkiuuni Kaasut 100 % 100 % 100 % 100 9% 100 % 100 % 100 % 100 %
Meesauunit Raskas - TT% - TT% 87% 87% 87% 87%
polttodljy
Meesauunit Maakaasu - - - - - - - -

Paperi-/kartonkikonei-

- Nestekaasu - 65 % - 65% 79% 80% 79% 80%
den kuivaimet
Paperi-/kartonkikonei- Maakaasu ) i ) i ) i ) i
den kuivaimet
Vedyn tuotanto Maakaasu - - - - - - - -

Kuten taulukosta nahdaan, ei sdhkdistaminen ole kaikissa tapauksissa sopiva ratkaisu nykytie-
tojen valossa. Etenkin maakaasua kéyttavat teknologiat eivat korvaannu sahkoisilla mallinnuk-
sen mukaan. Td&ma johtuu maakaasun alhaisesta hinnasta ja sen vaikutusta havainnollistetaan
seuraavassa luvussa. Hinta laski 2020 alussa, kun maakaasumarkkinat vapautuivat (Gasgrid
Finland Oy, 2020). Mydskéan kivihiili ja kierratyspolttoaine eivat korvaantuisi sahkoisella rat-
kaisulla missadn skenaariossa johtuen todennakaoisesti myos néaiden polttoaineiden halvasta hin-

nasta.

Skenaarioissa 1 ja 3 ei tapahtunut muiden kuin mallissa ennalta sahkoistyviksi asetettujen pro-
sessien sahkoistyminen. Naissé kahdessa skenaarioissa padstooikeuden hinta oli 40 €/tco2 ja
tuulivoiman tuotantokapasiteetti 4 000 MW. Skenaariossa 1 talteenotetun hiilidioksidin myyn-
tiosuus oli 40 % ja skenaariossa 3 osuus oli 20 %. Tama viittaa siihen, etta talteenotetun hiili-
dioksidin myynnill& ei ole juurikaan merkitysta sahkoistamisen taloudelliseen kannattavuuteen

verrattuna paéastooikeuden hintaan tai uusiutuvan energiantuotantomaariin.
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Taulukosta nahdaan, ettd jos investointi on toteutunut, niin kayttoaste on reilusti yli puolet,
parhaimmillaan liki 90 %. Terdksen tuotannossa ja prosessikaasuilla toimivan kalkkiuunin
kayttoaste on 100 %, koska niiden sahkodistymisen oletettiin toteutuvan niin, ettei vanha tekno-

logia ja& kaytettavaksi sahkoisen rinnalle.

Taulukon 10 tulosten pohjalta voitiin laskea toteutuneiden ratkaisujen vuotuinen sahkonkaytto
eli vuosittainen lisa Suomen sahkoénkulutukseen. Laskenta toteutettiin yht&lolla 11 kertomalla

sahkoistamisteknologian sahkonkulutus (Liite 1) ja taulukossa 10 oleva kéyttoaste.

Y(Ee - kdyttoaste) = Eqor, (12)
missa kayttoaste  [%]
Ee tot Vuotuinen séhkdnkokonaiskulutus [GWh/a]

Esimerkiksi skenaarion 1 sahkdistamisratkaisujen sahkonké&ytto on:
Y8371GWh/a - 100% + 288GWh/a - 100% = 8 659GWh/a

Kaikkien skenaarioiden tulos sahkonkayton lisdantymisesté on esitetty kuvassa 10. Kuvassa on
eritelty mallinnuksessa sahkoistetyiksi oletetut Raahen terdstehdas ja Raahen kalkkitehdas

muista sahkoistymiskohteista.
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Toteutuneiden sahkoistamisratkaisuiden sahkonkaytto

10000
©
= 8000
=
(U]
::_,9 6000
>
Hel
X
S 4000
<
<
Hyl
wv
2000
0
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
B Muiden laitosten prosessit 0 752 0 752 871 875 871 875
B Raahen terastehdas ja kalkkiuuni 8659 8659 8659 8659 8659 8659 8659 8659
Yhteensa 8659 9411 8659 9411 9530 9534 9530 9534

Kuva 10 Vuosittainen sahkdnkulutuksen lisdys toteutuneiden sahkdistamisratkaisujen osalta.

