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1 Johdanto

Ilmastotavoitteet ovat nykyisin erittdin kunnianhimoisia ja niiden saavuttaminen vaatii voi-
makkaita muutoksia monilla eri energiaa kuluttavilla sektoreilla. Teollisuus on yksi merkit-
tadvimmistd padstojen aiheuttajista, joten ilmastotavoitteiden saavuttaminen vaatii teollisuu-
den energiankdyton jarjestelmillistd uudistamista tulevina vuosikymmenind. Paddstoton
sdahko on avain teollisuuden pééstdjen vihentdmiseen ja se tulee mahdollistamaan vahédpéaas-
toisen teollisuuden syntymisen. Pédéstot vahenevét, kun fossiilisia polttoaineita korvataan
puhtailla energialdhteilld sekéd prosessien sdhkdistdmiselld (Energiateollisuus 2023). Téssa
tyossa késitellddn Suomen teollisuuden vihéhiilisyystavoitteita sekd tarkeimpié keinoja nii-

den saavuttamiseksi.

1.1 Tyoén tausta

Tyon aihe sai alkunsa Energionin kiinnostuksesta sdhkdistyviin teollisuuden prosesseihin ja
sdahkoistdmisen teknologioihin. Energion auttaa yrityksid [0ytiméain prosesseistaan potenti-
aalisimmat energiansddstokohteet sekd osallistuu mahdollisiin prosessien sdhkdistdmisen
hankesuunnitteluihin. Tyon avulla saadaan tarkentunut kisitys Suomen teollisuuden kentédn
sdahkdistymisen tilasta sekd tulevaisuuden nidkymisti. Tdmén lisdksi Energion halusi selvit-
tdd teollisuuskdytossd harvinaisemman plasmapoltinteknologian potentiaalia teollisuuden
sdahkoistymisessd. Plasmapolinteknologia on yleisimpien sdhkodistdmisen teknologioiden
rinnalla kiinnostava ratkaisu monenlaisiin teollisuuden prosesseihin ja siitd 16ytyy tdlld het-

kelld niukasti kirjallista materiaalia.

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on luoda Energionille materiaali, jossa selvitetdén eri teollisuudenalojen
sahkoistdmisen nykytilanne, vdhihiilisyystavoitteet, tulevaisuuden potentiaali sekd ndma
mahdollistavat tdrkeimmat teknologiset ratkaisut. Tdmén lisdksi tavoitteena oli tutkia plas-
mapoltinteknologian toimintaperiaatetta, applikaatioita eri teollisuudenaloilla sekéd poltti-

men tarvitsemia apulaitteistoja.



11

Tarkeimpind tutkimuskysymyksind voidaan pitéé seuraavia:
1. Mitka ovat tarkeimmaét sdhkoistymistid edistdvét poliittiset linjaukset?
2. Mika on teollisuuden sdahkoistymisen kokonaispotentiaali?
3. Millaiset ovat eri teollisuudenalojen vihéahiilisyystavoitteet?
4. Mitké ovat teollisuuden sdahkdistymisen kannalta tarkeimmaét teknologiat?

5. Miké on plasmapoltinteknologia ja mitkd ovat sen potentiaalisimmat applikaatiot eri

teollisuudenaloilla?

1.3 Ty0On rajaukset

Ty0 on rajattu kédsittelemédén Suomen teollisuuden kenttdd ja niitd koskevia vdhahiilisyyta-
voitteita. Sdhkoistdmisen teknologioista kdsitelldén nyt ja tulevaisuudessa suurimman mo-
nistettavuuden omaavat teknologiat. Niilla rajauksilla ty6 saadaan pidettyd Diplomityon laa-

juuden rajoissa.

1.4 Tyo6n rakenne

Aluksi ty0Ossd tutustutaan tdrkeimpiin teollisuuden sdhkdistymistéd edistivin poliittisiin lin-
jauksiin. Tamén jédlkeen késitellddn sahkoistamisen kokonaispotentiaalia ja séhkonkulutuk-
sen kasvun vaikutuksia sdhkontuotantoon sidhkdjdrjestelmivisioiden avulla. Eri teollisuu-
denalojen véhihiilisyystavoitteet avataan hyddyntden vdhdhiilisyyden tiekarttoja, jotka on
luotu antamaan aloille selvdt suuntaviivat poliittisten vdhihiilisyystavoitteiden saavutta-
miseksi. Kovien vihidhiilisyystavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan monistettavia sdhkoisid
teknologioita, joista tdrkeimmat ovat esiteltynd seuraavaksi. Lopuksi tydsséd tutkitaan vé-
hemmén tunnettua plasmapoltinteknologiaa ja sen mahdollisuuksia menestyé osana eri teol-

lisuudenalojen sdhkoistymista.
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2 Ilmastopolitiikka ja vdhéhiilisyystavoitteet

Ilmastonmuutos on nykypéivéna yksi suurimpia maailman kohtaamia haasteita. Taatak-
semme tulevaisuuden myd0s tuleville sukupolville, on huomattavasti kasvihuonepaisttja
tuottavilla yhteiskunnan sektoreilla tapahduttava huomattavia edistysaskelia kohti hiilineut-
raaliutta. Avainasemassa olevat suuret saastuttajat timin haasteen edessd ovat teollisuus,
energiantuotanto seké liikenne, jotka ovat vastuussa valtaosan ilmastonmuutosta edistdvien
kasvihuonekaasupééstojen tuottamisesta. Kasvihuonekaasupdéstdjen massiivinen véhenté-
minen vaatii maailmalta yhteisid tavoitteita seké linjauksia, joiden saavuttamiseen ollaan
laaja-alaisesti sitoutuneita. Tdssd kappaleessa esitelldan Euroopan unionin sekd Suomen po-
liittisia linjauksia seké asetuksia, joita on asetettu hiilineutraaliuden saavuttamiseksi. Lisdksi
pohditaan mitd ndmé tavoitteet konkreettisesti tarkoittavat energiasektorin seké teollisuuden

kentin ndkokulmasta.

2.1 Euroopan unionin ilmastopolitiikka

Euroopan unioni ajaa maailman kunnianhimoisinta ilmastopolitiikkaa. Euroopan unionin
nykyinen ilmastopolitiikka pohjautuu vahvasti vuonna 2015 solmittuun Pariisin sopimuk-
seen. Pariisin sopimuksen tavoitteena oli yhdistdd maailman maat kohti yhteistd tavoitetta
ilmastonmuutosta vastaan. Sopimuksen voimaantulon ehtona oli, ettd vihintddn 55 valtiota
on mukana, joiden yhteenlasketut kasvihuonekaasupééstot kattavat 55 % koko maailman
kasvihuonekaasupaistoistd (European commission 2023a). Lopulta sopimuksen hyvéksyi
yhteensd 196 osapuolta (United Nations). Pariisin sopimus sisdltdd toimintasuunnitelman
maapallon lampenemisen hidastamiseksi. Sopimuksen keskeisin tavoite on estdd maapallon
keskildmpotilan nouseminen yli kahteen celsiusasteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan ta-
voitteen ollessa 1,5 celsiusastetta. Tamén péétavoitteen lisdksi sopimuksessa linjattiin kai-
kille yhdenmukaiset sdénnoét kansallisten ilmastotoimia koskevien suunnitelmien luomi-
sesta, niiden toimittamisesta sekd avoimuudesta saavutettujen tulosten suhteen. Sopimuksen
allekirjoittaneiden osapuolten on ilmoitettava viiden vuoden vélein toimintasuunnitelmansa

tavoitteiden saavuttamiseksi siten, ettd tavoitetasoa on nostettu seuraavalle
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suunnitelmakaudelle. Saavutetut tulokset on raportoitava ja esitettdva avoimesti muille osa-

puolille seurannan varmistamiseksi (European commission 2023).

Euroopan sisdisid ilmastotoimia edistdd The European Green Deal” ohjelma, jonka tavoit-
teena on tehdd Euroopasta ensimmaéinen pédstoneutraali maanosa maailmassa vuoteen 2050
mennessd. Voimakkaiden ilmastotoimien ohella on tavoitteena vahvistaa Euroopan talouden
kilpailukyky4d, tehokasta resurssien kdyttéd sekd modernisointia. Vilineend tavoitteen saa-
vuttamiseksi Euroopan unioni kéyttda poliittisia siddoksid kohdennettuna energiaintensiivi-
sille yhteiskunnan osa-alueille, kuten energiantuotantoon ja liikenteeseen sekd nédiden vero-
tukseen. The Europen Green Dealin avulla maanosan kasvihuonekaasupééstdjé tullaan ti-

puttamaan 55 % verrattuna vuoden 1990 paistotasoon. (European commission 2023b.)

The Europen Green Deal politiikka pyrkii tydontdméén maailmaa kohti uusia innovaatioita
sekd suuntaamaan niihin investointeja. Kasvihuonekaasupédstdjen vihentdmisen ohella ti-
min odotetaan luovan uusia tydpaikkoja, ekonomista kasvua, energiatehokkaita kiinteistojd,
parantamaan kansanterveyttd sekd vihentiméén maiden tuontienergian tarvetta. (European

commission 2023c.)

Paistojen ndkokulmasta tirkeimmille toimialoille on asetettu myds tarkempia tavoitteita
edistyksen nopeuttamiseksi ja seuraamiseksi. Tieliikenteen osalta pyritdén tukemaan mata-
lapddstoisten ajoneuvojen yleistymistd sekd vahvistamaan niille elintdrkedd lataus infra-
struktuuria. Tdmin lisdksi vuodesta 2026 alkaen otetaan kéyttoon tieliikenteen pdisto-
kauppa, jolla pyritddn vahvistamaan puhtaampien polttoaineiden kdyttod sekd suuntaamaan
nithin investointeja. Myds lentoliikenteessd pyritddn lisdédmadn kestdvien polttoaineiden
osuutta sekd takaamaan niiden saanti kaikille Euroopan lentokentille. Pdédstokaupan laajen-
taminen meriliikenteeseen on myds suunnitteilla. Lahitulevaisuudessa suurimpien satamien
tulisi kyetd tarjoamaan aluksille puhtaasti tuotettua sdhkod, jonka tarkoituksena on myds
viahentdd saastuttavien polttoaineiden kayttod. Ndiden muutosten liikkumisessa odotetaan
vahentdvan henkildautoilusta aiheutuvia pééstojd 55 % vuoteen 2030 mennessé sekid paket-
tiautoilusta aiheutuvia péddstdja 50 % vuoteen 2030 mennessi. Lisdksi vuoden 2035 jidlkeen

valmistettavien autojen odotetaan olevan paéstdttomid. (European commission 2023c.)

Teollisuuden ja rakentamisen alalla Euroopan komissio itse kdyttdd muutoksesta termid
”kolmas teollinen vallankumous”. Tavoitteena on luoda uusia markkinoita puhtaille tekno-

logioille teollisuuteen, joiden avulla saadaan karsittua kasvihuonekaasupédstdja koko



14

tuotantoketjusta. Tdssé sdhkoistimisteknologioilla tulee olemaan merkittdva rooli tavoittei-
den saavuttamisessa. Rakennuskannan energiatehokkuutta pyritdédn parantamaan tekemalla
vanhoihin kiinteistoihin energiatehokkuutta edistdvid remontointeja sekd pitdmaélld huoli
korkeista uudisrakentamisen standardeista. Komission ndkemyksen mukaan 35 miljoonaa
rakennusta on potentiaalisesti mahdollista energiatehokkuus remontoida ja tdmén ndhdéén

luovan 160 000 mahdollista tydpaikkaa rakennusalalle. (European commission 2023c.)

Energiajérjestelmén pééstdjen vihentdmisen keinoiksi on asetettu uusiutuvien energianléh-
teiden kéyton lisddminen seké entistd energiatechokkaampien ratkaisujen tuoma primaéri ja
sekundédri energiankdyton vdheneminen. Tdmén liséksi vedyn kdyton lisdédmisté teollisuu-
den ja sen toimitusketjujen polttoaineena halutaan lisitd. The European Green Dealin tavoit-
teena on lisdtd uusiutuvien energianléhteiden osuutta 40 prosenttiin seké parantaa kuluttajien

energiatehokkuutta 36-39 % vuoteen 2030 mennessa. (European commission 2023c.)

2.2 Suomen politiikka

Suomen kansalliselle ilmasto politiikalle antavat pohjan edelld esitellyt Euroopan unionin
linjaukset ja sopimukset. Euroopan unionin asettamien suuntaviivojen lisdksi Suomella on
omat kansallisen tason ilmasto- ja energiatavoitteet. Edellinen valtioneuvoston selonteko ai-
heesta, "Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja energiastrategia”, on julkaistu
kesdkuussa 2022. Laaja selonteko sisdltdd Sanna Marinin hallitusohjelman ilmasto- ja ener-
giatavoitteet sekd yksityiskohtaiset suunnitelmat niihin pddsemiseksi. Tamén liséksi on ar-
vioitu muutosten vaikutukset muun muassa valtiontalouteen ja ympéristoon. (Valtioneu-

vosto 2022.)

Marinin hallitusohjelman keskeisimpéna tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius Suomessa
vuoteen 2035 mennessd ja hiilinegatiivisuus pian tdman jdlkeen. Hiilinegatiivisuudella tar-
koitetaan tilannetta, jossa hiilinielujen poistama kasvihuonekaasun maira ylittda tuotettujen
padstdjen madran. Liséksi tavoitteeksi on kirjattu sihkon- ja [immontuotannon muuttaminen
lahes padstottomiksi 2030-luvun loppuun mennessid. Suomen kansallisen tason ilmastota-
voitteet ovat huomattavasti Euroopan unionin asettamia standardeja korkeampia. Tavoittei-
siin padseminen edellyttdd nopeampia padstovihennyksid, kuin mitd tdménhetkisilld suun-
nitelmilla voidaan saavuttaa. Hallitusohjelmaan onkin kirjattu optioita suunnitelmien péivit-

tdmiselle siten, ettd tavoitteet tullaan saavuttamaan. (Valtioneuvosto 2022.)
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Teollisuuden sdhkoistiminen on hallituksen suunnitelmissa avainasemassa kasvihuonekaa-
supdéstojen vahentdmisessd. Teollisuuden ja energiantuotannon sektorilla ohjauskeinona
kohti sdhkdistamistéd kdytetddn padstokauppaa. Padstooikeuksien kustannukset ovat nousseet
viimevuosina huomattavasti, mikd nostaa fossiilisten polttoaineiden kéyton hintaa. Tdma
trendi tulee jatkumaan my0s tulevaisuudessa. Nousevat fossiilisten polttoaineiden kéyton
kustannukset kannustavat yrityksia tarkastelemaan vaihtoehtoisia, puhtaampia teknologioita
sekd investoimaan niihin. Tadman lisdksi kannustimena kdytetdan verotus seka tuki muotoisia
kannustimia. Esimerkkeind voidaan mainita sdhkdistamistuki, energiatuki sekd demonstraa-
tiotuki, joiden tavoitteena on lisité uusiin teknologioihin kohdistuvien investointien houkut-
televuutta. Kannustimien avulla uusiin teknologioihin investoidaan, ne kehittyvit ja kaupal-
listuvat. Ndiden askelmerkkien avulla uudesta teknologiasta tulee tunnettu teknologia, ja sen
vaatimat investointikustannukset sekd tutkimusty® vdhenevit. Titd kuvailtua jarjestelmaa
ohjataan teollisuuden vahihiilisyystiekarttojen avulla, jotka luotiin eri teollisuuden toimi-

aloille viitoittamaan tietd kohti padstdjen vihentdmisti. (Valtioneuvosto 2022)

Naéiden lisdksi teollisuuden sdhkoistdmiseen liittyy ldheisesti vety ja sdhkdpolttoaineet. Va-
hihiilisen vedyn asemaa pyritdén vahvistamaan teollisuudessa, liikenteessé seka erityisesti
sahkomarkkinoiden tasapainottamisen vélineend. Suomella on potentiaali kehittda ja kaupal-
listaa vetyteknologiaa maailman markkinoille. Taviotteena on mahdollisesti tulevaisuudessa
olla vedyn ja sdhkopolttoaineiden vientimaa. Vetyratkaisuihin liittyy investointiriski, koska
vetyyn perustuvat uudet teknologiat eivit valttdmittd onnistu kaupallistumisessa. Elektro-
lyysiin perustuva vedyn tuottaminen on ténd pdivdnd vield huomattavan kallista verrattuna
perinteiseen maakaasusta valmistettavaan vetyyn. Néin ollen valtiolla on suuri rooli vetytek-
nologian kehityksessd, investointien tarvitessa julkista rahoitusta. Vetyteknologian keitty-
essd on otettava huomioon sen joustopotentiaali, sivutuotteet (1ampd ja happi) sekéd yhteis-
kunnan asettamat hyddyntdmisen rajachdot (tuottajat, kuluttajat, teknologiatoimittajat seka

energiajirjestelméd). (Valtioneuvosto 2022.)



16
3 Teollisuuden sahkoistyminen

3.1 Teollisuuden sdhkoistimisen kokonaispotentiaali

Teollisuus on kaikista energiankdyton sektoreista selvisti energiaintensiivisin. Maailman-
laajuisesti teollisuus kulutti energiaa vuonna 2017 noin 149 miljoonaa terajoulea. Energian-
kaytostd noin 20 prosenttia oli sahkonkulutusta, 35 prosenttia tuotteiden raaka-aineita (esi-
merkiksi muovien valmistamiseen tarvittavia oljytuotteita), sekéd loput 45 prosenttia teolli-
suuden polttoaineita. Tyypillisid sihkonkuluttajia teollisuudessa ovat pumput, automatiikka
sekd kuljettimet. Polttoaineiden sisdltdma energia kuluu padasiassa teollisuuden prosessien
tarvitseman lAmmon tuottamiseen. Niitd prosesseja ovat muun muassa erilaiset kuivaus, su-
latus, ldmmitys, haihdutus sekd hoyryntuotantoprosessit. Yleisimmin kdytossd olevat polt-
toaineet ndihin prosesseihin ovat kivihiili, maakaasu sekd 6ljy. (McKinsey & Company
2020.) Seuraavassa kuvassa havainnollistettuna maailman teollisuuden energiankédyton ja-

kautuminen seké polttoaineet.

Total 149 million terajoules

Fuel for energy Fuel for feedstock’ Electricity

:

Coal Natural gas Qil Other?

Kuva 1. Maailman teollisuuden energiankiiytto ja polttoaineet. (McKinsey & Company 2020.)

Teollisuuden sdhkoistdmiselld tarkoitetaan edelld esiteltyjen, runsaasti fossiilisia polttoai-
neita kuluttavien teollisuuden prosessien muuttamista sdhkdenergiaa kuluttaviksi. Sdhkois-
tdmisen teknologiat voidaan jakaa karkeasti suoran sdhkoistdmisen teknologioihin ja epa-
suoran sahkoistdmisen teknologioihin. Suoralla sdhkoistdmiselld tarkoitetaan aiemmin fos-
siilisia polttoaineita polttamalla tuotetun l&dmpdenergian tuottamista esimerkiksi sdhkovas-

tuksia, sdhkokattiloita ja ldmpopumppuja hyddyntdmaélla. Epédsuorassa sdhkoistdmisessd
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prosessi muutetaan kayttiméadn raaka- ja polttoaineita, jotka ovat sdéhkoenergialla tuotettuja.

