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1  Johdanto 

Ilmastotavoitteet ovat nykyisin erittäin kunnianhimoisia ja niiden saavuttaminen vaatii voi-

makkaita muutoksia monilla eri energiaa kuluttavilla sektoreilla. Teollisuus on yksi merkit-

tävimmistä päästöjen aiheuttajista, joten ilmastotavoitteiden saavuttaminen vaatii teollisuu-

den energiankäytön järjestelmällistä uudistamista tulevina vuosikymmeninä. Päästötön 

sähkö on avain teollisuuden päästöjen vähentämiseen ja se tulee mahdollistamaan vähäpääs-

töisen teollisuuden syntymisen. Päästöt vähenevät, kun fossiilisia polttoaineita korvataan 

puhtailla energialähteillä sekä prosessien sähköistämisellä (Energiateollisuus 2023). Tässä 

työssä käsitellään Suomen teollisuuden vähähiilisyystavoitteita sekä tärkeimpiä keinoja nii-

den saavuttamiseksi. 

1.1  Työn tausta 

Työn aihe sai alkunsa Energionin kiinnostuksesta sähköistyviin teollisuuden prosesseihin ja 

sähköistämisen teknologioihin. Energion auttaa yrityksiä löytämään prosesseistaan potenti-

aalisimmat energiansäästökohteet sekä osallistuu mahdollisiin prosessien sähköistämisen 

hankesuunnitteluihin. Työn avulla saadaan tarkentunut käsitys Suomen teollisuuden kentän 

sähköistymisen tilasta sekä tulevaisuuden näkymistä. Tämän lisäksi Energion halusi selvit-

tää teollisuuskäytössä harvinaisemman plasmapoltinteknologian potentiaalia teollisuuden 

sähköistymisessä. Plasmapolinteknologia on yleisimpien sähköistämisen teknologioiden 

rinnalla kiinnostava ratkaisu monenlaisiin teollisuuden prosesseihin ja siitä löytyy tällä het-

kellä niukasti kirjallista materiaalia. 

1.2  Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoitteena on luoda Energionille materiaali, jossa selvitetään eri teollisuudenalojen 

sähköistämisen nykytilanne, vähähiilisyystavoitteet, tulevaisuuden potentiaali sekä nämä 

mahdollistavat tärkeimmät teknologiset ratkaisut. Tämän lisäksi tavoitteena oli tutkia plas-

mapoltinteknologian toimintaperiaatetta, applikaatioita eri teollisuudenaloilla sekä poltti-

men tarvitsemia apulaitteistoja. 
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Tärkeimpinä tutkimuskysymyksinä voidaan pitää seuraavia: 

1. Mitkä ovat tärkeimmät sähköistymistä edistävät poliittiset linjaukset? 

2. Mikä on teollisuuden sähköistymisen kokonaispotentiaali? 

3. Millaiset ovat eri teollisuudenalojen vähähiilisyystavoitteet? 

4. Mitkä ovat teollisuuden sähköistymisen kannalta tärkeimmät teknologiat? 

5. Mikä on plasmapoltinteknologia ja mitkä ovat sen potentiaalisimmat applikaatiot eri 

teollisuudenaloilla? 

1.3  Työn rajaukset 

Työ on rajattu käsittelemään Suomen teollisuuden kenttää ja niitä koskevia vähähiilisyyta-

voitteita. Sähköistämisen teknologioista käsitellään nyt ja tulevaisuudessa suurimman mo-

nistettavuuden omaavat teknologiat. Näillä rajauksilla työ saadaan pidettyä Diplomityön laa-

juuden rajoissa. 

1.4  Työn rakenne 

Aluksi työssä tutustutaan tärkeimpiin teollisuuden sähköistymistä edistävin poliittisiin lin-

jauksiin. Tämän jälkeen käsitellään sähköistämisen kokonaispotentiaalia ja sähkönkulutuk-

sen kasvun vaikutuksia sähköntuotantoon sähköjärjestelmävisioiden avulla. Eri teollisuu-

denalojen vähähiilisyystavoitteet avataan hyödyntäen vähähiilisyyden tiekarttoja, jotka on 

luotu antamaan aloille selvät suuntaviivat poliittisten vähähiilisyystavoitteiden saavutta-

miseksi. Kovien vähähiilisyystavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan monistettavia sähköisiä 

teknologioita, joista tärkeimmät ovat esiteltynä seuraavaksi. Lopuksi työssä tutkitaan vä-

hemmän tunnettua plasmapoltinteknologiaa ja sen mahdollisuuksia menestyä osana eri teol-

lisuudenalojen sähköistymistä. 
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2  Ilmastopolitiikka ja vähähiilisyystavoitteet 