Vastaavasti hiilidioksidipaastovahennys, joka saavutettaisiin sahkoistaméllg, voidaan laskea
alla olevalla yhtalolla 12.

Y.(Paastot - kayttoaste) = Paastovahennys, (12)
missa Paastot [tcoz/a]
Paastovahennys [tcoz/a]

Néin esimerkiksi ensimmaisen skenaariossa péaastot vahenevat taulukon 10 ja Liitteen 1 mu-

kaisesti:
3313833 tcgp/a-100% + 20 386 tco,/a- 100% = 3 334 219 teg,/a

Taulukossa 11 on séhkoistdméalla saavutetut paastovahennykset eri skenaarioissa. Paastovéhen-
nykset vaihtelivat skenaariosta riippuen 3 334 - 3 567 ktcoz/a. Taulukkossa on myds laskettu
paastovahenema, jos ei huomioida mallinnuksessa tdysin séahkoistyviksi oletettuja Raahen te-
réstehdasta ja Raahen kalkkitehdasta. Talloin paastdvahenema on 0 - 233 ktcoo/a. Luvuista ha-

vaitaan, ettd Raahen terastehdas on merkittava yksittainen hiilidioksidipadstojen tuottaja ja sen
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sahkoistymiselld on selkeésti suurin vaikutus tuloksissa niin hiilidioksidipaastoihin kuin sahkon

kulutukseen.

Taulukko 11 S&hkoistamisella saavutettavat paastévahennykset vuosittain

Paastdvahennys, ktcoz/a
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Kaikki 3334 3535 3334 3535 3566 3567 3566 3 567
laitokset
llman Raahen 0 201 0 201 232 233 232 233
tehtaita

Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen véhenema sahkoistymisen seurauksena voidaan laskea
kertomalla korvaavan sahkdisen ratkaisun kayttoaste ja nykyteknologian fossiilisen polttoai-

neen kulutus.
Y(Eyq - kdyttoaste) = Epg o (13)

Talléin ensimmaisen skenaariossa toteutuneiden sédhkoistamisratkaisujen vahentéva vaikutus

fossiilisten polttoaineen kulutukseen on:
Epa,kiviihili ’ kéyttéaSte + Epa,prosessikaasut ) kéyttbaSte = Epa,tot
12360 GWh/a-100% + 320 GWh/a = 12 680 GWh/a

Taulukossa 12 esitelldan sahkoistamalla vaheneva fossiilisen polttoaineen kulutus kaikissa ske-

naarioissa.

Taulukko 12 Sahkoistamiselld saavutettava fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vahennys.
Foss. polttoaineiden kdyton vahennys, GWh/a

Polttoaine s1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Kivihiili 12360 12360 | 12360 12360 | 12360 12360 12360 12 360
Koksikaasu 320 320 320 320 320 320 320 320
Nestekaasu 0 260 0 260 316 320 316 320
Raskas polttodljy 0 561 0 561 | 634 634 | 634 634
Maakaasu 0 0 0 0 0 0 0 0
Kierrétyspolttoaineet 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteens 12680 13501 | 12680 13501 | 13630 13634 13630 13634
Yhteensd, ilman Raahen | 0 821 0 821 950 954 950 | 954
tehtaita
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6.2 Analyysi korotetulla maakaasun hinnalla

Sahkoistamisen mallinnus toteutettiin uudelleen muuten samoilla arvoilla, mutta maakaasun
hinta nostettiin 30 €/MWh, mika on hyvin lahelld keskimadréist4 arvoa vuodelta 2019 ennen
kuin maakaasun hinta aleni (Energiavirasto, 2019). Taulukoissa 13 ovat tulokset kyseisesta

mallinuksesta.

Taulukko 13 Sahkoistymisratkaisujen toteutuminen ja kéyttdaste maakaasun hinnan ollessa 30 €/ MWh.