Naitd ovat esimerkiksi vety- ja sdhkopolttoaineet. (Valtioneuvosto 2022.)

Sahkoisiin prosesseihin siirtyminen tuottaa yritykselle monia hyotyja. Sahkokayttoisten lait-
teistojen hyotysuhteet ovat yleisesti ottaen hieman fossiilisia polttoaineita kéyttiaviad verrok-
kejaan parempia. Tamédn lisdksi sdhkokéyttoiset laitteistot ovat ylldpitokustannuksiltaan
edukkaampia ja sdhkokattilat myos investointikustannuksiltaan edullisempia. Fossiilisten
polttoaineiden kéyton rajoittaminen tietysti myos véhentdd dramaattisesti yrityksen tuotta-
mia kasvihuonekaasupdist6jd. Suurimpaan mahdolliseen kasvihuonekaasuvéhenemén saa-

vuttamiseksi on my0s varmistettava kulutetun sdhkon pdastoton tuotantotapa. (McKinsey &

Company 2020.)

Maailman mittakaavassa voidaan arvioida, ettd tdlla hetkelld kiytettdvissi olevilla teknolo-
gioilla voitaisiin sdhkoistdd noin 50 prosenttia télld hetkelld fossiilisia polttoaineita kulutta-
vista teollisuuden prosesseista. Tdhédn potentiaaliin on laskettu kaikki teollisuuden prosessit,
joissa lampotilan vaadetaso on alle 1000 Celsius astetta. Ndissd prosesseissa sahkoistdminen
on myos useimmiten mahdollista toteuttaa ilman tarvetta perustavanlaatuisille prosessimuu-

toksille. (McKinsey & Company 2020.)

Suomen kansallisella tasolla teollisuuden sédhkoistdmisen kokonaispotentiaalia voidaan ar-
vioida suurimpien teollisuuden toimialojen vdhéhiilitiekarttoihin nojaten. Véahahiilitiekart-
toihin pohjautuvassa voimakkaan sdhkoistymisen skenaariossa, jossa saavutetaan vuoden
2050 paéstotavoitteet, sahkonkulutus kasvaa 48 TWh. Tastd méiérasta teollisuuden toimialo-
jen energiankulutuksen muutoksista aiheutuu 80 %. Niin ollen Suomen teollisuudenalojen
sahkoistymisen kokonaispotentiaaliksi voidaan arvioida noin 38,4 TWh. Merkittdvimmat te-
ollisuuden sidhkdistyjat Suomessa tulevat olemaan teknologia- ja kemianteollisuus (Motiva
2021). N4illa aloilla voimakkaimmin sdhkdistymistéd ajaviksi keinoiksi on tunnistettu muun
muassa prosessien ja koneiden sdhkdistdiminen, energia- ja materiaalitehokkuuden paranta-

minen, kiertotalous seké digitaaliset ratkaisut (Teknologiateollisuus 2020a).
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Kuva 2. Suomen teollisuuden sihkonkulutuksen lisifimisen potentiaali (Motiva 2021).

3.2 Sahkoistamisen houkuttavuus investointina

Polttoaineita kuluttavissa teollisuuden prosesseissa, polttoaineen kustannukset nousevat lait-
teiston elinkaaren aikana yleensd yli kymmenkertaisiksi investointikustannuksiin verrattuna.
Keskisuuria ja suuria ldmpdtilatasoja vaativissa prosesseissa kaytettivien laitteistojen, kuten
uunien ja kattiloiden, investointikustannukset ovat samankaltaisia sdhkdisien ja perinteisten
ratkaisujen vililld. Monissa teollisuuden applikaatioissa sdhkoinen teknologia ei vilttimatta
tarjoa huomattavaa hyotysuhteen paranemista. Niistd syistd prosessien sdhkoistimisen kan-
nattavuus madrdytyy kdytetyn energian hinnan mukaan, eli sdhkoistimisratkaisun kohdalla

sahkonhinnan seka korvattavan polttoaineen hinnan erosta. (McKinsey & Company 2020.)

Lahitulevaisuudessa sdhkoistimisen houkuttelevuutta voivat lisdtd sdhkon hinnan lasku,
sdahkoisten teknologioiden kehittyminen edullisemmiksi ja energiatehokkaammiksi seka hii-
lidioksidipdédstéjen hinnan nousu. Sdhkoén hinnan laskua ajaa tuotantomuotojen siirtyminen
yhd enemmén uusiutuviin tuotantomuotoihin. Hiilidioksidipdéstdjen hinnan nousu puoles-
taan lisdd sdhkdisten teknologioiden houkuttelevuutta kasvattamalla fossiilisten polttoainei-

den kdyton kustannuksia. (McKinsey & Company 2020.)
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Venijin hyokkiyssota Ukrainaan sekd Léhi-iddn levottomuudet ovat aiheuttavat energian
hintoihin epdvarmuustekijoitd ja hankaloittavat niiden ennustamista. Ollakseen taloudelli-
sesti kannattavaa, sdhkon hinnan taytyy olla kilpailukykyinen perinteisten fossiilisten polt-
toaineiden kanssa. Teollisuuden prosesseissa yleisesti kdytdssd olevan maakaasun futuuri-
hinnaksi on TTF-kaasuporssissd ennustettu 53-56 euroa (Auris Energia 2023). Nasdaq séh-
koporssin laatimassa sdhkon hinta futuurissa, sdhkon hinta vaihtelee 5-110 €/ MWh valilla
(Nasdaq 2023). Raakadljyn tynnyrihinta on tarkasteluhetkelld noin 88 USD/bb (Neste 2023).
Sdhkon keskiarvoisen hinnan tulee siis ldhitulevaisuudessa olla noin 60 €/ MWHh, jotta hyo-
tysuhteeltaan ja investointikustannuksiltaan samankaltaiset sdhkdistimisratkaisut ovat kan-

nattavia perinteisten teknologioiden kanssa.

Nasdaq sahkoporssin futuurihinnat

snt/ kWh

Kinikausi

Kuva 3. Sdhkoporssin futuurihinnat (Nasdaq 2023).
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Kuva 4. Raakaéljyn hintakehitys (Neste 2023).

3.3 Sdhkonkulutuksen lisddntyminen ja sdhkojirjestelmivisiot

Teollisuuden toimialojen vdhentidessd kasvihuonekaasupdistojdén sdhkdisien teknologioi-
den avulla, yhdeksi onnistumisen kulmakiveksi nousee pddstovapaasti tuotetun sdhkon riit-
tdvyys. Sdhkoistdmisestd ei ole riittdvin suurta hyotya, jos hiilidioksidipddstdjen synty aino-
astaan siirtyy sahkontuotantoon. Toimialojen sdhkdistyessé ja sdhkonkulutuksen kasvaessa
myo0s energiateollisuuden tidytyy ottaa merkittdvid edistysaskelia omassa vihéhiilisyydes-
sadn. Tama tarkoittaa dlykéstd sektori-integraatiota, energiankdyttdjien muuttumista ener-
gian varastoijiksi ja tuottajiksi sekd innovatiivisia ratkaisuja sdhkontuotannossa. Sektori-in-
tegraatiossa teollisuus, litkenne sekd lammitys kytkeytyvit dlykkaisti tarkeimpiin energia-
verkkoihin, joita ovat sdhko-, kaukolampd sekd kaasuverkot. Energiateollisuuden muutos-
tarpeiden laajuutta ja energiantarpeen yleistd kasvua voidaan arvioida toimialakohtaisten vé-

héhiilisyystiekarttojen avulla. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2020.)

Vihahiilisyystiekarttojen perusteella eri teollisuudenalojen sdhkonkulutuksen kehityksessd
on huomattavia eroja. Metséteollisuuden sdhkdnkulutuksen odotetaan jopa laskevan parane-
van energiatehokkuuden seurauksena. Teknologia- ja kemianteollisuudessa kysynnidn odo-
tetaan kasvavan merkittidvasti. Voimakkaimmat ajurit kemianteollisuuden sdhkonkulutuksen
kasvulle ovat prosessien sdhkoistyminen, power-to-x teknologioiden yleistyminen seké hii-

len talteenottoteknologiat. =~ Teknologiateollisuudessa  metallienjalostusprosessien
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sahkoistyminen sekd datakeskusten sdhkonkulutuksen lisdéntyminen luovat suurimman vai-

kutuksen sdhkontarpeen kasvulle. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2020.)

Vihihiilisyystiekarttojen pohjalta tehdyn arvion mukaan yhteiskunnan laajamittainen séh-
koistyminen tarkoittaa teollisuudessa 100 % sédhkonkulutuksen kasvua. Koko Suomen sih-
konkulutus kasvaisi arviolta noin 50 %. Voimakkaimmat tekijdt séhkonkulutuksen lisdénty-
misessé tulevat olemaan prosessilimmon sekd vedyn tuotannon sdhkoistyminen. Ndiden vai-
kutus tulee olemaan voimakasta jo vuoden 2035 tavoitteiden saavuttamisen kohdalla, mutta
teknologioiden kehittyessd se vain voimistuu mentdessd kohti vuotta 2050. Teollisuuden
sdahkoistyminen kasvattaa tulevaisuudessa kysyntdjoustopotentiaalia, kun se toteutetaan jér-
kevésti. Kysyntdjouston ldhteitd tulee kehittdd jatkuvasti, jotta jarjestelmi pysyy tasapai-
nossa tuotannon lisdantyessi merkittivisti. Tuotantokapasiteetti ei kasva itsestdén, vaan sii-
hen on ohjattava merkittivid investointeja. Vahéhiilisyystiekartoissa péédstovapaan sahkon-
tuotannon kustannusten odotetaan laskevan edelleen, verrattuna nykyiseen kustannustasoon.
Tuotannon kustannukset tulee saada tasolle, mika antaa selvin viestin teollisuuteen sahkois-
ten ratkaisujen investointien kannattavuudesta. Sdhkontuotannon liséksi investointeja on oh-
jattava sdhkonsiirtoverkkoon, jotta lisddntynyt kapasiteetti kyetién toimittamaan asiakkaalle
hy6dyntden samalla uuden markkinan mahdollistamaa joustoa. Sdériippuvaisen sdhkontuo-
tannon kasvu vaatii myds toimivia rajasiirtoyhteyksié ja toimivat siirtomarkkinat maiden
vililla, jotta jarjestelmi saadaan tasapainotettua vaihtelevissa sdéolosuhteissa. Siirtoverkkoi-
hin kohdistuvien investointien toteutus ottaa aikaa ja murrosvaiheessa olennainen asia on
ehkéistd pullonkaulatilanteiden syntymistd, esimerkiksi joustomahdollisuuksien avulla.

(Afry 2021.)

Lammon ja sdhkon yhteistuotannon (CHP) rooli toimitusvarmuuden takaajana tulee kasva-
maan sdhkon kysynnin kasvaessa. Tamé lisdd suoraan biomassapohjaisten polttoaineiden
kayttod polttoaine-mixissd. Ndiden polttoaineiden kaytto lisdéntyy huomattavasti vahéhiilis-
kenaarioissa. Muita tunnistettuja teknologioita, joiden odotetaan kasvattavan osuuttaan tule-
vaisuudessa ovat lampOpumput, geoterminen 1damp0d, modulaariset ydinreaktorit (SMR) sekd
aurinkokerdimet (CSP) (Afry 2021). Seuraavassa kuvassa esitettynd mahdolliset sihkonku-
lutuksen kehityssuunnat perus- sekd véhihiiliskenaarioissa. Kuvassa tummansiniselld muut

sektorit, vaaleansiniselld teollisuus ja harmaalla verkkohaviot.
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Kuva 5. Sihkon kysynnin mahdolliset kehityssuunnat (Afry 2021).

Vihahiiliskenaariossa arvioitua voimakasta sihkon kysynnin kasvua tiytettdessd olennai-
simmat keinot ovat todenndkdisesti ydinvoiman sekd tuulivoiman tuotannon kapasiteetin
kasvattaminen. Ydinvoiman kapasiteettia lisditddn huomattavasti uusien Olkiluoto 3 ja Han-
hikivi 1 ydinvoimalaitosten avulla. Tdmain liséksi Loviisan voimalaitosten kayttoika4 piden-
netdin jatkumaan myos vuoden 2035 jilkeiseen aikaan sekd samoin Olkiluoto 1 ja 2 voima-
laitosten elinkaarta jatketaan tai ne korvataan uusilla vuoteen 2050 mennessd. Tuulivoiman
kapasiteettia pyritdén kasvattamaan 22 terawattituntiin vuoteen 2035 mennessé ja edelleen
37 terawattituntiin vuoteen 2050 mennessd. Merituulivoiman osuus niistd tuotantomaéristé

on tavoitteiden mukaan 20 % vuonna 2035 ja 30 % vuonna 2050. (Afry 2021.)
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Kuva 6. Sihkon tuotantomallit eri skenaarioissa (Afry 2021).

Polttoaineiden osuuden sdhkon ja lammon tuotannossa odotetaan laskevan 26 terawattitun-
nilla vuoteen 2035 mennessd. Vidhahiiliskenaariossa polttoaineiden kulutus on jopa hieman
suurempaa, kuin perusskenaariossa, koska siind CHP-tuotannolla on suurempi rooli. Tdmi
taas johtuu siité, ettd suuri saéhkon kysynti nostaa sdhkon hintaa, joka avaa ovea CHP-kapa-
siteetin korvausinvestoinneille. Kuitenkin my0s véhahiilisyyskenaariossa polttoaineiden ku-

lutus n tasaisessa laskussa, kun polttoon perustuvia ratkaisuja korvataan uusilla teknologi-
oilla. (Afry 2021.)

Polttoaineiden osalta kasvua tulee tapahtumaan puupohjaisten polttoaineiden kaytossa. Néi-
den polttoaineiden osuuden odotetaan kasvavan 11 terawattituntiin vuoteen 2035 mennessé,
nousten edelleen jopa 90 terawattituntiin vuonna 2050. Puupohjaisten polttoaineiden kéyton
kasvu aiheutuu pddosin fossiilisten polttoaineiden kdyton lopettamisesta CHP-tuotannossa
vuonna 2035. Fossiilisten polttoaineiden kiayton lopettamisen aikataulu ei poikkea perusske-
naarion ja véhahiilisyyskenaarion viélilld. Fossiilisten polttoaineiden kéytto tullaan lopetta-
maan asteittain ennen vuotta 2035. Seuraavassa kuvassa esitettynd arvio polttoaineiden kiy-

ton kehityksesté eri skenaarioissa. (Afry 2021.)
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Kuva 7. Polttoaineiden kiyton kehittyminen eri skenaarioissa (Afry 2021).

Seké perus- etti vahihiiliskenaariossa saavutetaan lahes tdydellinen paéstottomyys vuoteen
2050 mennessd. Péddstot alkavat vihentyd, kun fossiilisia polttoaineita korvataan vihahiili-
silld vaihtoehdoilla kaukoldammon sekd energiantuotannossa. Vahéhiilisessd skenaariossa
saavutetaan hieman pienemmait péaéstokertoimet kuin perusskenaariossa, koska uusiutuvien
energianldhteiden tuotantovolyymit ovat suuremmat. Padstojen viheneminen vuoteen 2035
asti on seurausta hiilen, maakaasun ja 6ljyn polttamisen lopettamisesta seké turpeen kayton
vihentdmisestd. Vuonna 2035 pédstdjd tulisi syntyd endd minimaalisesta maakaasun ja tur-
peen kiytostd. Vuoden 2050 tavoite on, ettd pddstdjd aiheuttaisi endd jéte- ja sekapolttoai-
neiden tuotanto. Ndiden padstdjen suuruuteen vaikuttaa kiertotalouden edistymisen kehitys,
jota on vield vaikea arvioida. Sdhkon ja kaukoldmmon tuotannon tulisi olla kidytdnnossi
padstottomid (Afry 2021). Seuraavassa kuvassa padstokertoimien arvioitu kehitys perusske-

naariossa ja vahahiilisyysskenaariossa.
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Kuva 8. Piistokertoimien arvioitu kehittyminen eri skenaarioissa (Afry 2021).

Fingridin séhkéjérjestelmévisiot ovat luotu arvioimaan Suomen kilpailukykyé sdahkon tuo-
tanto- ja kulutushankkeissa sekd kuvaamaan padvoimansiirtoverkkoon kohdistuvia tulvai-
suuden muutostarpeita. Tarkoituksena on my0s valmistautua hiilineutraaliuden ja kasvavan
sahkonkulutuksen tarjoamiin haasteisiin sekd mahdollisuuksiin. Toimiva sihkoén kanta-
verkko luo tukevan pohjan teollisuuden sdhkdistymisen sekd my0s sdhkontuotannon inves-
toinneille. Néin ollen pitkille tulevaisuuteen yltivissé visioissa on varauduttava myos voi-
makkaiden sdhkoistymisskenaarioiden ja kulutuksen kasvun toteutumiseen. Séahkdojérjestel-
mavisioiden tarkoituksena ei ole hahmotella todennidkoisintd mahdollista skenaariota, vaan
tarkastella 1lmioitd sdhkoistymisen taustalla, jotka aiheuttavat erilaisia vaateita kantaver-
kolle, sahkomarkkinoille seké sdhkdjirjestelmille. Huonoimmassa tapauksessa heikko val-
mistautuminen eri skenaariothin hidastaisi sdhkdistymisen kehitysta ja estdisi teollisuuden
sdahkoistdmisen investoinnit sekd ndin ollen ilmastotavoitteiden saavuttamisen. Kaikki tdmé

johtaisi lopulta kantaverkon kdyttdvarmuuden heikentymiseen. (Fingrid 2023.)

Neljd erilaista Fingridin tutkimaa sdhkojdrjestelmévisiota ovat nimiltddn “S&hkod tuot-
teiksi”, "Tuulella vetyd”, "Merilld tuulee” sekd ”Voimaa ldheltd”. Kaikkien tutkittujen ske-
naarioiden ldahtdkohtana on asetettujen hiilineutraaliustavoitteiden saavuttaminen seka lii-

kenteen, lammityksen ja teollisuuden sdhkoistyminen. Tdmén liséksi sektori-integraation
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oletetaan kehittyvian ennustetulla tavalla. Seuraavassa taulukossa esitettynéd siahkojirjestel-

mavisioihin vaikuttavat olennaisimmat muuttujat (Fingrid 2023 [1]).

Skenaarioiden merkittavimmat Sdhktid Tuulella Merelld Voimaa

muuttujat tuotteiksi vetyd tuulee  l13heltd
Vesivoima = -

Maatuulivoima +++ +++ n +
Merituulivoima ++ —+ e+t +
Aurinkovoima . +_+. 4+ + +i

Perinteinen ydinvoima = --

S['v'llQ"}"di"'.'IJ ma = = =S +++
Muu lampovoima -- - - -
Moaottorivoimalat ja akut +—+ +++ + +4

Suuntaajakytketyn kapasitestin

OsUUS +++ e e —4— +

Sahkon loppukulutus® ek et -t +

Elektrolyysin sahkonkayttd ded 4+ ++ +

Sahkon kulutusjousto® +4+ ++ ++ +

Vetyjarjestelman jousto + 4t 4=

Sahkon viennin ja tuonnin tasa- Tasapai-

paino vuositasolla Vientia noinen Vientia Vientia
Ei vedyn Eivedyn

Vedyn viennin ja tuonnin tasa- rajasiirto- rajasiirto-

paino vuositasolla yhteyksia Vientia Vientia yhteyksia

Kuva 9. Sidhkéjirjestelméskenaarioiden merkittivimmiét muuttujat (Fingrid 2023).