Ilmastonmuutos on nykypäivänä yksi suurimpia maailman kohtaamia haasteita. Taatak-

semme tulevaisuuden myös tuleville sukupolville, on huomattavasti kasvihuonepäästöjä 

tuottavilla yhteiskunnan sektoreilla tapahduttava huomattavia edistysaskelia kohti hiilineut-

raaliutta. Avainasemassa olevat suuret saastuttajat tämän haasteen edessä ovat teollisuus, 

energiantuotanto sekä liikenne, jotka ovat vastuussa valtaosan ilmastonmuutosta edistävien 

kasvihuonekaasupäästöjen tuottamisesta. Kasvihuonekaasupäästöjen massiivinen vähentä-

minen vaatii maailmalta yhteisiä tavoitteita sekä linjauksia, joiden saavuttamiseen ollaan 

laaja-alaisesti sitoutuneita. Tässä kappaleessa esitellään Euroopan unionin sekä Suomen po-

liittisia linjauksia sekä asetuksia, joita on asetettu hiilineutraaliuden saavuttamiseksi. Lisäksi 

pohditaan mitä nämä tavoitteet konkreettisesti tarkoittavat energiasektorin sekä teollisuuden 

kentän näkökulmasta. 

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 yhdistää maailman maat kohti yhteistä tavoitetta 

ilmastonmuutosta vastaan. Sopimuksen voimaantulon ehtona oli, että vähintään 55 valtiota 

on mukana, joiden yhteenlasketut kasvihuonekaasupäästöt kattavat 55 % koko maailman 

kasvihuonekaasupäästöistä (European commission 2023a). Lopulta sopimuksen hyväksyi 

yhteensä 196 osapuolta (United Nations). Pariisin sopimus sisältää toimintasuunnitelman 

maapallon lämpenemisen hidastamiseksi. Sopimuksen keskeisin tavoite on estää maapallon 

keskilämpötilan nouseminen yli kahteen celsiusasteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan ta-

voitteen ollessa 1,5 celsiusastetta. Tämän päätavoitteen lisäksi sopimuksessa linjattiin kai-

kille yhdenmukaiset säännöt kansallisten ilmastotoimia koskevien suunnitelmien luomi-

sesta, niiden toimittamisesta sekä avoimuudesta saavutettujen tulosten suhteen. Sopimuksen 

allekirjoittaneiden osapuolten on ilmoitettava viiden vuoden välein toimintasuunnitelmansa 

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

puolille seurannan varmistamiseksi (European commission 2023).  

Euroopan sisäisiä ilmastotoimia edistää ”The European Green Deal” ohjelma, jonka tavoit-

teena on tehdä Euroopasta ensimmäinen päästöneutraali maanosa maailmassa vuoteen 2050 

mennessä. Voimakkaiden ilmastotoimien ohella on tavoitteena vahvistaa Euroopan talouden 

kilpailukykyä, tehokasta resurssien käyttöä sekä modernisointia. Välineenä tavoitteen saa-

vuttamiseksi Euroopan unioni käyttää poliittisia säädöksiä kohdennettuna energiaintensiivi-

sille yhteiskunnan osa-alueille, kuten energiantuotantoon ja liikenteeseen sekä näiden vero-

tukseen. The Europen Green Dealin avulla maanosan kasvihuonekaasupäästöjä tullaan ti-

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

The Europen Green Deal politiikka pyrkii työntämään maailmaa kohti uusia innovaatioita 

sekä suuntaamaan niihin investointeja. Kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen ohella tä-

män odotetaan luovan uusia työpaikkoja, ekonomista kasvua, energiatehokkaita kiinteistöjä, 

parantamaan kansanterveyttä sekä vähentämään maiden tuontienergian tarvetta. (European 

commission 2023c.) 