Korvattava | ;g5 g3 g4 s5 s ST S8
polttoaine

Teréksen tuotanto Kivihiili | 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Kalsinaattori, sementin| Kierratys-

tuotanto polttoaine
Kalkkiuunit Kivihiili ; ; ; ; ; ] ] ]
K i i Prosessi- 0 0 0 0 0 0 0 0
alkkiuuni o | 100% 100% 100% 100 % 100% 100% 100 % 100 %
Meesauunit p;?tsé‘;jy - 7T% - TT% 87% 87% 87% 87%
Meesauunit Maakaasu - 68 % - 68% 78% 81% 78% 81%
Papedréﬁaljit\(/’;‘i‘ﬂ]';‘t’”e" Nestekaasu| -  62% - 62% 76% 77% 76% 77%
Papfjré'rfﬁit\?giﬂ]‘;?”e" Maakaasu | -  54% - 54% T72% 74% T72% 74%
Vedyntuotanto Maakaasu - - - - - - - -

Maakaasun korkeampi hinta tekee maakaasua kayttavien ratkaisujen séhkoistamisen potentiaa-
liseksi ja analyysin perusteella useita maakaasua kayttavia prosesseja korvautuisi sahkoisella
vaihtoehdolla useissa skenaarioissa. Vedyn tuotannon sahkdistymistd maakaasun korkeampi
hinta ei edistd. Myos tassd mallinnuksessa sdhkoistymisen toteutumattomuus skenaarioissa 1 ja
3 vahvistaa tulkintaa, ettd talteenotetun hiilidioksidin myyminen ei merkittavésti edista sah-

koistymisen kannattavuutta.
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Yhtélon 11 mukaan laskettiin myos télle tapaukselle toteutuneiden séhkoistamisratkaisujen séh-
kon kaytto, joka on kuvassa 11. Kuvasta ndhdaan, ettd useamman séhkoistdmisratkaisun toteu-
tuessa, vaikkakin hieman eriavilla kayttoasteilla, myos sdéhkdnkayttd kasvaa verrattuna ensim-

maiseen mallinnukseen ja aikaisempaan kuvaan 10.

Toteutuneiden sahkoistamisratkaisuiden sahkonkaytto
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
B Muiden laitosten prosessit 0 1785 0 1785 2116 2163 2116 2163
B Raahen terdstehdas ja kalkkiuuni 8659 = 8659 @ 8659 @ 8659 @ 8659 @ 8659 8659 8659
Yhteensa 8659 | 10444 @ 8659 10444 10775 10822 10775 10822

Kuva 11 Vuosittainen séhkon kayttdmaara toteutuneiden sahkoistamisratkaisujen osalta, kun maakaasun hinta
on 30 €/MWh

Vastaavasti yhtalolla 12 voidaan méarittaa paastovahennykset myos tassa tapauksessa. Paasto-
vahennykset ovat taulukossa 14. Paastovahennykset kaikkien laitosten tapauksessa olisivat
3334 - 3 840 ktcoz/a skenaariosta riippuen. Ilman Raahen terdstehdasta ja kalkkitehdasta, joi-
den oletettiin sdhkoistyvan joka tapauksessa, muista laitoksista sahkoistamallé saatava paésto-
vahennys olisi 0 - 506 ktcoz/a skenaariosta riippuen. Koska sahkdistyminen toteutuisi useam-
missa laitoksissa korkeammalla maakaasun hinnalla, paastaan myds suurempiin paastévéahen-
nyksiin. Taulukkoon 15 on laskettu nykyisten fossiilisten polttoaineiden kulutuksen véhennys
séhkoistymisen seurauksena yhtélon 13 avulla.
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Taulukko 14 Paastdvahennykset vuosittain, jos sahkdistaminen toteutuu kalliimmalla maakaasunhinnalla.

Paastdvahennys, ktcoz/a

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Kaikki 3334 3755 3334 3755 3830 3 840 3830 3 840
laitokset
llIman Raahen 0 421 0 421 496 506 496 506
tehtaita

Taulukko 15 Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vahentyminen, jos sahkdistymisvaihtoehdot toteutuvat kal-

liimmalla maakaasun hinnalla.