Sahkojarjestelmivisiot keskittyvét tarkastelemaan neljdi erilaista skenaariota, joista jokai-
nen edustaa erilaista sahkon kulutuksen tuotannon ja varastoinnin kehityssuuntaa. Skenaa-
rioissa on tarkedd tarkastella kehitystd riittdvan pitkdlld aikajénteelld, joten ne on laadittu
vuosille 2035 ja 2045. Vuosi 2035 on tirked aikamerkki, koska silloin Suomen tulisi olla
asettamiensa tavoitteiden mukaan hiilineutraali. Térkeimmaét erot skenaarioiden vililld s&h-
kon kulutuksessa muodostuvat erilaisista arvioista teollisuuden, vedyn, sdhkostd tehtdvien
tuotteiden, ldmmityksen ja litkenteen kulutuksesta sekd ndiden alueellisesta jakautumisesta.
Sdhkontuotannossa eroavaisuudet muodostuvat maa- ja merituulivoiman sekd aurinkovoi-
man tuotannon kapasiteetista ja sijoittumisesta. Ydinvoimalaitosten kdyttdidn pidennyksid
sekd modulaaristen ydinvoimaloiden kehitysti tarkastellaan eri ndkokulmista. Muita mainit-
tavia muuttujia skenaarioissa ovat tuotannosta ja kulutuksesta saatavissa olevan jouston
madrd, ldhimaista saatavissa oleva siirtokapasiteetin koko, muu energiainfrastruktuuri seka
lahimaiden tuonti- ja vientitarpeet. Jokaisessa neljdssd sdahkojdrjestelmédvisiossa Suomi on
vuonna 2045 hiilinegatiivinen ja teollisuuden sidhkdistdminen on edistynyt voimakkaasti.
Toisaalta my0s sdhkdistymisen kannalta negatiivisemmat kehityssuunnat ovat mahdollisia.

Tallaisten skenaarioiden tarkastelu ei  kuitenkaan edistdisi kokonaisvaltaisen
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energiamurroksen ongelmakohtien ratkaisua, vaan keskittyisi lyhyen aikavélin muutoksiin.

Talla olisi negatiivinen vaikutus Suomen kilpailukykyyn. (Fingrid 2023.)

Sdhkoa tuotteiksi on skenaario, jossa Suomesta tulee merkittéva toimija séhkosta tuotettujen
tuotteiden (Power to X) vientimarkkinoilla. Tdéménkaltainen kehityssuunta tulisi pohjautu-
maan kulutusta l4helld olevaan vedyntuotantoon. Tdméan mahdollistaminen vaatii P2X-tuo-
tannon tarvitseman sdhkon toimittamista teollisuuden tuotantopaikoille. Sdhkoé tuotteiksi-
skenaariossa P2X- kulutuksen jousto on maltillista, mink& vuoksi tarve muille jouston muo-
doille on suurempi. P2X-teollisuuden rinnalla teollisuus sdhkdistyy voimakkaasti, mika liséa
sdahkonkulutusta. Sdhkon kaytto lisdéntyy my0ds kaukoldmmityksessd, erillislimmityksessa
sekd litkenteessd. Erikoisuutena muihin skenaarioihin verrattuna tdssi skenaariossa Vehicle-
to-Grid teknologia on yleistynyt laajaan kayttoon. V2G-teknologiassa sdhkoautoja ladataan
kaksisuuntaisesti, osana dlykdstd sahkoverkkoa. Sahkonkulutuksen lisdéntyessd myos tuo-
tantokapasiteettia kasvatetaan huomattavasti. Maatuulivoiman tuotantokapasiteetin arvioi-
daan olevan 30 GW vuonna 2035 ja 50 GW vuonna 2045. Maatuulivoiman rakentamisessa
olennaista on alueellinen hajauttaminen, jolloin paikallisten sdfolojen vaikutusta tuotantoon
saadaan vihennettyd. Uutta kapasiteettia rakennetaan erityisesti Iti-Suomeen. Eteld-Suo-
messa uuden kapasiteetin rakentaminen on vihdisempii, koska potentiaalisia vapaita alueita
tuulivoimalle on vihemmin tarjolla. Merituulivoiman kapasiteettia lisdtddn noin 7 GW.
Téstd kapasiteetista 2 GW sijoitetaan Suomenlahdelle alueellisen hajauttamisen edisté-
miseksi. Vesivoiman kapasiteettia ei tidsséd skenaariossa lisdtd. Loviisan ja Olkiluodon ydin-
voimalaitosten elinkaarta jatketaan vuoteen 2050 saakka. Ydinvoiman tuotantokapasiteettiin
ei kuitenkaan tule lisdystd, koska SMR-teknologia kaupallistuu laajaan kaytt6on. Ndiden
muutosten lisdksi sdahko tuotteiksi- skenaario sisdltdd muita skenaarioita enemmaén aurinko-
voimaa, jonka avulla saadaan maatuulivoimaan verrattuna erilaista tuotantoprofiilia. (Fing-

rid 2023.).

Tuulella vetyd- skenaarion 1dhtdkohtana on Suomen kehittyminen vahvaksi vedyn vienti-
maaksi. Skenaariossa sdhko varastoidaan suuria maarid vedyn muodossa, mikd mahdollistaa
tuulivoiman suuren osuuden séhkojérjestelméssd. Tuulivoiman maksimaalinen hyddyntédmi-
nen aiheuttaa suuntaajakytketyn tuotannon suuren osuuden kokonaisuudesta, matalan iner-
tian sekd eteld-pohjois-suuntaisen energiansiirron tarpeen lisdéntymisen. Tuotettua vetyd
toimitetaan suuria madrid putkia pitkin Euroopan markkinoille. Vedyn tuotannon tarvitse-

man sahkon rinnalla teollisuuden sahkonkulutus kasvaa merkittavasti. Naiden lisdksi rooli
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kaukoldmmityksessi, erillislimmityksessé ja liikenteessd kasvaa. Sdhkodautojen dlykés la-
taaminen on ottanut edistysaskelia, mutta V2G-teknologiaa ei olla saatu ”Sahko tuotteeksi”
skenaariossa esitetylle tasolle. Suomeen saadaan luotua toimiva vedyn siirtoinfrastruktuuri,
minkd ansiosta energiaa voidaan siirtdd sdhkoni tai vetynd, tilanteen tarpeen mukaan. Kat-
tava vetyverkko luo uusia mahdollisuuksia vetymarkkinoille, keskitettyyn tuotantoon seka
varastointiin. Toimitusyhteydet Ruotsin ja Euroopan vetyverkkoihin auttavat tasapainotta-
maan sdhkdjéarjestelmid maantieteellisen sdhkontuotannon sekd Keski-Euroopan suolakivi-
varastojen avulla. Tédssd skenaariossa sahkonkulutuksen kasvua katetaan voimakkaasti maa-
tuulivoimalla. Maatuulivoiman kapasiteetin arvioidaan olevan 39 GW vuonna 2035, maan-
tieteellisen hajautuksen laajentuessa samanaikaisesti. Maatuulivoiman kapasiteettia onnistu-
taan kasvattamaan erityisen voimakkaasti Itd-Suomessa sekd Eteld- ja Keski-Lapissa. Vas-
taavasti merituulivoiman ja aurinkovoiman kapasiteetit kasvavat voimakkaasti. Vesivoiman
tuotantokapasiteetin odotetaan skenaariossa vihenevian 1 GW verran, mika tarkoittaa noin 5
TWh suuruista energiamiirdd. Vesivoiman kapasiteetin viheneminen tarkoittaa myds sda-
tovoiman ja energianvarastointikyvyn tilanteen heikkenemistd. Tdma tarkoittaa negatiivisia
vaikutuksia sddtoresursseihin, energianvarastointikapasiteettiin, uusiutuvan sihkon tuotan-
toon sekd ohjattavaan tuotantokapasiteettiin. Ndiden muutoksien vaikutuksia pyritdén kor-
jaamaan vetykayttoiselld sihkontuotantokapasiteetilla, vetyvarastoilla, akuilla seké tuulivoi-
malla. Ydin- ja biovoiman kapasiteetin odotetaan myds skenaariossa laskevan, miki lisdé

entisestddn tarvittavan vetykdyttdisen tuotantokapasiteetin maarda. (Fingrid 2023.)

Merellé tuulee- skenaariossa keskitytddn merituulivoiman voimakkaaseen hyodyntdmiseen.
Skenaariossa Lansi-Suomi toimisi keskitettynd sdhkdntuotannon sijaintina. Lansi-Suomeen
rakentuisi paljon uutta maatuulivoimakapasiteettia, kaikki merituulivoima seké alueella si-
jaitsee kaikki Olkiluodon ydinvoimalat. Keskitetyssé tuotannossa haasteeksi muodostuu pai-
kallisen ylituotannon toimittaminen kaukana sijaitseville kuluttajille. Skenaariossa Suomen
arvioidaan olevan erittdin houkutteleva kohde teollisuuden investoinneille ja sihkon kysynta
kasvaa runsaasti teollisuudessa, lammityksessid seki liikenteessd. Kasvu on kuitenkin teolli-
suuden sekd vedyntuotannon osalta pienempid, kuin Sdhkda tuotteiksi ja Tuulella vetyéa ske-
naarioissa. Sdhkoautojen latauksessa V2G-teknologiaa ei olla saatu hyodynnettyé laajamit-
taisesti. Skenaariossa Suomen sisdinen vedyn siirtoinfrastruktuuri tarjoaa mahdollisuuden
energian siirtimiseen tarpeen mukaan sdhkona tai vetynd. Tdméan hyddyntdminen on kuiten-
kin vihdisempdd, kuin Tuulella vetyd- skenaariossa. Vedyn toimitusyhteys on rakennettu

Pohjois-Suomesta Pohjois-ruotsiin, mutta Eurooppaan yhteyttd ei rakenneta. Skenaariossa
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merituulivoima on vuonna 2035 Suomen tirkein sdhkdntuotantomuoto, 15 GW tuotantoka-
pasiteetilla. Tdmén tuotantokapasiteetin toteutuminen vaatii tuotantokustannusten voimak-
kaan vihenemisen sekéd esteitd maatuulivoiman rakentamiseen. Maatuulivoiman kapasitee-
tin odotetaan rajoittuvan 13 GW tuotantoon. Vesivoiman miird pysyy muuttumattomana ja
aurinkoséhkon tuotanto noudattaa tasaista kasvua. Ydinvoiman kapasiteettia ei lisatd Olki-

luoto 3:n tiydellisen kdyttoonoton jdlkeen. Biovoiman tuotanto vdhenee hieman. (Fingrid

2023.)

Voimaa léheltéd- skenaariossa sdhkonkulutuksen kasvun arviointi on tehty pohjautuen teolli-
suudenalojen vidhéhiilikarttatydhon. Tamén arvion perusteella sdhkonkulutus tulee kasva-
maan huomattavasti, mutta kuitenkin muita skenaarioita maltillisemmin. Sdhkon tuotanto
rakentuu maatuulivoiman, ydinvoiman, SMR-ydinvoiman ja aurinkovoiman ympdérille.
Vety-, lampo- ja litkennejérjestelmistd saadaan sektori-integraation avulla vihemmaén jous-
toa verrattuna muihin skenaarioihin. Skenaarion voidaan ajatella selventdvin minimitason
tarvittaville sdhkojirjestelmén ja -markkinoiden investoinneille sekd kehitystoimenpiteille,
jotta Suomella on mahdollisuus saavuttaa hiilineutraaliustavoitteet. Skenaariossa vetyverkon
rakentaminen ei toteudu ja vedyn varastointi on vihaistd. Tama aiheuttaa kasvavan tarpeen
sdahkontuotannon joustavuudelle sekd sdhkovarastoille. Skenaariossa arvioidaan SME-tek-
nologian yleistyvén nopeasti matalien tuotantokustannusten seurauksena. Pienydinvoima-
loiden kapasiteetti olisi 2 GW vuonna 2035 ja 4 GW vuonna 2045. Pienydinvoimaloita hy6-
dynnettéisiin laajasti yhdistetyssd sdhkon- ja lammontuotannossa. Suomen ydinvoimaloista
Loviisan elinkaarta pidennettiisiin 20 vuodella ja kaikki Olkiluodon voimalat olisivat kay-
tossd vield vuonna 2045. Aurinkovoimakapasiteettia kyettéisiin lisédméain runsaasti nopeasti
laskevien kustannusten ansiosta. Lisddntynyt kapasiteetti muodostuisi valtaosin kdyttdjien
pientuotannosta, ei niinkadan keskitetyistd aurinkovoimaloista. Tuulivoiman kasvu ei saavuta
muiden skenaarioiden kaltaista volyymia, eiké se kykene kilpailemaan ydinvoiman ja aurin-
kovoiman rinnalla. Vesivoiman méérd pysyy muuttumattomana, biovoimakapasiteetin pie-

nentyessi hitaasti. (Fingrid 2023.).
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Kuva 11. Sihkoéntuotanto IES-perus-skenaariossa seké Fingridin skenaarioissa (Fingrid 2023).

3.4 Vedyn rooli teollisuuden sdhkdistymisessi

Vetytalouden odotetaan olevan tulevaisuudessa tirked osa sdhkdistyvad energiakenttéd, ja
avaavan moninaisia mahdollisuuksia sdhkoistymisen saralla. Vedystd voidaan muun muassa
valmistaa synteettisid polttoaineita, joilla on suoraan mahdollista korvata fossiilisia poltto-

aineita seka sitd voidaan kayttdd sahkon varastointiin. (Motiva 2021.)

Vetytalous tulee toimimaan tulevaisuudessa sdhkon varastointimenetelméni, mité tarvitaan
hiilineutraalin sdhkon joustavassa tuotannossa. Hiilineutraalin sdhkontuotannon kapasiteetin
vaihdellessa esimerkiksi paikallisten sddolojen vaikutuksesta, korkean tuotannon aikana

syntynyttd ylituotantoa voidaan varastoida vedyn muodossa, siirtdd teollisuuden
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kulutuspaikalle ja kdyttd4 oikeana ajankohtana. Sihkon muuttaminen vedyksi tapahtuu hyo-
dyntden veden elektrolyysid, jossa vedyntuotannon hydtysuhde on 60—70 prosenttia. Tuo-
tannon tarpeen kasvaessa varastoidulla vedylld tuotetaan sihkod hyodyntéen kaasuturbiineja
ja polttokennoja. Sdhkontuotannon hyotysuhde vedystd on 45—-55 prosenttia. Néin ollen va-
rastoinnin kokonaishydtysuhteeksi saadaan 24-38 prosenttia. Yksi keino nostaa prosessin
kokonaishydtysuhdetta on veden elektrolyysissd vapautuvaa hukkaldampdéd talteen ja hyo-

dyntdd se esimerkiksi kaukoldmpdverkossa. (Motiva 2021.)

Vedyn varastointi S3hkdn ja
Jjasiirto limmén tuotanto

Varastoitava sahko Vedyn tuotanto

S8hké & lampd

55 kWh sahkoi 1kg vetyd

15 kWh sihkéad

s A

5 15 KWh I5mp&s

10 litraa vetta )

9 kg happea

Kuva 12. Sihkoén vetyvarastoinnin prosessikuvaus (Motiva 2021).

Sdhkon varastointiprosessin kokonaishyotysuhteeseen vaikuttaa suuresti kiytetyt teknolo-
giat. Télla hetkelld laajassa kdytdssd olevat polttokennot ovat PEMFC- polttokennoja.
PEMFC- teknologialla kyetdédn tuottamaan ainoastaan sdhkod. Tulevaisuuden tavoitteena on
siirtyd hyodyntdméadn laajasti SOFC- polttokennoteknologiaa. Korkean lampoétilan SOFC-
polttokennojen tuottamaa hukkaldmpdd on mahdollista talteen ottaa, miké parantaa proses-

sin hyotysuhdetta. (Motiva 2021.)
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Kuva 13. Vetytuotetun sihkon hinnan muodostuminen (Motiva 2021).

Yksi keinoista korvata fossiilisia polttoaineita ovat synteettiset polttoaineet. Synteettisiad
polttoaineita voidaan valmistaa vedysti, hiilidioksidista tai ilman typestd. Ndiden polttoai-
neiden hyddyntdminen on erittdin houkuttelevaa, koska ne soveltuvat kéytettaviksi nykyi-
silld jakeluverkoilla, moottoreilla sekd polttimilla. Metaani ja metanoli ovat helpoiten val-
mistettavissa olevia synteettisid polttoaineita, mutta myos muiden yhdisteiden kéytté on tu-

levaisuudessa mahdollista. (Motiva 2021.)

Synteettisten polttoaineiden kédyttoonotto ndhddin valttamattomana, mikéli halutaan paasta
litkkenteen hiilineutraaliustavoitteisiin. Tdma johtuu siité, ettei litkkennevilinekantaa seka ja-
keluverkostoa keritd tdysin uudistaa ennen hiilineutraaliustavoitteiden takarajaa. (Motiva

2021.)

Teollisuudessa fossiilisten polttoaineiden kulutus on noin 37,6 TWh. Terésteollisuus on fos-
siilisten polttoaineiden suurin kuluttaja 10,8 TWh kulutuksella, josta valtaosa on hiilen ku-
lutusta. Tamén kulutuksen ainoa hiilineutraali korvaustapa on vetypelkistiminen, joten syn-
teettisid polttoaineita ei tdhdn voida kdyttdd. Synteettisilld polttoaineilla voidaan korvata
kiytinndssi 6ljyn ja maakaasun kulutus, miki on noin 24,5 TWh. Oljyn ja maakaasun kor-
vaamiseen tarvittavan synteettisten polttoaineiden méérin tuottamiseen tarvitaan arviolta
noin 60 TWh sidhkdenergiaa, yksinkertaisten hiilivetyjen valmistusprosessin hyotysuhteen
ollessa 40 %. Yksinkertaisten hiilivetyjen tuotantoprosessien hyotysuhde on tilla hetkella

parhaimmillaan 46 % ja loppukidyton hyotysuhde onkin tirkeimpid huomioon otettavia



33

asioita synteettisiin polttoaineisiin siirryttdessd. Synteettisten polttoaineratkaisujen odote-

taankin yleistyvin laajempaan kdyttoon vuoden 2030 jilkeen. (Motiva 2021.)

Viimeinen vedyn hyddyntdmisen muoto on Power-to-X teknologia. Téssi teknologiassa sih-
kolld tuotetaan synteettisesti prosessien tarvitsemia raaka-aineita sekd polttoaineita. Ylei-
sesti ottaen ndiden synteettisten raaka-aineiden ja polttoaineiden tarkoitus on korvata fossii-
liperdisid resursseja. Tama kaikki yhdistettynd hiilidioksidin talteenotto (CCU / CCS) tek-
nologioiden hyddyntdmiseen, voi mahdollistaa teollisuuden prosesseissa hiilineutraalin

poltto- ja raaka-ainetuotannon. (Motiva 2021.)