Päästöjen näkökulmasta tärkeimmille toimialoille on asetettu myös tarkempia tavoitteita 

edistyksen nopeuttamiseksi ja seuraamiseksi.  Tieliikenteen osalta pyritään tukemaan mata-

lapäästöisten ajoneuvojen yleistymistä sekä vahvistamaan näille elintärkeää lataus infra-

struktuuria. Tämän lisäksi vuodesta 2026 alkaen otetaan käyttöön tieliikenteen päästö-

kauppa, jolla pyritään vahvistamaan puhtaampien polttoaineiden käyttöä sekä suuntaamaan 

niihin investointeja. Myös lentoliikenteessä pyritään lisäämään kestävien polttoaineiden 

osuutta sekä takaamaan niiden saanti kaikille Euroopan lentokentille. Päästökaupan laajen-

taminen meriliikenteeseen on myös suunnitteilla. Lähitulevaisuudessa suurimpien satamien 

tulisi kyetä tarjoamaan aluksille puhtaasti tuotettua sähköä, jonka tarkoituksena on myös 

vähentää saastuttavien polttoaineiden käyttöä. Näiden muutosten liikkumisessa odotetaan 

vähentävän henkilöautoilusta aiheutuvia päästöjä 55 % vuoteen 2030 mennessä sekä paket-

tiautoilusta aiheutuvia päästöjä 50 % vuoteen 2030 mennessä. Lisäksi vuoden 2035 jälkeen 

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

Teollisuuden ja rakentamisen alalla Euroopan komissio itse käyttää muutoksesta termiä 

”kolmas teollinen vallankumous”. Tavoitteena on luoda uusia markkinoita puhtaille tekno-

logioille teollisuuteen, joiden avulla saadaan karsittua kasvihuonekaasupäästöjä koko 
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tuotantoketjusta. Tässä sähköistämisteknologioilla tulee olemaan merkittävä rooli tavoittei-

den saavuttamisessa. Rakennuskannan energiatehokkuutta pyritään parantamaan tekemällä 

vanhoihin kiinteistöihin energiatehokkuutta edistäviä remontointeja sekä pitämällä huoli 

korkeista uudisrakentamisen standardeista. Komission näkemyksen mukaan 35 miljoonaa 

rakennusta on potentiaalisesti mahdollista energiatehokkuus remontoida ja tämän nähdään 

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

Energiajärjestelmän päästöjen vähentämisen keinoiksi on asetettu uusiutuvien energianläh-

teiden käytön lisääminen sekä entistä energiatehokkaampien ratkaisujen tuoma primääri ja 

sekundääri energiankäytön väheneminen. Tämän lisäksi vedyn käytön lisäämistä teollisuu-

den ja sen toimitusketjujen polttoaineena halutaan lisätä. The European Green Dealin tavoit-

teena on lisätä uusiutuvien energianlähteiden osuutta 40 prosenttiin sekä parantaa kuluttajien 

energiatehokkuutta 36–39 % vuoteen 2030 mennessä. (European commission 2023c.)  

2.2  Suomen politiikka 

Suomen kansalliselle ilmasto politiikalle antavat pohjan edellä esitellyt Euroopan unionin 

linjaukset ja sopimukset. Euroopan unionin asettamien suuntaviivojen lisäksi Suomella on 

omat kansallisen tason ilmasto- ja energiatavoitteet. Edellinen valtioneuvoston selonteko ai-

heesta, ”Hiilineutraali Suomi 2035 – kansallinen ilmasto- ja energiastrategia”, on julkaistu 

kesäkuussa 2022. Laaja selonteko sisältää Sanna Marinin hallitusohjelman ilmasto- ja ener-

giatavoitteet sekä yksityiskohtaiset suunnitelmat niihin pääsemiseksi. Tämän lisäksi on ar-

vioitu muutosten vaikutukset muun muassa valtiontalouteen ja ympäristöön. (Valtioneu-

vosto 2022.) 

Marinin hallitusohjelman keskeisimpänä tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius Suomessa 

vuoteen 2035 mennessä ja hiilinegatiivisuus pian tämän jälkeen. Hiilinegatiivisuudella tar-

koitetaan tilannetta, jossa hiilinielujen poistama kasvihuonekaasun määrä ylittää tuotettujen 

päästöjen määrän. Lisäksi tavoitteeksi on kirjattu sähkön- ja lämmöntuotannon muuttaminen 

lähes päästöttömäksi 2030-luvun loppuun mennessä. Suomen kansallisen tason ilmastota-

voitteet ovat huomattavasti Euroopan unionin asettamia standardeja korkeampia. Tavoittei-

siin pääseminen edellyttää nopeampia päästövähennyksiä, kuin mitä tämänhetkisillä suun-

nitelmilla voidaan saavuttaa. Hallitusohjelmaan onkin kirjattu optioita suunnitelmien päivit-

tämiselle siten, että tavoitteet tullaan saavuttamaan. (Valtioneuvosto 2022.) 