Foss. polttoaineiden kaytén véahennys, GWh/a
Polttoaine S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8
Kivihiili 12360 12360 12360 12360 12360 12360 12360 12 360
Koksikaasu 320 320 320 320 320 320 320 320
Nestekaasu 0 248 0 248 304 308 304 308
Raskas polttodljy 0 561 0 561 634 634 634 634
Maakaasu 0 1139 0 1139 1367 1415 1367 1415
Kierratyspolttoaineet 0 0 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 12680 | 14627 12680 14627 14985 15036 14985 15036
Yhteensd, ilman Raahen ' ' ' ' ' ' ' '
tehtaita 0 1947 0 1947 2305 2356 2305 2356
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7 POHDINTA

Kun tehd&dan arvioita tulevaisuudesta, on oleellista suhtautua saatuihin tuloksiin kriittisesti. Ei
ole mahdollista ennustaa miten asiat tulevat todellisuudessa toteutumaan, mutta todennakdisim-
pia vaihtoehtoja voidaan arvioida nykytiedon pohjalta. Tassa luvussa arvioidaan saatuja tulok-

sia seké kaésitellaén niiden pohjalta tehtdvia paatelmia.

7.1 Tuloksien arviointi

Tuloksien perusteella osalla prosesseja sdhkdistyminen toteutuisi vuoteen 2030 mennessé ensin
niissa skenaarioissa, joissa paastdoikeuden hinta on korkea, tdimén tyon tapauksessa 70 €/tcoo.
Myos kaikissa skenaarioissa, joissa tuulivoiman tuotantokapasiteetiksi oli maaritelty
8 000 MW, osa sahkodistymisesta toteutuu. Suurin toteutuvuus saavutetaan siis noiden kahden
tilanteen yhdistelmalla eli korkealla paastdoikeuden hinnalla seka runsaalla tuulivoiman tuo-
tantokapasiteetilla. Sahkoistymiselld korvautuvat prosessit olivat niitd, joiden polttoaineen
hinta oli korkein. Kahden analyysin perusteella voidaan todeta, ettd polttoaineen hinnan tulee
olla ainakin 30 €/MWh, jotta sdhkdistyminen toteutuu rumpu-uunien osalta. Vedyn tuotanto ei
misséan skenaariossa sahkoistynyt edes korkeammalla maakaasun hinnalla. Tdma johtui toden-
nakoisesti korkeasta investointikustannuksesta sekd mahdollisesti my6s nykyisen hiilidioksidin
talteenottopotentiaalin menetyksesta. Arvioidut investointikustannukset ovat voineet vaikuttaa
my06s muidenkin ratkaisujen toteutumiseen tuloksissa, silla investointikustannuksella on suuri

merkitys, kun tarkastellaan kannattaako siirtya sahkoiseen ratkaisuun.

Tydssa kaytetyt arvot ja oletukset perustuvat laitosten osalta nykytilanteeseen, vaikka mallissa
arvioidaan vuotta 2030. Tdman vuoksi tulokset ovat vain suuntaa antavia. Lisdksi useamman
laitoksen kasittely yhtend kokonaisuutena heijastuu tuloksiin. On mahdollista, etta jokin yksit-
tainen laitos olisi erinomainen séhkdistamiskohde, mutta johtuen siitd kokonaisuudesta, jossa
se tyGssa kasiteltiin, ja4 kyseinen sahkoistdmisen kannattavuus huomaamatta. Lisaksi muut yk-
sinkertaistukset ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Esimerkiksi monet meesauunit k&yttavat use-
ampaa erilaista polttoainetta, mutta mallinnuksessa niité kasiteltiin yhden eli p&épolttoaineen
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 huipunkayttéaika voisi olla suurempikin kuin
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arvioidut 7 000 h, mutta johtuen jateperaisen polttoaineen edullisesta hinnasta sahkoistaminen

ei tulisi silti toteutumaan.

Osa mallinnuksen lahtotietoina olleista hiilidioksidipaastoista perustui ainoastaan vuoden 2019
paastoselvityksiin. Tésséd on riski, etta joillakin laitoksilla on voinut olla kyseinen vuosi poik-
keuksellinen p&astdjen suhteen, mika on voinut vaikuttaa l&htdarvoihin. T&sta syntyvdd mah-
dollista virhettd vahentdd useamman laitoksen niputtaminen yhteen, jolloin yksittéisten pienten
virheiden vaikutus kokonaisuuteen pienenee. Liséksi kyseisen arvon vaikutus tuloksissa on péa-

osin siing, miten suuri paastovahennys toteutuneilla séhkoistamisratkaisuilla on.