Vedyn hyddyntdmisen potentiaalia on arvioitu vetytiekartoissa. Kertauksena voidaan todeta
vetytalouden potentiaalisimpien hyodyntdmiskohteiden oleva suora liitkennekdytto, teolli-
suuden kéytto, energian varastointi ja siirto sekd P2X- teknologiat. Seuraavassa kuvassa esi-

tettynd vetytiekarttojen skenaarioita. (Motiva 2021.)

2500 B Power generation and buffering
T B Transportation
2000 ® Heating and power for buildings
Industry energy
1500
B New feedstock
Existing feedstock
1000
500
125 427 427 391 391
2015 2030 BAU 2030 AMB 2050 BAU 2050 AMB

BAU = Business as usual AMB = More ambitious scenario

Kuva 14. Vetytiekarttojen skenaarioita (Motiva 2021).
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4 Suomen teollisuuden toimialojen vahahiilisyyskartat ja sahkois-

tamisen potentiaali

Tassd kappaleessa esitellddn Suomen energiaintensiivisimpien toimialojen vahdhiilisyystie-
karttoja. Vahdhiilisyystiekartat valmisteltiin vuonna 2020 Antti Rinteen ja Sanna Marinin
hallitusten linjauksien mukaan. Kaiken kaikkiaan 13 eri toimialaa valmisteli oman véhahii-
lisisyystiekarttansa. Tiekartat luotiin, jotta hallituksen tavoite “hiilineutraali Suomi 2035”
saisi konkreettiset askelmerkit siitd mitd sen saavuttaminen vaatii toimialakohtaisesti. Tie-
karttojen perusteella voidaan todeta, ettd Suomen aikaistettu hiilineutraaliustavoite on mah-
dollinen ja toteutettavissa nykyisilld tai lahitulevaisuudessa yleistyvilld uusilla teknologi-
oilla. Témén liséksi saatiin tarkka kuva toimenpiteiden mittakaavasta, kustannuksista ja
edellytyksistd. Teollisuuden eri toimialat loivat tiekarttansa itse, tyo- ja elinkeinoministerion

koordinoidessa, ohjeistaessa, ja valvoessa kokonaisuutta. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2020)

Kuten todettu, vdhdhiilisyystiekartat muodostettiin vuonna 2020. Nyt eletdén vuotta 2023 ja
tyo vahahiilisyystiekarttojen parissa jatkuu tarkennusten ja parannusten parissa. Uusi hallitus
nostaa tarkeédksi puhtaiden ratkaisujen sekd padstdjen vihentdmisen liséksi luonnon moni-

muotoisuuden ja kestdvédn kasvun analysoinnin tiekarttoihin. (Teknologiateollisuus 2023)

4.1 Metsiteollisuus

Metsiteollisuus on jo ottanut huomattavia askelia vihentdessddn toimialansa hiilidioksidi-
pédstdjd, mutta tahtotila tdydelliseen irtautumiseen fossiilisten polttoaineiden padstoistd pian
vuoden 2035 jilkeen on vahva. Suomalainen metséteollisuus on jo nyt vihdpaastoistd ver-
rattuna ulkomaisiin kilpailijoihin. Huomattava maird metsateollisuuden tuotteista menee
vientiin, joten tuotannon siirtyminen ulkomaille aiheuttaisi hiilivuotoa. Hiilivuodolla tarkoi-
tetaan tdmén tuotteen korvaavaa tuotantoa ulkomailla suuremmilla kasvihuonekaasupads-
toilld. Metsdteollisuuden uusiutuvista materiaaleista valmistetuiden tuotteiden hyddyntédmi-
nen on jo ilmastoteko sindnsé ja ne kannattaa valmistaa véhdisin padstdin vastuullisessa pai-

kassa, Suomessa. (Metsiteollisuus 2020.)
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Seuraavasta kuvasta voidaan ndhdad metséteollisuuden hiilidioksidipéddstdjen olleen vuonna
2020 noin 3 miljoonaa hiilidioksiditonnia ja tavoitteen mukaan vuonna 2035 saavutettaisiin

toimialalla jo ldhes hiilidioksidipddst6ton tila. (Metséteollisuus 2020.)
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Kuva 15. Metsiiteollisuuden hiilidioksidipAédstojen viheneminen (Metséiteollisuus 2020).

Kuten todettu, aina kun uusiutuvasta puusta valmistetulla metséteollisuuden tuotteella saa-
daan korvattua enemmén fossiilisia pddstdjd tuotannossa aiheuttava tuote, on se ilmastoteko.
Metsiteollisuuden tuotteilla vihennetéén hiilidioksidipdéstdja globaalisti noin 16 miljoonaa

tonnia vuodessa. (Metsiteollisuus 2020.)

Metsiteollisuuden véhihiilisyystiekartan tarkasteluhetkend seuraavien tilastojen osalta on
vuosi 2017. Tuona vuonna metsdvarojen sitoman hiilidioksidin méérén arvioitiin olevan
3200 miljoonaa hiilidioksiditonnia ja metsiteollisuuden tuoman arvonlisdn kansantalouteen
12,1 miljardia euroa. Aktiivisen metsdnhoidon, fossiilisista polttoaineista irtautumisen seki
uusiin teknologioihin investoimisen uskotaan saattavan metsidvarat yhd voimakkaampaan
kasvuun. Vuoden 2035 tavoitteiksi on asetettu metsdvarojen 3550 miljoonan hiilidioksidi-

tonnin hiilinielu sekd 19,4 miljardin euron arvonlisd kansantalouteen. (Metséteollisuus

2020.)
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Metsiteollisuuden véhihiilisyystiekartan mukaan megatrendit, ihmisten arvomaailman
muuttuminen sekd poliittiset linjaukset luovat vahvan kasvupohjan metséteollisuuden tuot-
teiden kysynnélle. Odotusarvona on kulutuskdyttdytymisen muutos uusiutuvien raaka-ainei-
den eduksi. Muutoksen uskotaan kattavan laajan kirjon tuotteita aina laajamittaisesta puura-
kentamisesta nanoselluun. Poliittista tukea tdlle kehitykselle antaa Euroopan komission il-
mastovisio A Clean Planet For All”, misséd korostetaan puuraaka-aineen merkitysta teolli-
suuden tuotteissa (rakentaminen, kuitutuotteet, tekstiilit, komposiitit, biomuovit, uusiutuva
energia, kemikaalit) sekd puujalosteiden suosion kasvua ldhitulevaisuudessa. Puuta raaka-
aineena kdyttdvin markkinan kasvun odotetaan olevan 200 miljardia euroa aikavalilla 2017—

2030. (Metséteollisuus 2020.)

Suomen metséteollisuus on tihdn mennessi onnistunut paistéjen vihentdmisessd muita toi-
mialoja paremmin ja kirkkaana tavoitteena on pysya tilld tielld. Metsdteollisuuden mukaan
reitti fossiilisista polttoaineista irtautumiseen kulkee investointien eikd rajoitusten kautta.
Metsiteollisuusinvestointien haaliminen suomeen vaatii investointihakuista teollisuuspoli-
tikkaa, jossa otetaan huomioon globaali teollisuuden toimintaympéristo seké kansainvélinen
kilpailu esimerkiksi muiden Euroopan maiden kanssa. Muun muassa energiakustannusten
tulee olla kilpailukykyisid kilpailijamaiden kanssa, jotta investoiminen Suomeen on houkut-

televaa. (Metsiteollisuus 2020.)

Metsiteollisuuden tuotantoon suhteutettuja hiilidioksidipdédst6jd on onnistuttu jo laskemaan
huomattavasti. Padstot ovat laskeneet vuoden 1990 tasosta 64 prosenttia. Metsiteollisuuden
kayttamistd tehdaspolttoaineista oli fossiilisia polttoaineita tarkasteluhetkelld 14 prosenttia.
Tama fossiilisten polttoaineiden kéytto aiheuttaa vuositasolla kolmen miljoonan hiilidioksi-
ditonnin paastot ilmakehddn. Kuten todettu, tahtotila metséteollisuudessa on olla 1dhes hiili-
neutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen pian sen jilkeen. Tdmén tavoitteen saavutta-
miseksi vuosittaiset hiilidioksidipaéstot on laskettava 0,3 miljoonaan hiilidioksiditonniin.
Konkreettisesti tima tarkoittaa sité, ettd fossiilisia polttoaineita kdytettdisiin endd pienind
madrind varapolttoaineena. Seuraavassa kuvaajassa on esitettynd metséiteollisuuden kaytta-
mit fossiiliperiset tehdaspolttoaineet ja arvio niiden kdyton vihenemisesti aikajanalla. (Met-

séteollisuus 2020.)
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Kuva 16. Metsiteollisuudessa kiytettivien fossiilisten polttoaineiden viheneminen (Metséteollisuus

2020).

Kotimaisen metsiteollisuuden positiivisen tulevaisuuden ndkymén toivotaan motivoivan
suomalaisia metsdnomistajia jatkamaan aktiivista ja laadukasta tyotd metsien terveyden
eteen. Tdmédn tyon avulla metsien kéyttd on kestivad ja metsdvaroja saadaan Suomessa kas-
vatettua entisestddn. Kasvavat metsdvarat luovat mahdollisuuden lisétd metsien kayttod,
mik3 tarkoittaa tyopaikkoja seké talous- ja ilmastohyotyja. Metséteollisuuden mukaan met-
sien elinvoimaa edistdvd metsidnhoito on kustannustehokasta, toimivaa ja tuotteisin asti ulot-
tuvaa ilmastopolititkkaa. Metsévarojen hoidon laiminlyonnin katsotaan johtavan Suomen
metsien hiilinielun laskuun ja ne voisivat ajan my6td muuttua jopa padstolahteeksi. Seuraa-
vassa kuvaajassa esitettynd luonnonvarakeskuksen arvio Suomen puuston hiilivaraston kas-

vusta. (Metsdteollisuus 2020.)
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Kuva 17. Suomen puuston hiilivaraston kasvu (Metséteollisuus 2020).

4.2 Kemian teollisuus

Kemianteollisuuden véhihiilisyystiekartta julkaistiin vuonna 2020 ja sen péitavoite oli sel-
vittdd lahitulevaisuuden vihahiilisyystavoitteiden vaikutuksia Suomen kemianteollisuuteen.
Kemianteollisuuden aiheuttamat kasvihuonekaasupddstot voidaan jakaa kolmeen osaan,
jotka ovat suorat prosessipadstot, epasuorat energiapadstot sekd raaka-ainepadstot. Vahahii-
lisyystiekartassa kaikki ndméi osa-alueet ovat otettu huomioon parhaan mahdollisen tiekartan
luomiseksi. Tuloksia havainnollistetaan tiekartassa kolmen eri skenaarion avulla. Nama ske-
naariot ovat vertailuskenaario, nopean kehityksen skenaario seké hiilineutraaliusskenaario.

(Kemianteollisuus 2020.)

Kemianteollisuus on Suomen merkittdvimpid vientituotteita valmistavia teollisuudenaloja
noin 12 miljardin euron vientiarvolla, koostuen suuresta madrésti yrityksid tuotantoketjun
eri vaiheissa. Vahihiilisyystiekartan julkaisun aikaan Suomen kemianteollisuuden tarkeim-
mit tuoteryhmét olivat 6ljytuotteet (38 %), peruskemia (23 %), muovituotteet (11 %), 1d4k-
keet (10 5), kumituotteet (4 %), maalit ja lakat (2 %), kosmetiikka ja pesuaineet (1 %) seka
muut tuotteet (12 %). (Kemianteollisuus 2020.)

Kemianteollisuus on teollisuudenkin mittakaavassa erittdin energiaintensiivinen. Kemiante-
ollisuuden prosesseissa raaka-aineista tuotetaan materiaaleja ja tuotteita yhteiskunnan tar-

peisiin. Kemianteollisuuden kokonaisenergiankulutus oli vuonna 2020 26 TWh. Tdma
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kulutus jakautui 19 TWh lammonkulutukseen ja 7 TWh sdhkonkulutukseen. Raaka-aineita
kemianteollisuus kdytti 23 miljoonaa tonnia, kierrdtetyn ja uusiutuvan raaka-aineen osuuden
ollessa 4,5 miljoonaa tonnia. Hiilidioksidipdastdjen kokonaismadrd vuonna 2019 oli 5,7 mil-
joonaa ekvivalenttitonnia, joista 4 miljoonaa tonnia oli prosessien aiheuttamia suoria ja 1,7

miljoonaa tonnia epésuorasti energiankdytOstd aiheutuvia péddstdjd. (Kemianteollisuus

2020.)

Kuten monien muidenkin teollisuuden toimialojen véihahiilitiekartoissa, my6s kemianteol-
lisuuden kohdalla tiekartassa tarkastellaan seké hiilijalanjilked, ettd hiilikddenjalked. Hiili-
jalanjdljen laskennassa otetaan huomioon vain kotimaisiin hiilineutraaliustavoitteisiin vai-
kuttavat padstot. Hiilineutraaliusskenaarion toteutuminen vaatii energiaintensiiviseltd kemi-
anteollisuudelta suuria edistysaskelia. Jotta voimakas paistjen vihentdminen kemianteolli-
suudessa toteutuu, odotetaan sen vaativan sahkonkdyton viisinkertaistumista, energiankay-
ton péadstdjen laskua sekd voimakkaita investointeja alalle. Investointien miérén tulisi arvion
mukaan kasvaa 70 % vuosivauhdilla, tdrkeimpien kohteiden ollessa innovatiiviset hankkeet
sekd pilotointiprojektit. Niin saataisiin edistettyd uusien teknologioiden yleistymistd sekd

houkuteltua osaajia kotimaiseen kemianteollisuuteen. (Kemianteollisuus 2020.)
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Kuva 18. Kemianteollisuuden kasvuhuonekaasupiistot, investointitarve seké sihkon tarve (Kemiante-

ollisuus 2020).

Kasvihuonekaasupééstdja on vdhennettdvd my0s raaka-aineiden hankintaketjussa. Téssd
keskiOssd on fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen uusiutuvilla seké kierrédtetyilld raaka-
aineilla. My0s synteettisid raaka-aineita, joita tuotetaan vedysté ja hiilidioksidista, voidaan
kayttdd korvaamaan fossiilisia raaka-aineita. Néiden keinojen avulla kemianteollisuuden

pééstdja on mahdollista vihentdd koko materiaalin tai tuotteen arvoketjussa. Seuraavassa
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kuvassa esitettynd kemianteollisuuden kiyttdmait raaka-aineet sekd niiden paistovaikutukset

eri skenaarioissa. (Kemianteollisuus 2020.)
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Kuva 19. Kemianteollisuuden raaka-aineet ja niiden piistovaikutus (Kemianteollisuus 2020).

Kemianteollisuuden hiilikddenjilki syntyy véhdpaistoisten tuotteiden valmistamisesta lop-
pukayttijille, eli asiakkaalle. Tdméan keskiossd on kotimainen osaaminen sekd innovatiivi-
set, vahadhiiliset tuotteet ja ratkaisut. Ndiden avulla kasvihuonekaasupééstdja vihennetddn
globaalin viennin avulla. Laskennallisesti Suomen kemianteollisuus voisi vihentdd globaa-
leja kasvihuonekaasupééstdjé viisinkertaisesti suhteessa omiin tuotettuihin paéstoihinsa, eli
noin 25 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Tama tarkoittaisi taloudellisesti 5 miljar-
din euron vuosikasvua Suomen kemianteollisuuden tuotteiden globaalissa viennissé. (Tyo-

ja elinkeinoministerio 2020.)

Kansallisten hiilineutraaliustavoitteiden mukaisesti my0s kemianteollisuuden tahtotila on
saavuttaa mahdollisimman tdydellinen hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessd. Tamin ta-
voitteen toteutumiseen tarvitaan teknologisia edistysaskelia sekd muutosta edistidva poliitti-
nen kenttd. Kemianteollisuuden vihdhiilisyyden ratkaisemiseen ei ole olemassa yhtd monis-
tettavaa ratkaisua vaan se tulee rakentumaan useista eri teknologioista. Politiikan saralla on
tirkedd, ettd uusien teknologioiden vilille syntyy markkinoilla tervettd kilpailua ja niilld on

mahdollisuus olla menestyksekkaitd. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2020.)
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Kuten jo aiemmin todettu, hiilineutraaliuden toteutumiseksi tuotannon on kéytettavd péas-
totontd energiaa ja kaikki tuotantoketjun sivuvirrat on hyodynnettiva tehokkaasti. Nama si-
vuvirrat sisdltdvé energiaa, lamp0oa seké raaka-aineita. Yksi keino on myds prosessien muut-
taminen ja tehostaminen katalyyttien avulla. Kemianteollisuuden prosessit ovat usein erittdin
korkealdmpdisié ja paineistettuja, mikd on monien véhéhiilisyyttéd edistdvien teknologioiden
kannalta ongelmallista. Perinteisilld teknologioilla korkeiden lampdétilojen tuottaminen ei
ole ongelma, kun ne tuotetaan polttamalla fossiilisia polttoaineita. Ensimmaéinen teknologi-
nen askel kohti kemianteollisuuden hiilineutraaliutta on polttoon perustuvien prosessien
maidrin vihentdminen ja polttoaineiden vaihtaminen paéstottomiin vaihtoehtoihin. (Tyo- ja

elinkeinoministerio 2020.)

Teollisuuden sdahkoistdmisen ndkdkulmasta olennaista on juuri prosessien vaatima lampoti-
lataso. Kemianteollisuuden kohdalla voidaan pyrkid muuttamaan prosesseja matalalampoi-
simmiksi, jolloin sdhkoistimisratkaisujen hyddyntdminen helpottuu tai sitten tuottaa kor-
keita 1ampétiloja sdhkduunien avulla. Monet kemianteollisuudet sdhkoistimisratkaisut ovat
vield innovaatiovaiheessa ja niiden odotetaan yleistyvin ldhitulevaisuudessa. Polttoaineiden
kaytossé lyhyen aikavilin tavoite on siirtyd fossiilisista polttoaineista vahahiilisimpiin vaih-
toehtoihin, kuten biomassaan ja biokaasuun. Tulevaisuudessa on siirryttdvd P2X- teknologi-
oilla tuotettujen polttoaineiden kayttoon. Niilld teknologioilla valmistettua vetyd voidaan
kayttad polttoaineena ja my0s jatkojalostaa hiilivedyiksi kdyttamallad hiilidioksidin talteen-
otto- ja hyotykayttoteknologioita (CCU). Tama tarjoaa lisdé polttoainevaihtoehtoja. Hiilidi-
oksidin talteenottomenetelmilld (CCS), voidaan syntyvid hiilidioksidipdést6ja lopulta pois-

taa kokonaan varastoimalla ne geologisiin varantoihin. (Tyd- ja elinkeinoministerioé 2020.)