15 

Teollisuuden sähköistäminen on hallituksen suunnitelmissa avainasemassa kasvihuonekaa-

supäästöjen vähentämisessä. Teollisuuden ja energiantuotannon sektorilla ohjauskeinona 

kohti sähköistämistä käytetään päästökauppaa. Päästöoikeuksien kustannukset ovat nousseet 

viimevuosina huomattavasti, mikä nostaa fossiilisten polttoaineiden käytön hintaa. Tämä 

trendi tulee jatkumaan myös tulevaisuudessa. Nousevat fossiilisten polttoaineiden käytön 

kustannukset kannustavat yrityksiä tarkastelemaan vaihtoehtoisia, puhtaampia teknologioita 

sekä investoimaan niihin. Tämän lisäksi kannustimena käytetään verotus sekä tuki muotoisia 

kannustimia. Esimerkkeinä voidaan mainita sähköistämistuki, energiatuki sekä demonstraa-

tiotuki, joiden tavoitteena on lisätä uusiin teknologioihin kohdistuvien investointien houkut-

televuutta. Kannustimien avulla uusiin teknologioihin investoidaan, ne kehittyvät ja kaupal-

listuvat. Näiden askelmerkkien avulla uudesta teknologiasta tulee tunnettu teknologia, ja sen 

vaatimat investointikustannukset sekä tutkimustyö vähenevät. Tätä kuvailtua järjestelmää 

ohjataan teollisuuden vähähiilisyystiekarttojen avulla, jotka luotiin eri teollisuuden toimi-

aloille viitoittamaan tietä kohti päästöjen vähentämistä. (Valtioneuvosto 2022)  

Näiden lisäksi teollisuuden sähköistämiseen liittyy läheisesti vety ja sähköpolttoaineet. Vä-

hähiilisen vedyn asemaa pyritään vahvistamaan teollisuudessa, liikenteessä sekä erityisesti 

sähkömarkkinoiden tasapainottamisen välineenä. Suomella on potentiaali kehittää ja kaupal-

listaa vetyteknologiaa maailman markkinoille. Taviotteena on mahdollisesti tulevaisuudessa 

olla vedyn ja sähköpolttoaineiden vientimaa. Vetyratkaisuihin liittyy investointiriski, koska 

vetyyn perustuvat uudet teknologiat eivät välttämättä onnistu kaupallistumisessa. Elektro-

lyysiin perustuva vedyn tuottaminen on tänä päivänä vielä huomattavan kallista verrattuna 

perinteiseen maakaasusta valmistettavaan vetyyn. Näin ollen valtiolla on suuri rooli vetytek-

nologian kehityksessä, investointien tarvitessa julkista rahoitusta. Vetyteknologian keitty-

essä on otettava huomioon sen joustopotentiaali, sivutuotteet (lämpö ja happi) sekä yhteis-

kunnan asettamat hyödyntämisen rajaehdot (tuottajat, kuluttajat, teknologiatoimittajat sekä 

energiajärjestelmä). (Valtioneuvosto 2022.) 
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3  Teollisuuden sähköistyminen 

3.1  Teollisuuden sähköistämisen kokonaispotentiaali 

Teollisuus on kaikista energiankäytön sektoreista selvästi energiaintensiivisin. Maailman-

laajuisesti teollisuus kulutti energiaa vuonna 2017 noin 149 miljoonaa terajoulea. Energian-

käytöstä noin 20 prosenttia oli sähkönkulutusta, 35 prosenttia tuotteiden raaka-aineita (esi-

merkiksi muovien valmistamiseen tarvittavia öljytuotteita), sekä loput 45 prosenttia teolli-

suuden polttoaineita.  Tyypillisiä sähkönkuluttajia teollisuudessa ovat pumput, automatiikka 

sekä kuljettimet. Polttoaineiden sisältämä energia kuluu pääasiassa teollisuuden prosessien 

tarvitseman lämmön tuottamiseen. Näitä prosesseja ovat muun muassa erilaiset kuivaus, su-

latus, lämmitys, haihdutus sekä höyryntuotantoprosessit. Yleisimmin käytössä olevat polt-

toaineet näihin prosesseihin ovat kivihiili, maakaasu sekä öljy. (McKinsey & Company 

2020.) Seuraavassa kuvassa havainnollistettuna maailman teollisuuden energiankäytön ja-

kautuminen sekä polttoaineet. 