Huolimatta néista tuloksiin kohdistuvista epdvarmuuksista ty6 antaa viitteen siitd, etta sahkois-
tyminen on aidosti potentiaalinen keino hiilidioksidivahennyksiin ja kustannuksiltaan mahdol-
linen joissakin skenaarioissa. Olosuhteita, joissa sahkodistdminen tulee kannattavaksi, voidaan
kuvata seuraavasti: tuotantokustannuksiltaan edullista sahkoa on runsaasti tarjolla, jolloin séh-
kon hinta on myos alhainen, ja fossiilisten polttoaineiden hinnat ovat korkeat ja samoin paasto-

oikeuden hinta on korkea.

7.2 S&hkoistymiseen vaikuttaminen

Poliittisilla toimilla voidaan nopeuttaa teknologiasiirtyméaa vahahiiliseksi, hiilineutraaliksi tai
hiilinegatiiviseksi. Keinoja vaikuttaa on monia. Yhtena keinona olisi séhkén verotuksen muu-
tokset sahkoistdmistd kannustavaksi. Talla hetkell& tydssa esitellyt polttoaineet ovat verottomia,
silld ne tayttavéat verottomuuden maaritelmén “kdytetddn teollisessa tuotannossa raaka- tai apu-
aineena taikka vélittdmasti ensikaytdssé tavaran valmistuksessa” (Verohallinto, 2019). Séh-
kosta on kuitenkin maksettava vero, vaikka se korvaisi téllaisen prosessipolttoaineen. Jos sahko
olisi verotonta esimerkiksi rumpu-uunien tapauksessa, olisi se kilpailukykyisempi korvike ny-
kyratkaisuille ja mahdollisesti my6s muille keinoille joilla pyritaan hiilidioksidipaéastjen pois-
tamiseen. Myds fossiilisten polttoaineiden verotuksen koventaminen kannustaisi sahkdistymi-

seen tai muuhun paastoja vahentavaan ratkaisuun.

Verotuksien ja maksujen vastakkainen, mutta samaan ratkaisuun kannustava keino olisi tuet.
Esimerkiksi sahkoistdmisratkaisun investointikustannukseen voitaisiin kohdistaa tukia silloin

kun ratkaisulla pyritd&dn korvaamaan fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Myos kieltojen asetta-
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minen on vaihtoehto. Esimerkiksi vuodesta 2029 kivihiilen kaytto energiantuotannossa on kiel-
lettyd (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2019b). On mahdollista, ettd tulevaisuudessa kivihiilen
kayttokieltoa laajennettaisiin koskemaan sellaisia kéyttokohteita, joissa se voidaan korvata esi-
merkiksi sahko6lla tai biopolttoaineilla. Talloin esimerkiksi tyossé késitellyt kalkkiuunit, huoli-
matta taman tyon tuloksista, saattaisivat 2030-luvulla siirtyd sdhkoiseen tai johonkin toiseen

hiilidioksidineutraaliin polttoaineeseen.

My0s tydssé potentiaalisiksi sahkoistamiskohteiksi osoittautuneet teknologiat, kuten meesauu-
nit, saattavat korvaantua jollakin muulla kuin séhkdisella ratkaisulla. Esimerkiksi biopohjaiset
teknologiat ovat Suomessa jo nyt suosiossa ja biopolttoaineita kayttdvid meesauuneja on jo.
Suomesta 16ytyy raaka-ainetta biopolttoaineiden tekoon muun muassa metséteollisuuden sivu-

ja hukkavirtoina.

Tuloksissa saatu séhkdisen teknologian kayttoaste viittaa siihen, ettd ajoittain séhkdéhinta nou-
see niin korkeaksi, etté fossiilisen polttoaineen kaytto olisi edullisempaa. Jos yritykset kuitenkin
haluavat luopua taysin fossiilisten polttoaineiden kaytosta voisi hybridiratkaisu olla potentiaa-
linen, kun halutaan minimoida kayttokustannuksia. Tall6in sahkdn rinnalla voisi olla biopoh-
jainen polttoaine, kuten biokaasu. Tulevaisuudessa erilaiset energianvarastoihin perustuvat rat-
kaisut voivat helpottaa sahkoistymisté tarjoten mahdollisuuden lieventdé sahkon hinnan vaih-

telun haittoja.