Naiden teknologioiden rinnalla kemianteollisuuden hiilineutraaliuden elinehto tulee ole-
maan toimiva sektori-integraatio. Kemianteollisuuden kohdalla tdmé tulee tarkoittamaan
sektori-integraation hyddyntdmistd esimerkiksi energian varastoinnissa seké tuotantojous-
tossa. Yleisesti ottaen sektori-integraatiolla tarkoitetaan resurssien tehokasta hyodyntamista
energiaintensiivisten toimialojen valilld. N&itd ovat muun muassa teollisuus, energiasektori

sekd kuntasektori. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2020.)

Kemianteollisuuden hiilikddenjéljen kehittdmisen keskeisin asia on neitseellisten fossiilisten
raaka-aineiden kdyton vahentdminen. Fossiilisten raaka-aineiden kéyttoa tuotantoketjussa ei
voida kemianteollisuudessa kokonaan lopettaa, mutta niiden kierrdtykseen ja uusiokdyttod

on edelleen lisattavd. Tarkeimmét tulevaisuuden tyokalut kestdvdén materiaalien ja
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tuotteiden valmistukseen ovat kiertotalouden raaka-aineet, biotalous ja bioteknologia seka

vetytalous. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2020 [1]).

Kiertotalouden raaka-aineilla tarkoitetaan tuotantoketjujen hukan pienentdmisté sekd kemi-
allisen kierrdtyksen kehittdmistd. Kemiallisessa kierrdtyksessé tuotteita hajotetaan kemialli-
sesti takaisin alkutekijoihinsd. Esimerkkind voidaan mainita muovien pilkkominen kaasu-
maisiin ja nestemadisiin hiilivetyihin. Tulevaisuuden innovaatioita tarvitaan erityisesti muo-

kaivosjitteen laajempaan kierratykseen. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2020.)

Kestévi biotalous ja bioteknologia keskittyy biomassa pohjaisten raaka-aineiden hyddynta-
miseen synteettisten biologisten teknologioiden kehittymiseen. Biomassaan pohjautuvien
raaka-aineiden menestykselle ennustetaan mahdollisuuksia 6ljyissd, hemiselluloosan hyo-
dyntdmisessé ligniinin ja sokerin raaka-aineena sekd maataloudessa. Synteettisen biologian
avulla puolestaan biomassoja voidaan valmistaa kenotekoisesti korvaamaan kasvi- tai fos-
siilipohjaisia 6ljyjd. Kyseiset teknologiat ovat vield innovaatiovaiheessa. (Tyo0- ja elinkeino-

ministerié 2020.)

Vetyteknologiat ndhddén kemianteollisuudessa mahdollisuutena korvata fossiilipohjaisia
hiilivetyja. Polttoainekdyton ja energianvarastoinnin liséksi vety tulee ndytteleméén tarkeda
osaa raaka-ainetuotannossa. Kemianteollisuuden kannalta elektrolyysi ja metaanipyrolyysi
ovat mielenkiintoisimmat teknologiat edistiméddn titd kehitystd. Namé vetyprosessit ovat
erittdin energiaintensiivisié ja on olennaista kéyttdd paastotontd energiaa vedyn valmistami-

sessa. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2020.)

Kemianteollisuuden tarvitsemat teknologiat ovat paljolti kehitysvaiheessa ja on tirkeda tu-
kea niiden kehitysté poliittisin keinoin. Julkisilla hankinnoilla on edistettdva uusien tekno-
logioiden menestysmahdollisuuksia perinteisiin teknologioihin verrattuna seké keskityttava
teknologioiden pilotointiin, rahoitusmekanismien tarjoamiseen ja tarvittavan infrastruktuu-
rin rakentamiseen. Teollisuuden sdhkdistymisen yleinen energiapoliittinen tukeminen on

vélttdmatontd. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2020.)
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4.3 Teknologiateollisuus

Teknologiateollisuus on sitoutunut tavoittelemaan sekd Suomen kansallisia vuoteen 2035
tédhtaavia, ettd EU:n vuoteen 2050 tdhtddvid hiilineutraaliustavoitteita. Teknologiateollisuus
on moninaisista toimialoista rakentuva kokonaisuus, joiden ympéristovaikutukset vaihtele-
vat keskendin suuresti. Yhteensid teknologiateollisuuden scope 1 hiilidioksidipédstot olivat
vuonna 2018 4 miljoonaa ekvivalenttitonnia. Merkittdvin padstdjen aiheuttaja teknologiate-
ollisuudessa on metallien jalostaminen sekd metallimalmien ja teollisuusmineraalien lou-
hinta. Teknologiateollisuuden muiden toimialojen suorat paistot olivat vain noin kaksi pro-
senttia syntyvistd kokonaispéastdistid. Scope 1 pédstdjen lisdksi teknologiateollisuudesta ai-
heutuu yli kahden miljoonan CO2 tonnin scope 2 padstot. Naméa pddstot syntyvét ostoener-
gian kdytostd. Seuraavassa kuvassa esitettynd teknologiateollisuuden paistdjen arvioitu vi-
heneminen véhihiiliskenaariossa. (Teknologiateollisuus 2020b.)
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Kuva 20. Teknologiateollisuuden piistojen viheneminen vihéhiiliskenaariossa (Teknologiateollisuus

2020 [2]).

Teknologiateollisuudessa kasvihuonekaasupééstojd voidaan laskea kautta toimialojen. Tér-
keimmait toimenpiteet tdhdn tulevat olemaan prosessien ja koneiden sdhkoistdmisteknolo-
giat, energia- ja materiaalitehokkuuden kehittdminen, kiertotalous seki digitaaliset ratkaisut.
Merkittavin yksittdinen hiilineutraaliutta edistdva teknologia tulee todennékdisesti olemaan
vetypelkistyksen yleistyminen terdksen valmistusprosessissa, jonka odotetaan yleistyvan
laajaan kayttoon 2030-luvulla. Terdsteollisuus ja pelkistysprosessit kytkeytyvét merkitté-

vésti rakennusteollisuuden vihihiilitiekarttaan. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2020.)
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Terésteollisuuden ja pelkistysprosessien teknologiaa sekd padstdjen vdhenemistd on téssd

tyOssa kasitelty tarkemmin rakennusteollisuuden vahahiilitiekartan kappaleessa 4.4.

Myos teknologiateollisuudessa vahahiilisyyttd edistdvien teknologioiden yleistyminen tulee
johtamaan sdhkonkdyton lisddntymiseen. Sahkonkulutuksen kokonaisméédra tulee arvioiden
mukaan kaksinkertaistumaan vuoteen 2050 mennessi. Merkittavimmét sdhkoistymisen koh-
teet tulevat olemaan metallinjalostuksen prosessit, vedyn valmistaminen seké tydokonekan-
nan séhkoistyminen. Myo6s datakeskusten maéra tulee lisdéintyméén, mikad osaltaan kasvattaa
sahkonkulutusta. Seuraavassa kuvassa esitettynd arvio sdhkonkulutuksen lisdéntymisesta.

(Ty®- ja elinkeinoministeri6 2020.)
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Kuva 21. Sihkonkiyton lisdiintyminen teknologiateollisuudessa (Teknologiateollisuus 2020 [2]).

Yhteenvetona voidaan todeta teknologiateollisuuden potentiaalisimmiksi hiilineutraaliutta
edistiviksi teknologioiksi biopohjaiset ja hiilineutraalit polttoaineet (P2X), sdhkoistdmistek-
nologiat sekd hukkalimmat. Kulutusjoustot eivét todenndkdisesti tule ndyttelemiin merkit-
tavid roolia, koska teknologiateollisuuden prosessit ovat useimmiten jatkuvia. (Ty0- ja elin-

keinoministerié 2020.)

Teknologiteollisuuden hiilikddenjéljen arvioitiin olevan vuonna 2020 noin 20 Mt CO2-ekv,
eli viisinkertainen verrattuna sen tuottamiin scope 1 hiilidioksidipdéstoihin ndhden. Tulevai-
suudessa yleistyvit teknologiateollisuuden vidhéhiiliset teknologiat tulisivat kasvattamaan

tatd kidenjdlked jopa 50 Mt CO2-ekv vuodessa. Tunnistettujen hiilikddenjdlked kasvattavien
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tuotteiden ja ratkaisujen saanti markkinoille vaatii jatkuvaa kehitys- ja innovaatiotyotd. Va-
hahiiliratkaisussa ndhddén teknologiateollisuudessa suuri potentiaali vientiin ja sen odote-

taankin tuovan Suomelle 3 miljardin euron lisdarvon. (Ty®- ja elinkeinoministerio 2020.)

4.4 Rakennusteollisuus

Rakennusteollisuuden vihéhiilisyystiekartta luotiin tdydessé laajuudessa ensimmaisti kertaa
vuonna 2020, hallitusohjelman mukaisesti. Tiekartan tavoitteena oli koko Suomen nykyisen
rakennetun ympdriston hiilijalanjéljen laskeminen ja erilaisten tulevaisuuden skenaarioiden
arvioiminen. Rakennusteollisuuden hiilijalanjilki eroaa muista toimialoista rakennusteolli-
suuden tuotteen erittdin pitkén elinkaaren takia. Kéyttotarkoituksen vaihdellessa kiinteiston

tai infrastruktuurin elinkaari sijoittuu noin 50 ja 150 vuoden vilille.

Rakennusteollisuuden vidhahiilisyystiekartassa nykyisen rakennetun ympériston hiilijalan-
jéljelld viitataan kasvihuonekaasupééstoihin, jotka syntyvét yhden vuoden aikana tdmén ole-
massa olevan rakennuskannan energiankdytostid ja rakentamisen toiminnoista Suomessa.
Rakennettu ymparisto sisdltdd koko olemassa olevan rakennus ja infrastruktuurikannan seka
uudis- ja korjausrakentamisen. Tiekartassa huomioidaan myds rakennusmateriaalien tuonti

ulkomailta. (Rakennusteollisuus 2020a.)
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Kaukolampd: 6 786

Asuintalot: 7 040

EABREREZS Kayttévaiheen energia: 13 008
I Kevyt polttodljy: 2 866 Muut: 3 691 Rakennukset: 15 400 Total: 17 002
A, I Teollisuus: 2 279
Turve: 253 = Tydémaataiminnot: 812 .
Raskas polttodly: 813 Jate: 290 =
Betonirakennukset: 1 358 B Materiaalit rakennukset: 1 987
Muut rakennukset: 37 Infra: 1 402
Puurakennukset: 448
Terasrakennukset: 126
Tiilirakennukset: 15 = Kuljetus: 348
Rakennukset tuntematon materiaali: 3 Materiaalit yhdyskuntatekniikka: 214 —
Diesel: 342
Moottoribensiini: 6 Sahkaverkko: 164
Muovi: 81 Kaukolampoverkko: 11
Alumiini: 62 Materiaalit likenneverkot; 434 —
Oljy: 2 Vesijohtoverkko: 39
#:f;;‘m Rautatiet: 36
Metalli: 16 Tiet; 76
Kupari: 2 = Muu: 322
Kiviainekset: 1
Asfaltti: 76
Betoni: 356

Kuva 22. Rakennetun ympériston elinkaaren hiilijalanjilki (kt CO2e) (Rakennusteollisuus 2020a).

Vihahiilisyysraportin mukaan rakennetun ympériston elinkaari kattoi 30 % Suomen kaikista
kasvihuonepédstoistd vuonna 2018. Tdméa 30 % osuus voidaan jakaa tarkemmin kiyttovai-
heen energiankulutuksen (23 %), rakennusmateriaalien (5 %) ja rakennustoiminnan (2 %)

padstoiksi. (Rakennusteollisuus 2020a.)
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Kuva 23. Rakennetun ympiriston elinkaaren hiilijalanjilki (Rakennusteollisuus 2020a).
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Rakennetulla ympéristolld on myos hiilikddenjilki milld tarkoitetaan tuotteen tai palvelun
aikaansaamaa positiivista ilmastovaikutusta. Rakennusteollisuus késittdé kuitenkin niin suu-
ren kokonaisuuden tuotteita, yrityksid seka kayttdjid, ettd hiilikddenjiljen tarkka muodosta-
minen on mahdotonta. Kaytdnnossa rakennusteollisuuden hiilikddenjalki muodostuu uudel-
leenkéytettyjen ja kierrétettyjen materiaalien avulla vahennetyistd pdéstoistd, rakennuksissa
tai tonteilla tuotetusta ylimddrdisestd uusiutuvasta energiasta sekd rakennusmateriaaleihin
varastoituneesta ja niiden elinkaaren aikana sitomasta hiilikuormasta. Rakennusteollisuuden
kohdalla hiilikddenjdlked ei vdhennetd hiilijalanjdljestd kasvihuonekaasupédést6ja mitatta-

essa. (Rakennusteollisuus 2020a.)

Rakentamisessa eniten kdytetyt materiaalit ovat sementti, betoni, terds, puu, kivi- ja maa-
aines sekd asfaltti. Muita tirkeitd materiaaleja ovat tiili, kipsi, lasi, eristeet sekd muut infra-
struktuurirakentamisen materiaalit. Naistd keskeisimpind voidaan mainita muovit, kupari
sekd alumiini. Yksikkopédstoiltddan (kgCO2/tuotetonni) suurimmat hiilidioksidipééstdjen ai-
heuttajat ovat terds, lasi, muovi, mineraalipohjaiset eristeet sekd infrastruktuurirakentamisen
materiaalit. Néiden hiilidioksidipdéstot ovat suuruusluokaltaan tuhansia hiilidioksidikiloja
tuotetonnia kohden. Seuraavassa paéstoluokassa ovat sementti, betoni, tiili seké kipsi. Néi-
den hiilidioksidipdédstot ovat satoja hiilidioksidikiloja tuotetonnia kohden. Kun tuotteiden
yksikkopadstot suhteutetaan niiden kulutukseen rakennusteollisuudessa, merkittdvimmiksi
hiilidioksidipédstdjen aiheuttajiksi nousevat betoni ja terds. Valtaosa betonin aiheuttamista
padstoistd syntyy sementin tuotannosta. Edelld mainittujen lisdksi huomattavia paéstoja ai-
heuttavat myds puupohjaiset materiaalit, lasi, eristeet, kivi- ja maa-ainekset, asfaltti sekd

muut infrastruktuurirakentamisen materiaalit. (Rakennusteollisuus 2020a)

Sementin péddasiallinen kéyttotarkoitus on kdyttd betonin sideaineena. Tamén lisdksi sitd
kéytetddn laasteissa, tasoitteissa sekd maaperén stabiloinnissa. Finnsementti Oy on Suomen
ainoa sementintuottaja. Sementin markkinan suuruus Suomessa oli vuonna 2018 1,95 mil-
joonaa tonnia, josta Finnsementin tuottama osuus oli 1,46 miljoonaa tonnia. Sementin tuo-
tantoprosessin hiilidioksidipadstdt muodostuvat kalkkikiven késittelystd (60 % kalkkikiven
kemiallinen reaktio) seké itse sementinvalmistusprosessin energiankulutuksesta (40 %). Tér-
keimpid keinoja sementinvalmistusprosessin hiilidioksidipdéstdjen vdhentdmiseksi ovat
polttoaineiden vaihto uusiutuviin ja jateperdisiin materiaaleihin, raaka-aineiden vaihto, vé-
hdhiilisempi klinkkerin tuotanto sekd tuotannon sdhkoistdminen. (Rakennusteollisuus

2020b.)
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Suomessa noin 40 prosenttia sementin tuottamisen polttoaineista on jo onnistuttu vaihta-
maan uusiutuviin ja jdteperdisiin polttoaineisiin. Biopohjaisia jitteitd voidaan hyodyntdd
erittdin laajasti uunien korkeiden ldmpoétilojen aikaansaaman puhtaan palamisen ansiosta.
Lampdotilat nousevat uuneissa jopa 2000 celsiusasteeseen. Kéytosséd olevista polttoaineista
neitseellisid fossiilia polttoaineita on kulutuksesta siis 60 %. Estettd kaiken kédytetyn poltto-
aineen vaihtamiseksi uusiutuviin ja jateperdisiin polttoaineisiin ei ole, jos saatavuutta riittaa.

(Rakennusteollisuus 2020b.)

Suurin osa sementisti on klinkkerié (80 %). Hiilidioksidipdastojen vahentdmiseksi klinkke-
rid on mahdollista korvata teollisten prosessien sivutuotteilla kuten kuonalla ja lentotuhkalla.
Naitd kdytetddn Suomessa jo melko paljon (15 %), mutta niiden kéyttdd on vield mahdollista
lisétd. Terdsteollisuuden sivutuotteena syntyvd masuunikuona on kuitenkin jo suurelta osin
hyodynnetty. Euroopan tasolla hyddyntdmisaste on noin 80 % ja Suomessa ldhes 100 %.
Lentotuhkan ja kuonan saatavuus todenndkdisesti loppuu vuonna 2029 tapahtuvan kivihiili-
kiellon seké terdsteollisuuden vetypohjaisen teknologian kadyttoonoton myo6ti. (Rakennuste-

ollisuus 2020b.)

Kuten muillakin teollisuudenaloilla, myds sementin valmistuksessa tuotannon sdhkodistdmi-
nen on tulevaisuuden suunta. Sementin tuotannon sdhkdistdmiselld saavutettaisiin arviolta
40 prosentin péddstovihennysvaikutus. Tuotannon sédhkdistimisen arvioidaan olevan mah-
dollista kuitenkin vasta 2030-2040 luvulla, teknologian kehitystyon ollessa télld hetkelld
vasta alkuvaiheessa. Nopean teknologiakehityksen skenaariossa sdhkdistdmisratkaisuja olisi
mahdollista pilotoida jo ennen vuotta 2035. Lahitulevaisuuden paistovihennystoimien suu-
rimpia hidasteita ovat uusien teknologioiden alhainen kehitysaste, teknologioiden korkeat
kustannukset, kestdvien biopolttoaineiden saatavuus sekd asiakkaiden vdhdinen halukkuus

maksaa vihédpidstoisestd sementistd korkeampaa hintaa. (Rakennusteollisuus 2020b.)

Metalliteollisuus on Suomen suurin teollisuudenala, johon my®ds terdsteollisuus kuuluu. Suo-
men terdksen tuotanto oli vuonna 2016 4,1 miljoonaa tonnia. Terésteollisuuden pédraaka-
aineet ovat rauta, hiili, kromi sekd moninaiset tarvittavat seoslisdaineet. Terdksenvalmistus-
prosessin suurimmat padstot syntyvit pelkistysprosesseista, joita on koksiin perustuva pel-
kistiminen sekd vetypelkistaminen. Koksiin perustuvassa pelkistimisprosessissa pelkistys-
reaktiot tuottavat jopa 95 % hiilidioksidin kokonaismaédrastd. Vetypelkistysprosessi ei tuota
suoraan hiilidioksidia, mutta prosessi kuluttaa erittdin suuren méérin sihkoa. Teréstd val-

mistetaan myds terdsromusta, jolloin sulattamiseen kéytetddin sdhkdisid valokaariuuneja.
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Romusta valmistetun terdksen energiankulutus on noin viidennes malmipohjaisen tuotannon
kulutuksesta ja hiilijalanjiljen maaraa valokaariuunien kayttimén sahkon tuotantotapa. (Ra-

kennusteollisuus 2020b.)