 

 

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

 

Teollisuuden sähköistämisellä tarkoitetaan edellä esiteltyjen, runsaasti fossiilisia polttoai-

neita kuluttavien teollisuuden prosessien muuttamista sähköenergiaa kuluttaviksi. Sähköis-

tämisen teknologiat voidaan jakaa karkeasti suoran sähköistämisen teknologioihin ja epä-

suoran sähköistämisen teknologioihin. Suoralla sähköistämisellä tarkoitetaan aiemmin fos-

siilisia polttoaineita polttamalla tuotetun lämpöenergian tuottamista esimerkiksi sähkövas-

tuksia, sähkökattiloita ja lämpöpumppuja hyödyntämällä. Epäsuorassa sähköistämisessä 



17 

prosessi muutetaan käyttämään raaka- ja polttoaineita, jotka ovat sähköenergialla tuotettuja. 

Näitä ovat esimerkiksi vety- ja sähköpolttoaineet. (Valtioneuvosto 2022.)  

Sähköisiin prosesseihin siirtyminen tuottaa yritykselle monia hyötyjä. Sähkökäyttöisten lait-

teistojen hyötysuhteet ovat yleisesti ottaen hieman fossiilisia polttoaineita käyttäviä verrok-

kejaan parempia. Tämän lisäksi sähkökäyttöiset laitteistot ovat ylläpitokustannuksiltaan 

edukkaampia ja sähkökattilat myös investointikustannuksiltaan edullisempia. Fossiilisten 

polttoaineiden käytön rajoittaminen tietysti myös vähentää dramaattisesti yrityksen tuotta-

mia kasvihuonekaasupäästöjä. Suurimpaan mahdolliseen kasvihuonekaasuvähenemän saa-

vuttamiseksi on myös varmistettava kulutetun sähkön päästötön tuotantotapa. (McKinsey & 

Company 2020.) 

Maailman mittakaavassa voidaan arvioida, että tällä hetkellä käytettävissä olevilla teknolo-

gioilla voitaisiin sähköistää noin 50 prosenttia tällä hetkellä fossiilisia polttoaineita kulutta-

vista teollisuuden prosesseista. Tähän potentiaaliin on laskettu kaikki teollisuuden prosessit, 

joissa lämpötilan vaadetaso on alle 1000 Celsius astetta. Näissä prosesseissa sähköistäminen 

on myös useimmiten mahdollista toteuttaa ilman tarvetta perustavanlaatuisille prosessimuu-

toksille. (McKinsey & Company 2020.) 

Suomen kansallisella tasolla teollisuuden sähköistämisen kokonaispotentiaalia voidaan ar-

vioida suurimpien teollisuuden toimialojen vähähiilitiekarttoihin nojaten. Vähähiilitiekart-

toihin pohjautuvassa voimakkaan sähköistymisen skenaariossa, jossa saavutetaan vuoden 

2050 päästötavoitteet, sähkönkulutus kasvaa 48 TWh. Tästä määrästä teollisuuden toimialo-

jen energiankulutuksen muutoksista aiheutuu 80 %. Näin ollen Suomen teollisuudenalojen 

sähköistymisen kokonaispotentiaaliksi voidaan arvioida noin 38,4 TWh. Merkittävimmät te-

ollisuuden sähköistyjät Suomessa tulevat olemaan teknologia- ja kemianteollisuus (Motiva 

2021). Näillä aloilla voimakkaimmin sähköistymistä ajaviksi keinoiksi on tunnistettu muun 

muassa prosessien ja koneiden sähköistäminen, energia- ja materiaalitehokkuuden paranta-

minen, kiertotalous sekä digitaaliset ratkaisut (Teknologiateollisuus 2020a).  
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Kuva 2. Suomen teollisuuden sähkönkulutuksen lisäämisen potentiaali (Motiva 2021). 