7.3 Mahdollinen jatkotutkimus aiheesta

Tekemélla lisdd mallinnusta muuttamalla skenaarioita ja muita lahtdarvoja, voitaisiin arvioida
tarkemmin mill& reunaehdoilla séhkdistyminen tulee kannattavaksi ja milla muutoksilla on suu-
rin vaikutus. Potentiaalisia tutkimuksen kohteita olisivat esimerkiksi erilaiset energian verotuk-
seen liittyvat skenaariot ja polttoaineen hintoihin pohjautuvat skenaariot. Téssa tydssa inves-
tointikustannusarviot vuodelle 2030 olivat karkeita ja epavarmoja, joten tarkempi seka laajempi
kustannusten arviointi niin investointikustannuksen kuin myds muuttuvien kustannusten osalta
olisi hyvé tutkimusaihe. My0s nykyisten toimijoiden ké&sitteleminen pienempiné kokonaisuuk-
sina kuin tassé tyossa voisi antaa tarkempia tuloksia. Esimerkiksi vedyn tuotanto voitaisiin ja-
kaa kahdeksi ryhmaksi laitosten koon mukaan. Talldin Porvoon jalostamon sahkdistamisen

suuri investointikustannus ei vaikuttaisi pienempien laitosten tarkasteluun. Myos mallin sah-
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kdntuotantoa vuonna 2030 voitaisiin varioida laajemmin kuin vain tuulivoiman osalta. Ja ver-
tailevana pohjaskenaariona vuodelle 2030 voitaisiin esimerkiksi kayttdd TEM:n julkaisun Sah-
kdntuotannon skenaariolaskelmat vuoteen 2050 -selvityksen skenaarioita Suomen sahkéntuo-

tannosta vuonna 2030.

Tutkimusta voisi laajentaa my0s vertailemaan séhkoistymisen kannattavuutta muihin potenti-
aalisiin keinoihin véhenta4 hiilidioksidipa&stoja, esimerkiksi bioenergian kayttoon. Myos eri-
laisten energiavarastojen potentiaali ja vaikutus sahkodistdmiseen olisi mahdollinen tutkittava
aihe. Akut ja muut energiavarastot todennédkaisesti liséisivat sahkoistamisen kannattavuutta
mahdollistaessaan energian varastoinnin silloin kun sahko on edullista kaytettavaksi kalliim-
man séhkon aikaan. Sahkoistamisté voisi tutkia myds suuremmassa mittakaavassa, esimerkiksi

pohjoismaisen sahkoverkon alueella.

Lisatutkimusta voisi tehdd myds muista potentiaalisista sdahkdistamisen teknologioista. Esimer-
kiksi laajentaa muihin kuin tydssa késiteltyihin teollisuuden aloihin ja prosesseihin. Liséksi
Vvoisi ottaa tarkasteluun teknologioita, joita voisi hyodyntédd monissa eri tyyppisissa laitoksissa,
kuten tydssa mainittu sahkolla esilammitetty poltin. Myds vedylla polttoaineiden korvaaminen

olisi yksi mahdollinen useassa eri kohteessa sovellettava ratkaisu.
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8 JOHTOPAATOKSET

Sahkoistaminen on tydn perusteella mahdollinen ratkaisu osalle prosesseja, kun sita tarkastel-
laan sahkomarkkinoiden nédkokulmasta ja olosuhteet ovat otolliset. Tyon tuloksien perusteella
séahkoistyminen kohdistuisi ensin osaan meesauuneja sekd osaan paperi- ja kartonkikoneiden

kuivaimia.