Terdsteollisuuden tavoitteen on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessd. Avain-
asemassa tavoitteen saavuttamisessa on vetypelkistdminen, joka ei aiheuta suoria hiilidiok-
sidipddstdjd. Taydellinen siirtyminen vetypelkistysprosessiin lisdéd prosessin sahkonkéyttoa
huomattavasti, mikd aiheuttaa haasteita. Prosessissa kdytetyn sahkon on oltava uusiutuvasti
tuotettua, jotta hiilidioksidipadstdtavoitteissa pysytdan. Muita mainittavia haasteita ovat uu-
den teknologian toimivuus, vedyn varastointi, lopputuotteen hinnan nousu seka teknologian

suuret investointikulut. (Rakennusteollisuus 2020b.)

Terdsyhtio SSAB ryhtyi vuonna 2016 hankkeeseen, jonka tavoitteena oli realisoida paastot-
toméén vetypelkistykseen siirtyminen. Neljd vuotta kesténeen selvitystyon tavoite oli aluksi
hiilineutraaliustavoitteiden mukainen vuosi 2035, mutta muutoksen huomattiin olevan no-
peammin mahdollista. SSAB on luvannut, ettd muutokset tehtaissa aloitetaan ja paastotonta
terdstd saadaan markkinoille Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan vuonna 2026. Teréstehtai-
den kokonaisvaltaisen muutoksen padstottoméadn tuotantoon uskotaan olevan valmis vuonna
2040. SSAB:n tavoite on vdhentdd Suomen kokonaispddstojd télld teknologialla jopa 7 %.

(Teknologiateollisuus 2020b)

Rakennusteollisuuden vidhdhiilisyyskartassa tarkastellaan ldhitulevaisuuden pédstovahen-
nyksid kahden eri skenaarion avulla, jotka ovat perusuraskenaario sekd innovatiiviset ratkai-
sut- skenaario. Perusuraskenaariossa ennustetaan véhéhiilisyyden edistymistd huomioiden
toimintaympdristdn vaatimukset, teknologian normaali kehitysvauhti, EU:n ja kansallinen
lainsdddénto sekd jo toimitetut viralliset suunnitelmat. Innovatiiviset ratkaisut-skenaariossa
hiilidioksidipédstdjen vihenemistd ennustetaan parhaimman mahdollisen tulevaisuuden né-
kymaén nékokulmasta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd oletetaan vield kehitysvaiheessa olevien tek-
nologioiden arvioitua nopeampaa teknologista kehitystd seka kayttoonottoa. Néitd teknolo-
gioita ovat muun muassa CCS-teknologian kdyttéonotto sementin valmistuksessa, vetypel-
kistaimisen laajamittainen lisddminen terésteollisuudessa, biopolttoaineiden kéyton lisdédmi-
nen, nopea fossiilisestd [dmmittdmisestd luopuminen, rakennusten energiatehokkuuden pa-
raneminen sekd pddstottoman litkenteen nopeampi toteutuminen. (Rakennusteollisuus

2020a.)
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Kuva 24. Rakennusteollisuuden hiilijalanjéiljen kehittyminen 2017-2050 (Rakennusteollisuus 2020a).
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Kuva 25. Rakennustoiminnan hiilijalanjiljen kehittyminen 2017-2050 (Rakennusteollisuus 2020a).

Edellisissd kuvaajissa on esitettynd hiilijalanjiljen kehittymisti rakennusteollisuuden koko-
naishiilijalanjéljen sekd rakennustoiminnan hiilijalanjdljen ndkdkulmista aikavalilla 2017—
2050. Kuvaajista on helppo vertailla kehityksen eroa perusuraskenaarion ja innovatiiviset

ratkaisut- skenaarion vélilld. (Rakennusteollisuus 2020a.)
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4.5 Vihihiilisyystiekarttoihin kohdistuva kritiikki

Viéhahiilisyystiekartat on otettu vastaan positiivisesti, mutta niihin kohdistuu myos epéilyk-
sid ja kritiikkid. Konsulttiyhtio6 AFRY valikoitui rakennusteollisuutta lukuun ottamatta kaik-
kien vdhahiilisyystiekarttojen laatijaksi, mikd on aiheuttanut kritiikkid. Valintaa on perus-
teltu tiekarttojen yhdenmukaisuudella seki tietoturvalla. Epdilyksid on kuitenkin heréttényt
se, kuinka yhden konsulttiyrityksen kayttdiminen tayttaa riittdvat monitieteisyyden ja -nako-
kulmaisuuden vaatimukset. Tiekarttojen sisdlto, ldhtokohdat seka tavoitteenasettelu oli myos
pddosin teollisuudenalojen omissa kisissd. Padtostd perusteltiin silld, ettd teollisuuden toi-
mijat nihtiin itse parhaina asiantuntijoina muodostamaan kisitys vihdhiilisestd siirtymasta.
Tamén seurauksena tavoitteiden on kritisoitu olevan osittain jopa liian optimistisia (Alue ja

Ympiristo 2021).

Vihahiilisyystiekartat eivit ole kritiikin mukaan laadullisesti tidysin vastaavia. Esimerkiksi
kemianteollisuuden tiekartan on todettu olevan erittiin laaja ja késittelevén hyvin toimialan
tilannetta sekd kestdvyystavoitteiden ongelmia. Sen sijaan metsdteollisuuden tiekartan kriti-
soidaan olevan enemmaén retorisella tasolla ja korostavan energiankdytdon uusiutuvuutta,

puuston kasvua sekd metsdnkdyton kestavyyttd (Alue ja Ympéristo 2021).

Useat vdhéhiilitiekartat painottavat teollisen tuotannon Suomessa olevan jo sindnsé ekoteko
ja kéyttidvat termid hiilikddenjélki. Hiilikddenjiljen laskenta ei kuitenkaan ole standardoitua,
mink3 takia laskennan tulokset eivit ole verrannollisia. Hiilikddenjéljen kritisoidaan olevan
mahdollisuus, mikd voi toteutua sen todentamisen ollessa kuitenkin mahdotonta (Alue ja

Ymparistd 2021).

Edelld mainittujen lisdksi kritiikkid on nostanut vdhahiilitiekarttojen osittainen nojautumi-
nen metsdbiomassan kédyton lisdidmiseen energianldhteend. Vahihiilisyystiekarttojen toteu-
tuminen nostaisi puun kdyton hyodyntdmistd yli 140 miljoonaa kuutiometrid, mika ylittaa
reilusti tehostetun metsdnkdyton mallin mahdollistaman 90 miljoonaa kuutiometrid. Néin
ollen suunnitelmien toteutuminen vaatisi ulkomailta tuotua biomassaa. Biomassa tuontiin
puolestaan liittyy ongelmia liittyen saatavuuteen, hintaan seki kestidvyyteen (Alue ja Ympa-

ristd 2021).
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5 Teollisuuden sidhkoistimisen tirkeimmat teknologiat ja proses-

sit

Tassd kappaleessa esitelldédn teollistumisen suoran sédhkoistymisen ja hukkaldampdjen hyo-
dyntdmisen kannalta olennaisimpia teknologioita, prosesseja sekd ratkaisujen monistetta-
vuutta laajempaan kayttoon. Liséksi kasitellddn sdhkoistamisratkaisuiden vaikutusta teolli-

suuden hukkaldmpdjen hyddyntdmiseen.

5.1 Tarkeimmit teollisuuden sdhkoistimisen teknologiat

5.1.1 Léampdépumput

Teollisuudessa syntyy paljon hukkaldmpo4, mika johdetaan monesti ympéristoon jadhdytys-
vesien ja prosessikaasujen mukana. LdmpSpumppuratkaisujen avulla nditd hukkaldmpdvir-
toja voidaan hyddyntédd tehokkaasti. Usein kannattavinta on hyddyntéd hukkaldmpd 1ampo-
pumpun avulla paikan pailld. Lampopumppuratkaisun avulla hukkaldmmon ldmpdtilatasoa
voidaan sdhkdenergian avulla nostaa, jolloin sitd on mahdollista hyddyntdé esimerkiksi kui-
vausprosesseissa, raaka-aineen esilammityksessé seka kiinteistdjen lammityksessa. Jos huk-
kaldmpod ei voida hyddyntdd itse on sitd myds mahdollista siirtdd kaukolampoverkkoon.
Tarkeimpid asioita ldmpopumppuratkaisua mietittdessd on hukkalimmon saatavuus ja
madrd. Lammonldhteen on tarjottava ldmpoa riittdvén paljon ja riittdvin tasaisesti, jotta kan-

nattava mitoitus voidaan tehda. (Motiva 2013.)

Yksinkertaisimmassa ratkaisussa lampOopumppu kytketdin samanaikaisen [immonlahteen ja
lamponielun vilille. Limmonldhteen ja lamponielun vililld olevaa ajallista- ja tehollista
vaihtelua voidaan tarvittaessa sdtdd varaajan avulla. Limpopumppujen ongelmana teolli-
sessa kdytossd on ollut lilan matalat tuotettavissa olevat lampdtilatasot. Lampdpumpputek-
nologia on kuitenkin kehittymaéssa ja korkealamp&pumppuja on yhd enemman markkinoilla.
Nykyisilld teollisuuslampopumpuilla padstddn jo 120-130 °C lampétiloihin, COP:in pysy-
essd yhé kohtuullisena. Korkealdmpdpumpuissa haasteeksi muodostuu vield korkea inves-

tointi, mikd laskee houkuttelevuutta. Tulevaisuudessa kustannusten odotetaan kuitenkin
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laskevan ja pumppujen suorituskyvyn nousevan edelleen. Uuden sukupolven kylmaaineilla
uskotaan pédsevin jopa 150—-160 °C ldmpdtiloihin riittdvan hyvélld hyotysuhteella. (Motiva
2021). Seuraavassa kuvassa 26 esitettynd lampdétilatasojen vaikutus kuumaldmpdpumppujen

hyotysuhteeseen.

Lammitetyn veden lampotila °C

Kuva 26. Kuumalimpépumpun hyoétysuhdetaulukko (Kylméextra 2020 [1]).

Kuvassa 27 on esitettynd 1dmpdpumpulla tuotettavissa olevan lampdtilatason riippuvuus
lammonldhteen lampdtilasta. Nyrkkisddntond voidaan sanoa, ettd lampdpumpulla on kan-

nattavaa nostaa lampdotilatasoa enimmillddn 70 °C. (Benjamin Ziihlsdorf 2019.)
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Kuva 27. Lampdtilatasot limmaonlihteen ja tuotetun Limmon vililld (Benjamin Ziihlsdorf 2019).
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Lampopumppujen hyddyntdmisen riskeind voidaan ndhdd suunnittelun haastavuuden. Vaa-
tivat teollisuuden jirjestelmét ja yhteensovittaminen prosessin kanssa vaativat laajempaa
ymmarrystd, kuin normaali ldmmontuotanto. Osaamattomuus voi johtaa virheellisiin kan-
nattavuuslaskelmiin seki siihen, ettd jirjestelmén toiminta ei vastaa odotuksia. Tdmén li-
saksi haasteena on sidhkoliittymien ja sdhkdkapasiteetin riittdvyys. Tehokkaat lampopumput
voivat aiheuttaa muutoksia tehtaiden sdhkojarjestelmiin, josta voi aiheutua merkittavét kus-

tannukset. (Motiva 2021.)

5.1.2 Séhkokattilat

Teollisuudessa sdhkdkattiloita kdytetddn hoyryn ja kuuman veden tuottamiseen. Kattilatyyp-
peja on kaksi, elektrodikattila ja vastuskattila. Elektrodikattilalla tuotetaan ainoastaan hdy-
ryd, kun taas vastuskattila soveltuu sekd hdyryn ettd kuuman veden tuotantoon. Sihkokatti-
loiden etuja ovat edullinen hankintahinta, pieni koko, hyvét sddtomahdollisuudet, paastotto-
myys seké korkea hyotysuhde. Séhkokattiloita voidaan kéyttdd myos sdhkdverkon tasapai-
nottajina, kun tuotantoa on kantaverkossa ylimaarin. Riskitekija sahkokattilan hyddyntdmi-
sessd on luonnollisesti sdhkon hinnan vaihtelu. Sdhkon hinnan tulee olla kilpailukykyinen,
jotta sdhkdkattila voi kilpailla fossiilisia polttoaineita kdyttavien ratkaisujen kanssa. (T. Aho-

nen 2018.)

Elektrodikattilassa elektrodit upotetaan kattilaveteen, mikd toimii vastuksena. Veden ldpi
johdetaan sdhkovirta, mikd aiheuttaa vastusmateriaalin, eli veden kuumenemisen. Hoyryn
tuotantoon vaikuttavia tekijoitd ovat elektrodikattilassa kattilaveden virtausnopeus elektro-
deihin, kattilaveden johtokyky seké elektrodien jdnnite. Elektrodikattilassa kattilavettd on
késiteltdva kemiallisesti, jotta sen johtokyky pysyy riittdvan hyvalld tasolla. Riittdvén johto-
kyvyn ylldpitdiminen perustuu kattilaveden pH- arvon séételyyn sekd hapen “hapottami-

seen”. (T. Ahonen 2018.)

Vastuskattilassa hoyryn ja kuuman veden tuotanto perustuu metallivastuksen hyddyntédmi-
seen. Sdhkoenergiaa johdetaan metallivastuksen lédpi, jossa se muuttuu ldmpoenergiaksi.
Metallivastus on kosketuksissa kattilaveden kanssa, johon tuotettu ldampdenergia siirtyy.
Vastuskattilan tuotannon tehoa sidddetdén syotetyn sdhkovirran avulla, jota voidaan ohjata

esimerkiksi paine — tai ldmpotilaperusteisesti. (T. Ahonen 2018.)



55

Kuva 28. Havainnekuva vastuskattilasta (T. Ahonen 2018).

5.1.3 Séahkovastukset

Sdhkokattiloiden lisdksi sahkdvastuksia voidaan kéyttdd ilman ldammittdmiseen kuivauspro-
sesseissa sekd teollisuuden ldmpdkésittelyuuneissa. Sdhkokayttoisessd kuivausprosessissa
ilmaa lammitetddn sdhkovastuksella, jonka jidlkeen se johdetaan kuivatettavaan materiaaliin.

Kuivausprosesseja on paljon muun muassa metséteollisuudessa. (Heatmasters 2023.)

Lampokasittelyuuneja kiytetddn hyvin monenlaisissa teollisuuden prosesseissa. Tyypilli-
simpid lampokasittelyprosesseja ovat muun muassa hehkutus, kovetus, esilammitysjannityk-
senpoisto sekd pehmennys. Yleisimpid ldmpokasittelyuunityyppejad ovat kupu-uunit, oviuu-
nit, kiertoilmauunit, kammiouunit sekd vaunu-uunit. Lampokisittelyuuni kuumennetaan
sdahkovastusten avulla haluttuun ldmpdtilaan, kisiteltdvien kappaleiden ollessa uunin sisdlla.
Lampokasittelyuuneilla paéstdin hyvin teollisuuden vaatimiin korkeisiin 1dmpétiloihin, jopa

tuhanteen celsius asteeseen. (Heatmasters 2023.)

Lampokasittely on olennainen osa metallien valmistusprosessia, jossa ldmmon avulla saa-
daan metallille halutut ominaisuudet. Metalliteollisuuden lisdksi ldmpokasittelyuuneja kay-

tetddn esimerkiksi lasiteollisuudessa sekd maalausprosesseissa. Lampokasittelyuunit
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valmistetaan ldhes aina yksilollisesti asiakkaan tarpeiden mukaan. (Heatmasters 2023). Seu-

raavassa kuvassa 29 havainnekuva lampdokasittelyuunista.

Kuva 29. Limpékisittelyuuni. (Heatmasters 2023 [1]).

5.2 Teollisuusalakohtaiset prosessit ja teknologioiden monistettavuus

Nykyhetkessi kaikkia polttoprosesseja ei kyeté vield tdysin korvaamaan suorilla sdhkdisté-
misratkaisuilla. Teollisuudessa ndhdéin, ettd sdhkoiset jirjestelmét otettaisiin ensin rinnak-
kaisjdrjestelmiksi. Ndin ollen prosessin toiminta olisi turvattu myos ongelmatilanteissa. Tu-
levaisuudessa synteettisten polttoaineiden odotetaan tuovan ratkaisuja myos rinnakkaisjér-
jestelmien pééstoihin. Sdhkokattiloille suurin monistettavuuspotentiaali on suurissa teh-
dasintegraateissa, jotka siséltdvit omaa energiantuotantoa. Tidllaisia sovelluskohteita 10ytyy
muun muassa metsi- ja kemianteollisuudesta. Ndiden lisdksi sdhkokattiloita voidaan hyo-
dyntdd laajemmin myos energiateollisuudessa. Lampopumpuille ndhddan laajaa monistetta-
vuuspotentiaalia monilla teollisuudenaloilla. Ldmpépumppujen kohdalla kannattavuuteen
vaikuttaa voimakkaimmin ldmpdteholuokat sekd ldmpdotilavaatimukset. Todella suuritehoi-

set lampopumppuratkaisut (yli 2 MW ldmpoteho) koettiin vield kannattamattomiksi suurten
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investointikustannusten seurauksena. Seuraavissa kappaleissa on esitettynd sdhkdistdmisen

kannalta olennaisimpia prosesseja ja teknologioita toimialakohtaisesti. (Motiva 2021.)

Metsiteollisuudessa houkuttelevin kohde sédhkoistdmiselle on kuivausprosessit. Erityisesti
paperin, kartongin ja pééllysteiden maakaasukéyttoisten kuivausratkaisujen korvaaminen
sahkoisilld teknologioilla ndhddén potentiaalisena. Myos puukuitumassa kuivausproses-
seissa kdytetddn vield runsaasti kaasua. Metséteollisuudessa prosessien lampdotilatasot vaih-
televat sellunkeiton, kartongin kuivauksen, seké viilun- ja vanerinvalmistuksen 150-200 °C
lampotiloista sahateollisuuden matalampiin 70-80 °C kuivausldmpétiloihin. Suuressa
osassa kuivausprosesseja on mahdollista hyodyntdd hukkaldmp6jé ja korkealimpopumppuja
sdahkoistdmisen vélineend. Lisdksi lampdpumppuja voidaan hyddyntdd metsiteollisuuden
vesijarjestelmissd ja kiinteistojen lammityksessd. Léhitulevaisuudessa tirkeimmait suoran
sdahkoistdmisen ratkaisut tuleva olemaan sdhkdiset infrapuna- ja ilmakuivainteknologiat.
Naiilld tullaan korvaamaan maa- ja nestekaasukdyttoisid kuivaimia. Sdhkokdyttoisten
kuivaimien etuja ovat paistottomyyden lisdksi halvemmat kéytto- ja huoltokustannukset.
Metsiteollisuuden sidhkdistamisen kokonaispotentiaali 10 TWh, joka rakentuu metséteolli-
suudessa kéytettavistd fossiilisista polttoaineista. Seuraavassa kuvassa 30 esitettynd arvio

teknologioiden potentiaaleista. (Motiva 2021.)