3.2  Sähköistämisen houkuttavuus investointina 

Polttoaineita kuluttavissa teollisuuden prosesseissa, polttoaineen kustannukset nousevat lait-

teiston elinkaaren aikana yleensä yli kymmenkertaisiksi investointikustannuksiin verrattuna. 

Keskisuuria ja suuria lämpötilatasoja vaativissa prosesseissa käytettävien laitteistojen, kuten 

uunien ja kattiloiden, investointikustannukset ovat samankaltaisia sähköisien ja perinteisten 

ratkaisujen välillä. Monissa teollisuuden applikaatioissa sähköinen teknologia ei välttämättä 

tarjoa huomattavaa hyötysuhteen paranemista. Näistä syistä prosessien sähköistämisen kan-

nattavuus määräytyy käytetyn energian hinnan mukaan, eli sähköistämisratkaisun kohdalla 

sähkönhinnan sekä korvattavan polttoaineen hinnan erosta. (McKinsey & Company 2020.)  

Lähitulevaisuudessa sähköistämisen houkuttelevuutta voivat lisätä sähkön hinnan lasku, 

sähköisten teknologioiden kehittyminen edullisemmiksi ja energiatehokkaammiksi sekä hii-

lidioksidipäästöjen hinnan nousu. Sähkön hinnan laskua ajaa tuotantomuotojen siirtyminen 

yhä enemmän uusiutuviin tuotantomuotoihin. Hiilidioksidipäästöjen hinnan nousu puoles-

taan lisää sähköisten teknologioiden houkuttelevuutta kasvattamalla fossiilisten polttoainei-

den käytön kustannuksia. (McKinsey & Company 2020.) 
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Venäjän hyökkäyssota Ukrainaan sekä Lähi-idän levottomuudet ovat aiheuttavat energian 

hintoihin epävarmuustekijöitä ja hankaloittavat niiden ennustamista. Ollakseen taloudelli-

sesti kannattavaa, sähkön hinnan täytyy olla kilpailukykyinen perinteisten fossiilisten polt-

toaineiden kanssa. Teollisuuden prosesseissa yleisesti käytössä olevan maakaasun futuuri-

hinnaksi on TTF-kaasupörssissä ennustettu 53-56 euroa (Auris Energia 2023). Nasdaq säh-

köpörssin laatimassa sähkön hinta futuurissa, sähkön hinta vaihtelee 5-110 €/MWh välillä 

(Nasdaq 2023). Raakaöljyn tynnyrihinta on tarkasteluhetkellä noin 88 USD/bb (Neste 2023). 

Sähkön keskiarvoisen hinnan tulee siis lähitulevaisuudessa olla noin 60 €/MWh, jotta hyö-

tysuhteeltaan ja investointikustannuksiltaan samankaltaiset sähköistämisratkaisut ovat kan-

nattavia perinteisten teknologioiden kanssa. 

 

 

Kuva 3. Sähköpörssin futuurihinnat (Nasdaq 2023). 
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Kuva 4. Raakaöljyn hintakehitys (Neste 2023). 

 

3.3  Sähkönkulutuksen lisääntyminen ja sähköjärjestelmävisiot 

Teollisuuden toimialojen vähentäessä kasvihuonekaasupäästöjään sähköisien teknologioi-

den avulla, yhdeksi onnistumisen kulmakiveksi nousee päästövapaasti tuotetun sähkön riit-

tävyys. Sähköistämisestä ei ole riittävän suurta hyötyä, jos hiilidioksidipäästöjen synty aino-

astaan siirtyy sähköntuotantoon. Toimialojen sähköistyessä ja sähkönkulutuksen kasvaessa 

myös energiateollisuuden täytyy ottaa merkittäviä edistysaskelia omassa vähähiilisyydes-

sään. Tämä tarkoittaa älykästä sektori-integraatiota, energiankäyttäjien muuttumista ener-

gian varastoijiksi ja tuottajiksi sekä innovatiivisia ratkaisuja sähköntuotannossa. Sektori-in-

tegraatiossa teollisuus, liikenne sekä lämmitys kytkeytyvät älykkäästi tärkeimpiin energia-

verkkoihin, joita ovat sähkö-, kaukolämpö sekä kaasuverkot. Energiateollisuuden muutos-

tarpeiden laajuutta ja energiantarpeen yleistä kasvua voidaan arvioida toimialakohtaisten vä-