Sahkoistdmisen kannattavuutta edesauttavat eniten sahkontuotannon kasvu ja siitd seuraava
séhkonhinnan lasku, seka paastooikeuksien hintojen nousu. Merkittava tekija on myés nyky-
ratkaisussa kaytettavén fossiilisen polttoaineen hinta. S&hkoistamisratkaisut ovat ensin kannat-
tavia niiden polttoaineiden korvaajiksi, jotka ovat kalleimpia. Tdman hetkisill& polttoainehin-
noilla se tarkoittaa raskasta polttodljya seka nestekaasua. Maakaasun, kivihiilen ja kierratys-
polttoaineen kayttoa ei ole nykyisilla hinnoilla kannattavaa korvata sahkoisella ratkaisulla. Kui-
tenkin jos ndiden polttoaineiden hinnat kasvavat, voi sahkoistymisen kannattavuuskin lisaén-

tya.

Jos uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon tuotantomééara kasvaa odotettua enemmaén, voidaan
tuloksien pohjalta olettaa, ettd sahkoistamisen kannattavuus paranee. Tamé johtuu siitd, etta
séhkon hinta laskee, jos sahkda on runsaasti tarjolla ja sen tuotantokustannus on alhainen. Tal-
laisia sahkontuotantotapoja, joita voitaisiin sahkoistymista edesauttamiseksi lisatd, ovat tuuli-
ja aurinkovoima. Sahkoistymiseen vaikuttaa siis merkittavasti se, miten Suomen sahkontuo-
tanto kehittyy tulevaisuudessa. Sahkodistyminen kasvattaa myos sdhkdnkulutusta ja se tulee ot-

taa huomioon, kun arvioidaan sahkdntuotannon tarpeita ja kehittymista.

Hiilidioksidipaastojen ndkokulmasta sahkdistyminen on mahdollinen keino kohti hiilineutraa-
liutta, kunhan kaytettdava sahkd on tuotettu hiilineutraalisti. Tarkastelluista teknologioista ja
prosesseista suurin vaikutus hiilidioksidipaastdjen vahenemiseen tulee olemaan Raahen terés-
tehtaan séhkoistymisella HYBRIT-hankkeen toteutuessa. Raahen terastehtaan luopuessa kok-
sin kaytostda myos Raahen kalkkiuuni menettad nykyisen polttoaineensa. Tydssa oletettiin kalk-
Kiuunin siirtyvan séhkoiseen ratkaisuun, mutta todellisuudessa ei ole tietoa mihin ratkaisuun

kalkintuotantolaitoksella paadytaan.

Suomen valtiolla on ilmastotavoitteita liittyen hiilidioksidipaastojen véhentdmiseen ja lopulta
siihen, ettd Suomi olisi hiilidioksidineutraali. Teollisuuden sahkdistyminen tukisi tat4 tavoi-

tetta. S&hkdistymisen toteutumista voidaan edesauttaa poliittisin keinoin, kuten laajentamalla
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polttoaineiden verotusta koskemaan niiden kdytt64 muun muassa ty0ssé esitellyissé proses-
seissa. Vastaavasti sahkon kayttoa voitaisiin kannustaa esimerkiksi keventamalla sahkon vero-

tusta tai luomalla tuen sahkoisten prosessiratkaisujen investointeihin.

Aiheella on runsaasti jatkotutkimuspotentiaalia. Jatkotutkimusta aiheesta voitaisiin tehda laa-
jentamalla tutkittavaa aineistoa esimerkiksi tarkastelemalla laajemmin eri teollisuuden aloja ja
prosesseja. Tutkimustuloksia olisi mahdollista tarkentaa mallintamalla s&hkdistymisté useam-
milla eri skenaarioilla, jolloin voitaisiin tarkemmin méaérittad merkittdvimmat tekijat sdhkois-
tymisen toteutumiselle. Tutkimuksen ulkopuolelle rajatut energiavarastot voisivat myos tarjota
uusia ndkokulmia s&hkdistymisen toteutumiselle, etenkin antamalla mahdollisuuden s&il6a hal-

paa sahkoa kaytettavaksi silloin kun s&hkon hinta nousee.