Monistettavavuus
potentiaali

Teknologinen
valmiusaste 2020

Kuva 30. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus metsiteollisuudessa (Motiva 2021).
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Kemianteollisuuden prosessit ovat hyvin energiaintensiivisid ja suuri osa energiankaytosta
tulee fossiilisista polttoaineista. Néin ollen sdhkdistiminen tulee olemaan merkittavassé roo-
lissa kemianteollisuuden tulevaisuudessa. Hukkaldmpdjd syntyy runsaasti, mutta niiden hyo-
dyntdminen on usein monimutkaista ja teknisesti haastavaa. Hukkaldmpdjen hyddyntdmista
on tarkasteltu erityisesti kaukolimmon tuottamisen ndkdkulmasta, josta hyvé esimerkki on
Kilpilahden hukkaldmpdprojekti. Kemianteollisuuden prosesseista 10ytyy monia eri [dmpo-
tilatasoja. Erotusprosesseissa, joita ovat muun muassa haihdutus, tislaus seké kuivaus, 1am-
potilat ovat alle 150 °C. Niiden liséksi 10ytyy korkeamman ldmpétilan prosesseja, joihin ei
sahkoisilld ratkaisuilla ole mahdollisuutta. Lampopumpuille 16ytyy kemianteollisuudesta
useita sovelluskohteita matalamman ldmpdtilatason prosesseissa. Tamain lisdksi sahkokatti-
laratkaisuja pystytddn kadyttimidn korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Erityispiirteend ke-
mianteollisuudessa on se, ettd monilla toimijoista on prosesseissaan lampdvarastoja, joita
voidaan hyddyntdd kysyntijoustoratkaisuissa. Seuraavassa kuvassa 31 on arvioitu sdhkdis-

tamisratkaisujen potentiaalia kemianteollisuudessa. (Motiva 2021.)

KMonistettavavus

potentioali

Teknolaginen
walmiirsaste 20020

Kuva 31. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus kemianteollisuudessa (Motiva 2021).

Metalliteollisuuden prosessit ovat erittdin energiaintensiivisid ja ldmpotilatasot korkeita.
Fossiilisia polttoaineita kuluu merkittdvid miarid. Kulutukseltaan suurimpia ovat hiili ja kaa-
sut. Néin ollen sdhkoistdmisratkaisut tulevat yleistyméén alalla, vaikkakin terdsteollisuu-
dessa on jo kiytossd sdhkoistettyjd ratkaisuja osassa prosesseja. Metalliteollisuuden proses-
sien ldmpétilatasot liikkuvat noin 500-1000 °C vililld. Hukkalammon 1dmpdétilat ovat kor-

keita ja niille voi olla vaikea loytdd ldmponieluja. Hukkaldmpdd voidaan hyodyntdd
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maalausprosesseissa, peittauksessa sekd prosessien esilammityksissd. Monistettavista suo-
rista sdhkoistdmisratkaisuista potentiaalisimpia ovat sdhkdiset esilimmitys- ja 1ldampokasit-
telyuunit sekd sdahkoiset tydokoneet. Limpdpumpuilla ei ole metalliteollisuudessa niin suurta
potentiaalia, koska hukkalampo4 on tarjolla korkeassa 1ampotilassa. Sdhkoistdmisteknologi-

oiden potentiaalia on arvioitu seuraavassa kuvassa 32. (Motiva 2021.)

Monisietiavavues
potentiaali

Teknologinen
walmivzas e 2020

Kuva 32. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus metalliteollisuudessa (Motiva 2021).

Teknologiateollisuudessa syntyvit hukkaldmpovirrat ovat suurimmilta osin korkeassa 1am-
potilassa (>150 °C), joten niitd ei ole mahdollista hyodyntad lampdpumpuilla. Matalampita-
soista hukkaldmpda syntyy hieman teollisuuskiinteistdjen poistoilman ja savukaasujen muo-
dossa. Néitd on mahdollista hyddyntad lampopumpulla, jolloin Idmpdnieluna toimisi toden-
nékoisesti kiinteistotekniikka. Suoran sdhkoistimisen ratkaisuista potentiaalisimpana voi-
daan pitdd prosesseissa tarvittavan kuivausilman sahkoistd 1ammittdmistd. Teknologiateolli-

suuden sdhkdistdmisratkaisuja on arvioitu seuraavassa kuvassa 33. (Motiva 2021.)
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Maonistetbavawius
potentiaali

Teknaloginen
valmivsaste 2020

Kuva 33. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus teknologiateollisuudessa (Motiva 2021).

Elintarviketeollisuudessa kdytetdén tyypillisesti runsaasti [dmp64 ja hoyryd. Lampoenergiaa
kuluttavat muun muassa kypsytys, kuivaus, haihdutus, pastorointi seki pesuvesien lammi-
tys. Erilaisten uunien ldmpdtilavaateet litkkuvat yleisesti 100—250 °C vililld. Nama tarjoavat
mahdollisuuksia ldmpdpumppuratkaisuille. Myds suorille sédhkoistdmisratkaisuille 16ytyy
sovelluksia. Moninaiset esilimmitysratkaisut sekd maakaasu-uunit olisivat mahdollista kor-
vata sdhkduuneilla. Elintarviketeollisuudessa varaajat mahdollistavat myos kysyntéjousto-
markkinan hyddyntdmisen, jolloin sdhkdkattila voi olla taloudellisesti edukas ratkaisu. Seu-
raavassa kuvassa 34 on arvioitu sdhkoistdmisratkaisujen potentiaalia elintarviketeollisuu-

dessa. (Motiva 2021.)

Maonistettavavuus
petentiaali

valmiusasie 2020

Kuva 34. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus elintarviketeollisuudessa (Motiva 2021).
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6 Plasmapoltinteknologian hyodyntdmisen mahdollisuudet

teollisuudessa

Plasmasta puhutaan usein aineen neljantend olomuotona, kaasun jélkeisend tilana. Vaikka
plasmaa on tutkittu jo vuosikymmenii, sen teollisuuden integraatiot ovat vasta viime aikoina
lahteneet teollisuuden sdhkoistymisen mydtd voimakkaaseen kasvuun (R. Parekh 2021).
Plasmapolttimet ovat mielenkiintoinen osa tulevaa teollisuuden sdhkoistymisté ja tidssé kap-

paleessa tutkitaan teknologian toimintaa seké potentiaalia eri teollisuuden applikaatioissa.

6.1 Plasmapoltinteknologia

Plasmalla tarkoitetaan ionisoidun kaasun tilaa, joka saavutetaan kuumentamalla kaasua koh-
distetusti, jolloin sen atomit torméévit ja luovuttavat elektroninsa. Kaasun kuumentaminen
tapahtuu johtamalla kaasun 14pi sdhkokaari. Plasma siséltié elektroneja, ioneja ja neutroneja.
Teollisuuden nékokulmasta plasmat voidaan jakaa ldmpdplasmoihin sekd epédtasapainoisiin
plasmoihin. Lamp0dplasmat omaavat erittdin korkean entalpian ja niiden lampotilat vaihtele-
vat 2000-200 000 °C vililla. Epétasapainoisille plasmoille tyypillisid piirteitd ovat korkeat

elektronildmpdtilat, mutta matalat ioni ja neutronildmpdétilat. (T. Burman 2019.)

Tassd tyossd tarkastelun kohteena on lampdplasma, mikéd luodaan plasmapolttimen avulla.
Plasmapolttimessa kaasua kuumennetaan sdhkdkaaren avulla. Pysyvid sdhkokaari syntyy,
kun plasmapolttimen anodin ja katodin vilille johdetaan voimakas sdahkovirta. Plasmaksi
kuumennettava kaasu johdetaan sdhkdkaaren ldpi. Plasmapoltinta tiytyy stabiloida, jotta
prosessi pysyy hallittuna. Stabilointi tapahtuu tyypillisimmin kuristimen ja jddhdytyksen
avulla. Yleisin stabilointimenetelméd on kaasuvirtauksen stabilointi, missd kylma virtauskaa-
sukerros ympardi sdhkokaaren joko pyorteiselld tai aksiaalisella virtauksella. (T. Burman

2019.)

Plasmapolttimia voidaan kayttdé joko “’siirretyn sdhkdkaaren” tai “ei siirretyn sdhkokaaren”
tekniikoilla. Ei siirretyn sdhkokaaren tekniikassa anodi ja katodi ovat molemmat osa plas-

mapoltinta, kun taas siirretyn sdhkokaaren tekniikassa sdhkokaari syntyy polttimen sekd
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tyOstettidvin kappaleen vilille, kuten hitsauksessa. Alla olevassa kuvassa 35 on esitettynd

plasmapolttimen toiminta. (T. Burman 2019.)

Water Outlet \\\
Carrier/Working Gas L |
Plasma Arc

> S—

P d— Anode

7

Kuva 35. Plasmapolttimen toiminta (Academic Accelerator 2023).

Kuten havainnekuvasta voidaan todeta, virtauskaasu ldpdisee plasmapolttimessa sdhkokaa-
ren, jolloin se kuumenee voimakkaasti. Kuumentuminen perustuu plasmapolttimessa resis-
tanssiin, mikd syntyy sdhkovirran lapéistessd virtauskaasun. Téssd prosessissa virtauskaasu
ionisoituu osittain ja muuttuu sdhkoa johtavaksi. Osa virtauskaasusta ei ldpéise valokaarta ja
ndin ollen kuumennu huomattavasti, koska konvektiivista limmdnsiirtoa ei tapahdu termisen
rajapinnan estdessd lammonsiirron. Tdma johtaa erittdin kuuman ja viiledmmaén virtauskaa-
sun sekoitukseen plasmapolttimessa. Plasmavirtauksen virtaus syntyy ldmpoétilaeroista.
Plasmavirtauksen ydin on erittdin korkeassa lampotilassa, lampdtilaprofiilin laskiessa nope-
asti plasmavirtauksen ulkoreunaa kohti liikuttaessa. Tdémén vuoksi plasmaliekin oikeanlai-
nen kohdentaminen on erityisen tiarkedd. Alle puolet virtauskaasun kokonaismééréstd saa-
vuttaa polttimessa plasman olomuodon, mutta se riittdd luomaan ja yllapitdmaan lammitta-
vén plasmaliekin. Plasmapolttimen ydin saavuttaa toimiessaan erittdin korkean lampétilan,
joten sitd jadhdytetddn jadhdytysvesikierrolla. Ytimen jadhdyttimiselld estetdéin elektrodi-

materiaalien haihtumista néissé korkeissa lampdotiloissa. (T. Burman 2019.)

Plasmapolttimia valmistetaan teollisuuteen monissa eri teholuokissa suurimpien yksittdisten
polttimien tehojen ollessa 8 MW. Plasmapolttimin hy6tysuhde on noin 85-90 %, havididen

atheutuessa pddosin polttimen jddhdytyksen seurauksena. Suuri, 8 MW tehoinen
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plasmapoltin vaatii valmistajien mukaan 2285 Nm?3 /h kaasuvirtaaman ja se kykenee tuotta-

maan 2500-3500 °C ldmpétiloja. (T. Burman 2019.)

Kuva 36. Havainnekuva plasmapolttimesta (National Energy Technology Laboratory).

Perinteisten polttimien korvaaminen plasmapolttimilla on monesta ndkdkulmasta houkutte-
levaa. Polttoprosessin korvaaminen vahentdd prosessissa syntyvié hiilidioksidipaastdja huo-
mattavasti, kun polttoaineita voidaan korvata hiilineutraalilla sdhkolld. Pédéstdjen lisdksi
polttoainekustannuksia saadaan pienennettyd, kun fossiiliset polttoaineet korvataan edulli-
semmalla sahkolla. Kayttokustannuksia vihentdd myos se, ettd sdhkoa ei tarvitse esikédsitelld
ennen kayttod useiden fossiilisten polttoaineiden tavoin. Néin ollen sdédstetddn myos tyokus-
tannuksissa niin henkil6tyotuntien kuin tyokoneinvestointien osalta. Muita prosessiin vai-
kuttavia muutoksia ovat tuhkattomuus seké poistokaasujen viheneminen noin 80 %. Kaasu-
jen midrdn pienentyminen voi aiheuttaa madaltunutta konvektioastetta, mutta toisaalta plas-
maliekin erittdin korkea lampdtila edistdd lammon siirtymistd séteilyn avulla. (T. Burman

2019.)

6.2 Plasmapolttimen virtauskaasut

Plasmapolttimen virtauskaasun ja kédytetyn sdhkotehon tiytyy olla oikein mitoitettu, jotta
saadaan aikaan tasapainossa oleva sdhkokaari. Kaasun virtausta mitataan tarkasti jannitettad
nostettaessa, jotta sihkokaari ei rdjahda eikd virtaus polttimen suuttimen lépi esty. Prosessin

virheellinen toteuttaminen voi johtaa elektrodien tuhoon. (N. Venkatramani 2002.)

Yleisimmin kédytdsséd olevat virtaskaasut ovat plasmapolttimissa ovat argon, helium, typpi,
ilma sekd vety. Tarkeimmaét parametrit virtauskaasun valinnassa ovat kaasun entalpia, reak-

titvisuus sekd hinta. Korkeimmat energiasiséllot ovat typelld ja vedylld verrattuna argoniin
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ja heliumiin, koska ne ovat kaksiatomisia kaasuja. Korkeampi energiasisaltd perustuu typen
ja vedyn hajoamisreaktiossa vapautuvaan energiaméérddn ionisoitumisessa. Jos halutaan
kayttdd tdysin inerttid atmosfairid, kiytetddn yleensa argonia. Inertin kaasun taytyy olla tiy-
sin puhdasta erityisesti materiaalinkésittelyprosesseissa. Reaktiivisia kaasuja puolestaan voi-
daan hyodyntdd luomaan hapettavia, kloorisoivia ja nitraavia ominaisuuksia plasmaan. (N.

Venkatramani 2002.)

Argon on yleisesti kiytossd useissa plasmapolttimen applikaatioissa. Sitd kiytetdan plasman
tuottamiseen, ldmmon johtamiseen seki inertin suojakaasukerroksen muodostamiseen. Ar-
gon tarvitsee matalan jannitteen kestdvdn sdhkokaaren ylldpitdmiseksi. Matala terminen
konduktiivisuus helpottaa tarkan ja kapean liekin muodostumista, mika johtaa kuumemman
lampotilan saavuttamiseen. Jos argonia kiytetddn myos suojakaasuna, plasmaliekki laaje-
nee, jolloin siitd tulee heikommin kohdennettu ja sen intensiteetti laskee. [lman argonia suo-
jakaasuna, liekki pysyy tiukemmin kasassa, koska ympéroiva happea ja typped siséltiva ilma
el ionisoidu niin herkésti. Vetyé kdytetdén sen energiasiséltdd ja lammonjohtavuutta korot-
tavien fysikaalisten ominaisuuksien takia. Hitsaus ja sulatus applikaatioissa vety parantaa
prosessin sulatus ja ldpdisy ominaisuuksia. Lisdksi se auttaa puhdistamaan prosessista yli-

jadmahappea. (N. Venkatramani 2002.)

Kuva 37. Plasmapolttimen osat ja kaasun virtaus. 1. katodi, 2. virtauskaasu, 3. anodi, 4. jidhdytystun-

neli, 5. plasmaliekki, 6. substraatti (N. Venkatramani 2002).
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6.3 Plasmapolttimen hyotysuhde

Siirretyn sdhkdkaaren plasmapolttimessa sdhkdkaaren sdhkdtehosta voidaan merkiti kaavan

(1) mukaisesti.

Psankokaari = Vsankokaari * Isankokaari (1)
missi
P sahkokaaren teho [W]
A% sdahkokaaren jannite [V]
I sdahkokaaren virta [A]

Sdhkoteho on katodiin siirretyn tehon, plasmaliekin sdteily- ja konvektiotehon, suuttimeen
johdetun tehon seké anodiin johdetun tehon summa. Plasmapolttimen todellinen hytysuhde

lammitettidvain tyokappaleeseen on kaavan (2) mukaisesti.

Ptyékappale (2)

Vsahkokaari*!sahkokaari

n = (

missi

n hyotysuhde %
P tyokappaleeseen johdettu teho [W]
\% sdhkdkaaren jannite [V]
I Sdhkdkaaren virta [A]

Siirretyn sdhkokaaren plasmapolttimessa ldmmitysprosessin hyotysuhde on yleensd noin
70-80 % syotetystd sdhkdtehosta. Taydellisissd laboratorio-olosuhteissa péédstddn toisaalta
huomattavasti parempiin hydtysuhteisiin. Ei siirretyn sdhkokaaren tapauksessa péédstddn

vain 40-50 % hydtysuhteisiin. (N. Venkatramani 2002.)



66

Plasmapolttimille, joissa on sauvatyypin katodi voidaan laskea hydtysuhde seuraavalla em-
piiriselld kaavalla (3). Kaava soveltuu kéytettdvéiksi useimmissa kdyttoolosuhteissa. (N.

Venkatramani 2002.)

1- B ¢2 610265 ,1-0.5
Sr=585107 « o] e e )0 2] T[] (3)
missa

I virta [A]

G massavirta [kg/s]

d halkaisija [m]

t suuttimen pituus [m]

p paine sdhkdkaaritilassa  [Pa]

6.4 Teollisuuden plasmapoltinjdrjestelmin komponentit ja vaatimukset

Teollisuuden plasmapoltinjirjestelma siséltdd plasmapolttimen ja vaihtovirtaisen virtaldh-
teen. Jarjestelmén kdynnistimiseen tarvitaan korkeataajuuksinen virtaldhde. Néiden lisdksi
tarvitaan apulaitteistoiksi plasman virtauskaasujérjestelma, jadhdytysvesijirjestelma poltti-

men jadhdyttdmiseksi seké tarvittavat sdhkokaapeloinnit. (N. Venkatramani 2002.)

Vaatimukset vaihtovirtaldhteelle ovat riittdvin sdhkotehon tarjoaminen laitteistolle siten,
ettd positiiviset ja negatiiviset terminaalit voidaan maadoittaa ja erilaiset virtaldhteet voidaan
kytked sarjaan tai rinnan. Lisdksi sdhkonsyoton on oltava tarkasti sdddettdvissd (jénnite,
virta, staattiset ja dynaamiset ominaisuudet), minka lisdksi jdrjestelmén on kestettdva het-
kelliset oikosulkutilanteet. Sdhkdkaari syntyy kdytdnndssa katoin ja anodin oikosulun seu-

rauksena syntyvéstd voimakkaasta virtapiikistd. Téamin vuoksi virtaldhteelld tulee olla
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saturaatiovirta, mité ei ylitetd edes hetkellisessd oikosulkutilanteessa. Sytyttamisen helpot-
tamiseksi avoimen piirin jénnite tulisi olla kuormajénnitettd suurempi. Valokaarta ei voida

kayttdd rinnankytkettynd ilman stabilisoivaa vastusta. (N. Venkatramani 2002.)

Figure 3. Schematic of plasma spray facility. 1, DC power sowrce;

2, HF wmit; 3, Conmtrol console; 4. Powder feeder; 5. Plusma torch;
%, Plasma flame: 7. Job; 8, Job-handling system; 9, Cabling; 10, Gas
supply: 11, Cooling-water supply.

Kuva 38. Plasmapoltinlaitoksen komponentit (N. Venkatramani 2002).