62

9 YHTEENVETO

Tama diplomity0 oli tutkimustyo, jonka tarkoituksena oli selvitta4 teollisuuden sahkoistymis-
mahdollisuuksia Suomessa. Ty0 tehtiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:lle. Ty0ssé kar-
toitettiin fossiilisia polttoaineita kayttavia teollisuuden prosesseja, joita voitaisiin potentiaali-
sesti lahitulevaisuudessa korvata sahkaisilla vaihtoehdoilla. Ndma prosessit ja niiden vaihtoeh-
dot ovat taulukossa 16. Kaikkia teollisuuden alojen laitoksia ei tarkasteltu vaan ainoastaan ne
joiden séhkoistamiselld saavutettaisiin suurimpia hiilidioksidipaéstévahennyksia.

Taulukko 16 Tydssa késitellyt teollisuuden prosessit ja niiden sahkdiset vaihtoehdot
Nykyinen teollisuuden ala ja prosessi | Sahkoéinen vaihtoehto

Teré&steollisuus - masuuniprosessi Vetypelkistys

Kalkintuotanto - kalkkiuuni ) ) )
Sahkdinen kiertouuni

Selluteollisuus - meesauuni

Sementtiteollisuus - kalsinointi Sahkdinen kalsinaattori

Sellu- ja paperiteollisuus - kuivaimet Sahkoiset kuivaimet

Oljynjalostusteollisuus - vedyn tuotanto

Elektrolyysivet
Muu vedyntuotanto Y Y

Tyo6hon valittujen laitoksien nykyisid tietoja koottiin padasiassa paastoluvista ja paastoselvityk-
sistd. Liséksi joihinkin tietoihin kaytettiin muita lahteitd kuten yrityksien haastatteluja, ympa-
ristélupia tai skaalaamista vastaavien laitoksien pohjalta. Laitoskohtaiset tiedot tiivistettiin ko-

konaisuuksiksi nykyisen prosessin ja sen polttoaineen mukaan.

Tiedot nykyisista prosesseista ja niiden vaihtoehdoista annettiin VTT:n asiantuntijalle, joka
suoritti energiajarjestelmamallilla mallinnukset siitd, kuinka sahkdistyminen toteutuisi vuonna
2030. Mallinnuksessa kaytettiin kahdeksaa eri skenaariota. Skenaarioissa varioitiin epasuorasti
séhkon hintaa tuulivoiman tuotantomaarilla, paastdoikeuksien hintaa ja osuutta jolla sahkoisista

rumpu-uuneista myydaéan talteenotettua hiilidioksidia.

Mallinnuksessa Raahen terdstehtaan oletettiin toteutuvan kaikissa skenaarioissa, silla tehtaan
omistavalla SSAB:lla on fossiilittoman terdksen hanke jo menossa. Samalla myos Raahen kalk-
kiuuni menettda polttoaineen, joka tuli sivuvirtana teréstehtaalta, ja siksi myos kalkkiuunin ole-
tettiin sahkoistyvan jokaisessa skenaariossa. Tuloksissa séhkdistyminen toteutuu osassa ske-
naarioita muillekin prosesseille kuin Raahen tehtaiden. S&hkoistyvié prosesseja olivat meesa-
uunit ja kuivaimet, joissa on nykyhetkelld kdytdssa kallis polttoaine eli raskas polttodljy tai
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nestekaasu. Tyo6ta varten suoritettiin myds mallinnus, jossa nostettiin maakaasun hintaa ja sen
seurauksena myos sédhkdistaminen toteutuisi osassa maakaasua kéyttavistd prosesseista. Ske-
naarioista saatujen tulosten perusteella runsas sahkontuotanto ja korkea paastdoikeuksien hinta
edesauttavat sahkoistymista nykyteknologian polttoaineen hinnan liséksi. Sahkoistymisen seu-
rauksena fossiilisten polttoaineiden kulutus ja hiilidioksidipaastot vahenisivat, mutta sdéhkon-

kulutus kasvaisi.

Sahkoistymisella ja sen vaikutuksilla on lisdtutkimuspotentiaalia. Tutkittavaksi voisi ottaa lisaa
prosesseja tarkasteluun tai luoda monipuolisempia skenaarioita. Tutkimusta voisi laajentaa
my0s energiavarastojen potentiaaliin ja vaikutuksiin. Keskeisinta tutkimuksessa on madrittad
ne asiat, jotka edesauttavat séhkoistymista ja siten mahdollistavat Suomen hiilidioksidineutraa-

liustavoitteet.
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