6.5 Potentiaaliset applikaatiot

Plasmapolttimilla on paljon mahdollisia kdyttokohteita useilla eri teollisuudenaloilla. Téssa

kappaleessa on esiteltynd niisté tarkeimpid.

Plasmapolttimilla voidaan korvata fossiilisilla polttoaineilla kdytettdvid lammitysuuneja.
Esimerkiksi terdsteollisuudessa noin 20 % hiilidioksidipddstoistd syntyy ldmmitysuunien
kayton seurauksena. Terdsteollisuuden arvion mukaan suuri osa niistd uuneista olisi mah-
dollista sdhkdistdd, mahdollisesti juuri plasmapolttimien avulla. Plasmapolttimet voisivat
tarjota lammitykseen kustannustehokkaan ja nopean vaihtoehdon vihreédn siirtymén edista-
miseksi. Plasmapolttimille ndhddén kayttod terdsteollisuudessa myds prosessien esildmmi-

tysvaiheissa. (Scan Arc 2023.)

Rakennusteollisuudessa merkittévid hiilidioksidipdéstdjd aiheuttavat sementin, keramiikan
ja mineraalien tuotantoprosessit. Sementin tuotanto kattaa globaalisti jopa 3—5 % kaikista

hiilidioksidipaédstoistd. Yksi sementintuotantoprosessin energiaintensiivisimpié vaiheita on
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kalkkikiven kuumentaminen noin 1450 °C ldmpdtilaan hiilidioksidin vapauttamiseksi. Osa
hiilidioksidipadstoistd vapautuu tdmén reaktion seurauksena, mutta kuumennusprosessi ku-
luttaa myo6s huomattavan méadrian fossiilisia polttoaineita. Fossiilisia polttoaineita kulutta-
vien perinteisten polttimien korvaaminen plasmapolttimilla sementinvalmistusprosessissa
vihentdisi rakennusteollisuuden hiilidioksidipdéstdjd huomattavasti. Plasmapolttimien hyd-
dyntdminen tdssd prosessissa on pilottivaiheessa. Ruotsalainen sementinvalmistaja Cementa
tutkii CemZero projektissaan plasmapoltinteknologian mahdollisuuksia sementinvalmistuk-
sessa yhdessd Vattenfallin kanssa. Tulokset ovat olleet menestyksekkéiti ja seuraavaksi ol-

laan siirtymaissé kohti laajamittaisia teollisen tason testiajoja. (Scan Arc 2023.)

Plasmapoltinteknologiaa voidaan hyddyntéd jitteenkisittelyprosesseissa. Plasmapolttimien
avulla jatteenkasittelyd on mahdollista sdhkoistdd korvaamalla fossiilisia polttoaineita kéyt-
tavit polttimet. Jitemateriaali kaasutetaan plasmapolttimien avulla uudelleenkiytettiaviksi
kaasuksi ja samalla saadaan teollisuudelle tirkeitd metalleja sivutuotteena talteen. Talteen
saadaan muun muassa jétteen siséltimaa sinkkid, lyijyd, hopeaa ja kuparia. Kokkolassa, Bo-
lidenin sulattamossa ollaan muun muassa suoritettu plasmapoltinteknologiaan perustuvia
testejd metallien erottamiseksi prosessijétteesti. Tuotteena saadaan eroteltujen metallien li-
sdksi lasimaista mineraalituotetta, jota voidaan hyddyntdé esimerkiksi sementintuotannossa
jarakennusmateriaalina. Kun jatettd poltetaan energiantuotannossa, samaa mineraalituotetta
saadaan tuotettua plasmapolttimien avulla lentotuhkasta. Néin plasmapolttimien avulla saa-

daan kirjaimellisesti muutettua jétettd rahaksi. (Scan Arc 2023.)
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Kuva 39. Plasmapoltin immonlihteeni jitteen kaasutuksessa (National Energy Technology Labora-

tory).
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Metsiteollisuudessa korvattavia fossiilisia polttimia 16ytyy selluntuotannosta. Selluntuotan-
nossa kéytetddn apukemikaalina poltettua kalkkia. Niin kutsuttu kalkkimuta valmistetaan
polttoainekayttdisissd pyoOrivissd uuneissa. Tdma prosessin vaihe kuluttaa polttoainetta, ai-
heuttaa kasvihuonekaasupééstdja ja kustannuksia. Kalkkimuta on mahdollista polttaa myos
plasmapolttimien avulla kompaktissa plasmareaktorissa (Scan Arc 2023). Plasmareaktorin
avulla polttoprosessi on mahdollista suorittaa merkittdvisti lyhyemmaéssé ajassa, pienem-
massd tilassa sekd paremmin kontrolloidusti. Prosessin kesto lyhenee tunneista sekunteihin
ja jarjestelméan koko on huomattavasti pienempi kuin perinteisen lampduunin. Plasmapoltti-
men sddtdmahdollisuudet tarjoavat myds etuja perinteiseen ratkaisuun verrattuna ja proses-
sin kdynnistys sekd sammutus ajat lyhenevit huomattavasti. Plasmareaktoreilla on tulevai-

suudessa applikaatioita mahdollisesti myds maatalouden lannoitetuotannossa. (LimeArc

2023.)

Vetyi tuotetaan yleensd veden elektrolyysilld, mutta sen tuotanto on mahdollista my6s me-
taanin pyrolyysilld. Pyrolyysissd on mahdollista kdyttdd limmdnlidhteend plasmapoltintek-
nologiaa. Pyrolyysireaktion hyotysuhde on korkeimmillaan yli 1000 °C lampdtilassa, johon
plasmapoltinteknologialla padstddan kivuttomasti. Vedyn tuottaminen pyrolyysireaktiolla
energiaa vihemmaén kuin tuotanto veden elektrolyysilld. Pyrolyysireaktion energiantarve ve-
dyntuotannossa on 38 kJ/mol, kun taas veden elektrolyysin avulla 286 kJ/mol. (Scan Arc

2023.)

Kiyttokohteita plasmapoltinteknologialle 16ytyy myds teollisuuden poistokaasujen késitte-
lystd. Plasmateknologian avulla tuotettua kuumaa kaasua voidaan hyddyntéda teollisuuden
poistokaasujen puhdistamisessa. Poistokaasut sisdltdvit usein ympadristolle haitallisia hiili-
vetyjd, joita voidaan hajottaa plasmapolttimen avulla. Téssd applikaatiossa plasmapoltin toi-

mii siten erddnlaisena savukaasusuodattimena. (Scan Arc 2023.)
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Plasmapolttimen Esimerkki kayttokohteesta

teho [kW]

0,1-1,0 Kalvojen hitsaus

1,0-10 Ohuiden levyjen leikkaus ja hitsaus

10,0-100,0 Plasmaleikkaus, hitsaus, materiaalien kisittely

100,0-1000,0 Plasma metallurgia, vedenalainen plasmaleikkaus

>1000,0 Kéytto korkean entalpian ldhteend, plasman kayttd lampduuneissa

Taulukko 1. Plasmapolttimen applikaatioiden teholuokkia (N. Venkatramani 2002)..

Plasmapoltinteknologian yksi eduista on hyvin tarkka séédettavyys, minka avulla lammityk-

sen kohde saadaan juuri haluttuun ldmpdétilaan. Tdmén ansiosta plasmapolttimia voidaan 13-

hitulevaisuudessa kéyttdd myos esimerkiksi kuivausprosesseissa ilman lammittdmiseksi.

(Scan Arc 2023).
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7  Yhteenveto ja johtopaitokset

Voimakkaat ilmastotavoitteet pddstdjen vihentdmisen saralla luovat energiaintensiivisille
aloille uudenlaisia haasteita tulevaisuuteen. Teollisuus on yksi suurimmista energiankulut-
tajista ja ndin ollen pédstdjen aiheuttajista, joten timd muutos tulee kiihtyvissd méérin koh-
distumaan my0s sithen. Aikajanan muutokselle méadrittavét tirkeimmaét kansainvéliset il-
mastosopimukset kuten Pariisin ilmastosopimus ja European Green Deal, minka lisdksi Suo-
mella on omat kunnianhimoisemmat ilmastotavoitteet. Tdmén diplomitydn tavoitteena oli
selvittdd, mitd ndiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii eri teollisuuden aloilta ja mitk4 séh-
koistdmisen teknologiat ovat tdssi avainasemassa. Liséksi tutkittiin plasmapoltinteknologiaa

ja sen roolia prosessien sdhkdistyksen vilineend.

Suuret teemat prosessissa kohti vihipadstdisempéd teollisuutta ovat energiatehokkuus, pri-
madrienergian kiyton vihentdminen sekd puhtaampien energianldhteiden yleistyminen. Te-
ollisuuden kuluttamasta energiasta noin 45 prosenttia on fossiilisia polttoaineita, misti val-
taosa kuluu [dmmon tuottamiseen erilaisissa prosesseissa. Tdméanhetkisilld sdhkoistimisen
teknologioilla tdstd kulutuksesta olisi mahdollista teoriassa sdhkoistdd noin 50 %, mika tar-
koittaa Suomen teollisuuden osalta noin 38,4 TWh vidhenemdd fossiilisten polttoaineiden
kulutuksessa. Téarkeimpid teollisuuden prosesseja sidhkodistymisen kannalta tdssd muutok-

sessa ovat erilaiset kuivaus, sulatus, lammitys, haihdutus sekd hdyryntuotantoprosessit.

Mielestédni yksi keskeisimmisté asioista teollisuuden vihdhiilisyyden edistdmisessd on luoda
yrityksille ymparistd, jossa sdhkoistymisen teknologiat on helppo ndhdi houkuttelevina. Ko-
kemuksieni mukaan investointipaatoksid koskien prosessien sdahkoistdmistd tehddén yrityk-
sissd niin taloudellisesta, kuin arvopohjaisesta nikokulmasta. Ympéaristoystavilliset arvot
ovat nykypéivénd useille yrityksille tirkeitd ja ne ovat my0s valttikortti menestyksessd, ku-
luttajien ollessa entistd tietoisempia ympdéristdasioissa. Suurten, prosesseihin kohdistuvien
investointien kohdalla, investoinnin on kuitenkin oltava myos taloudellisesti kannattava.
Laitteistoinvestoinnit perinteisten ja sdhkoisten teknologioiden viélilld ovat suuruudeltaan
usein hyvin samankaltaiset. Néin ollen avainasemassa investoinnin kannattavuuden nako-
kulmasta on sdahkon hinta verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin ja puhtaampiin teknologioi-
hin kohdistettavat tukimuodot. On olennaista keskittyd edullisen ja puhtaan sdhkon tuotan-

non kehittdmiseen, jotta sahkon hinnan vaihtelu ei muodosta liian suurta investointiriskia
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sahkoiselle ratkaisulle. Lisdksi nden tukimuotojen, kuten uuden teknologian tuen roolin tér-
kedksi erityisesti nyt teollisuuden sdhkoistymisen alkuvaiheessa. Tukien avulla saadaan kan-
nattavuuden rajalla olevia investointeja toteutetuksi, mikd johtaa uusien teknologioiden
yleistymiseen, kehittymiseen sekd investointikustannusten pienentymiseen. Sdhkdisten tek-
nologioiden houkuttelevuutta on mielestini tehokasta lisétd myos padstokaupan avulla, mika

nostaa fossiiliperdisen energian kustannuksia tehden investoinneista kannattavampia.

Kuten todettu, sahkon hinta on yksi merkittavimpid tekijoitéd sahkoisien teknologioiden kan-
nattavuudessa. Teollisuuden sdhkodistyminen Suomessa tulee nostamaan sen sdhkdnkulu-
tusta arvion mukaan 100 %. Kasvaneen kulutuksen seurauksena sihkon tuotantorakennetta
joudutaan kehittdméaan. Mahdollisille kehityssunnille on luotu erilaisia sdhkojirjestelmévi-
sioita, mutta on vield liian aikaista arvioida, mika kehityssuunta on todennékdisin. Pidén itse
tarkednd kehittyvdd sektori-integraatiota, missi suuret energiankuluttajat muuttuvat myos
energian varastoijiksi sekd tuottajiksi. Lisdantyvad sdhkontuotannon kapasiteettia on nike-
mykseni mukaan kasvatettava niin perinteiselld kuin modulaarisella ydinvoimalla, maatuu-

livoimalla seké aurinkovoimalla.

Tarkeimmit teollisuuden sdhkoistimisen teknologiat ovat lampopumput, sdhkokattilat seka
sdahkovastukset eri applikaatioissa. Yhteistd néille teknologioille on laaja monistettavuus eri-
laisiin prosesseihin. Lamp&pumpuilla on suuri rooli teollisuuden hukkaldmpdvirtojen hyo-
dyntdmisessd. Laimpopumppuratkaisujen avulla hukkaldmpd6ja voidaan hyodyntdd uudelleen
prosessissa sekd kiinteistdjen ldmmittdmisessd, milld saadaan liséttyd puhtaan energian kéyt-
tod sekd vdhentimadn primédrienergian tarvetta. Nama kdyttokohteet ovat otollisia, koska
paikan pdilld hyodynnettdessd hukkalammosti saadaan suurin hyoty. Limpopumput ovat jo
yleisesti kiytdssd matalammissa lampotiloissa, mutta korkealampdpumppujen teknologian
kehittyessi ja hintojen laskiessa niitd voidaan tulevaisuudessa hyodyntdd myos yli 130 °C
lampétiloissa. Yksi lampopumpputeknologian haasteista on mielesténi jarjestelmén suunnit-
telun haastavuus. Optimaalisen teollisuuden ldmpopumppujirjestelmén suunnittelu vaatii
sen suunnittelijalta prosessiin tutustumista sekd sen ymmartadmistd toimivan lopputuloksen
saavuttamiseksi. Tarvittavaa osaamista harvoin 10ytyy jérjestelméd hankkivan yrityksen si-
sdltd, joten osaavien konsulttien ja laitetoimittajien rooli korostuu investoinnin onnistumi-
sessa. Sdhkokattilat puolestaan ovat prosessien lammitysratkaisuihin yksinkertainen ja
varma ratkaisu, mink4 lisdksi investointikustannuksiltaan edullinen. Sdhkdkattilat soveltuvat

laajasti lampdd tarvitseviin prosesseihin. Sdhkokattiloiden haasteena on sdhkon
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hinnanvaihtelut. Korkea sdhkon hinta tekee suorasta sahkolammitysratkaisusta kannattamat-
toman. Sdhkovastuksia kdytetddn teollisuuden kuivaus ja lampokasittelyprosesseissa. Séh-
kovastuksilla toteutettu kuivausprosessi perustuu ilman lammittdmiseen, joka johdetaan kui-
vattavaan kohteeseen. Lampdokdsittelyprosessit toteutetaan useimmiten lampdkésittelyuu-
neilla, jotka suunnitellaan yksilollisesti prosessin tarpeisiin. Niin ollen sdhkdvastuksille 16y-
tyy laaja potentiaali teollisuuden eri applikaatioista. Myo6s sdhkdvastuksien hyddyntdmisen

suurimpana riskind pidén sdhkon monesti vaikeasti ennustettavaa hinnanvaihtelua.

Voimakkaimmin séhkoistyvét teollisuudenalat tulevat olemaan kemian- ja teknologiateolli-
suus. Keskeisimmait sdhkdistyvét prosessit kemianteollisuudessa ovat alle 150 °C 1ammon-
tarpeen omaavat haihdutus, tislaus ja kuivausprosessit. Ndihin prosesseihin soveltuvia tek-
nologioita ovat lampopumput ja sihkokattilat. Teknologiateollisuuden monistettavin sih-
koistdimiskohde on kuivausilman sdhkdinen ldmmittiminen. Kuivausilman lampdétilatarve
on sen verran korkea, etté se tulee toteuttaa sihkovastusten avulla. Metséateollisuudessa sih-
konkéytto tulee energiatehokkuuden parantuessa jopa laskemaan, mutta kuivausprosesseista
16ytyy laajasti potentiaalia lampOopumppujen hyddyntdmiseen. Metalliteollisuuden prosessit
tarvitsevat korkeita lampdtiloja, yleensa noin 500—1000 °C. Naiissé lampotiloissa monistet-
tavin sdhkoinen teknologia on lampokasittelyuunit, joiden lisdksi metalliteollisuuden pro-
sesseja voidaan esildmmittdd sdhkoisesti. Elintarviketeollisuudesta 16ytyy séhkoisille tekno-
logioille paljon kéyttokohteita. Applikaatioita séhkdisille teknologioille 16ytyy muun mu-
assa maakaasu-uunien korvaamisesta sihkouuneilla sekd lamp&pumppujen hyddyntdmisesti
esildmmitysprosesseissa. Tdméan lisdksi elintarviketeollisuudessa olemassa olevia varaajia

kyetddn hyodyntdmiin sdhkokattiloiden avulla séhkon kysyntdjoustomarkkinoilla.

Plasmapoltinteknologia ei ole sinénsé aivan uusi teknologia, mutta sité ei olla saatu monis-
tettua laajaan kdyttoon. Plasmapoltinteknologialla pystytddn tuottamaan erittdin korkeita
lampdtiloja aina tuhansiin celsius asteisiin saakka, joten sitd on mahdollista hyodyntdd myos
korkean ldmpdotilan prosesseissa. Yksittdisten polttimien tehot yltdvét aina 8 MW:iin asti ja
ne omaavat 85-90 % hyotysuhteen. Plasmapoltinteknologialla saavutettavia hydtyja ovat
prosessin tuhkattomuus, pddstdjen vaheneminen, poistokaasujen vdeneminen sekd tyokus-
tannusten pienentyminen polttoaineen késittelyssd. Potentiaalisimpina kdyttokohteina plas-
mapolttimelle nden korkean lampdtilan lampokasittelyuunit, sementin valmistusprosessin
sekd ilman ldmmittdmisen erilaisiin kuivausprosesseihin. Tarkeimmat syyt plasmapoltintek-

nologian véhdiselle kayttdasteelle ovat mielestini teknologian monimutkaisuus ja vaikeasti
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ymmarrettdvyys. Laitetoimittajia on véhin ja tietoa teknologiasta on ylldttavin hankalasti
saatavilla. Teknologia on my0s investointina suurissa kokoluokissa kallis ja vaatii useim-
missa tapauksissa muutostditd riittdvan sdhkotehon toimittamiseksi kdyttopaikalle. Myos
sdahkon hinnanvaihtelu aiheuttaa riskid investointiin. Koen itse plasmapoltinteknologian kui-
tenkin erittdin potentiaalisena, tulevaisuudessa laajempaan kayttoon tulevana sdhkdistdmi-

sen teknologiana.

Ty0ssa onnistuttiin hyvin ja tutkimustavoitteisiin paistiin. Tyon avulla Energion saa hyvin
kisityksen Suomen teollisuuden séhkdistymisen nykytilasta, tulevaisuuden suunnasta seka
tarkeimmistéd sdhkdistimisen teknologioista. Lisédksi saatiin kartoitettua plasmapoltintekno-
logian potentiaalia osana Suomen teollisuuden séhkodistymistd. Tyon toivotaan johtavan lii-
ketoiminnan kehittymiseen sekd mahdollisesti plasmapoltinteknologian hyodyntédmiseen te-

ollisuuden séhkdistdmisen ratkaisuna esimerkiksi pilottiprojektissa.
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