hähiilisyystiekarttojen avulla. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Vähähiilisyystiekarttojen perusteella eri teollisuudenalojen sähkönkulutuksen kehityksessä 

on huomattavia eroja. Metsäteollisuuden sähkönkulutuksen odotetaan jopa laskevan parane-

van energiatehokkuuden seurauksena. Teknologia- ja kemianteollisuudessa kysynnän odo-

tetaan kasvavan merkittävästi. Voimakkaimmat ajurit kemianteollisuuden sähkönkulutuksen 

kasvulle ovat prosessien sähköistyminen, power-to-x teknologioiden yleistyminen sekä hii-

len talteenottoteknologiat. Teknologiateollisuudessa metallienjalostusprosessien 
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sähköistyminen sekä datakeskusten sähkönkulutuksen lisääntyminen luovat suurimman vai-

kutuksen sähköntarpeen kasvulle. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Vähähiilisyystiekarttojen pohjalta tehdyn arvion mukaan yhteiskunnan laajamittainen säh-

köistyminen tarkoittaa teollisuudessa 100 % sähkönkulutuksen kasvua. Koko Suomen säh-

könkulutus kasvaisi arviolta noin 50 %. Voimakkaimmat tekijät sähkönkulutuksen lisäänty-

misessä tulevat olemaan prosessilämmön sekä vedyn tuotannon sähköistyminen. Näiden vai-

kutus tulee olemaan voimakasta jo vuoden 2035 tavoitteiden saavuttamisen kohdalla, mutta 

teknologioiden kehittyessä se vain voimistuu mentäessä kohti vuotta 2050. Teollisuuden 

sähköistyminen kasvattaa tulevaisuudessa kysyntäjoustopotentiaalia, kun se toteutetaan jär-

kevästi. Kysyntäjouston lähteitä tulee kehittää jatkuvasti, jotta järjestelmä pysyy tasapai-

nossa tuotannon lisääntyessä merkittävästi. Tuotantokapasiteetti ei kasva itsestään, vaan sii-

hen on ohjattava merkittäviä investointeja. Vähähiilisyystiekartoissa päästövapaan sähkön-

tuotannon kustannusten odotetaan laskevan edelleen, verrattuna nykyiseen kustannustasoon. 

Tuotannon kustannukset tulee saada tasolle, mikä antaa selvän viestin teollisuuteen sähköis-

ten ratkaisujen investointien kannattavuudesta. Sähköntuotannon lisäksi investointeja on oh-

jattava sähkönsiirtoverkkoon, jotta lisääntynyt kapasiteetti kyetään toimittamaan asiakkaalle 

hyödyntäen samalla uuden markkinan mahdollistamaa joustoa. Sääriippuvaisen sähköntuo-

tannon kasvu vaatii myös toimivia rajasiirtoyhteyksiä ja toimivat siirtomarkkinat maiden 

välillä, jotta järjestelmä saadaan tasapainotettua vaihtelevissa sääolosuhteissa. Siirtoverkkoi-

hin kohdistuvien investointien toteutus ottaa aikaa ja murrosvaiheessa olennainen asia on 

ehkäistä pullonkaulatilanteiden syntymistä, esimerkiksi joustomahdollisuuksien avulla. 

(Afry 2021.)  

Lämmön ja sähkön yhteistuotannon (CHP) rooli toimitusvarmuuden takaajana tulee kasva-

maan sähkön kysynnän kasvaessa. Tämä lisää suoraan biomassapohjaisten polttoaineiden 

käyttöä polttoaine-mixissä. Näiden polttoaineiden käyttö lisääntyy huomattavasti vähähiilis-

kenaarioissa. Muita tunnistettuja teknologioita, joiden odotetaan kasvattavan osuuttaan tule-

vaisuudessa ovat lämpöpumput, geoterminen lämpö, modulaariset ydinreaktorit (SMR) sekä 

aurinkokeräimet (CSP) (Afry 2021). Seuraavassa kuvassa esitettynä mahdolliset sähkönku-

lutuksen kehityssuunnat perus- sekä vähähiiliskenaarioissa. Kuvassa tummansinisellä muut 

sektorit, vaaleansinisellä teollisuus ja harmaalla verkkohäviöt. 
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Kuva 5. Sähkön kysynnän mahdolliset kehityssuunnat (Afry 2021). 

 

Vähähiiliskenaariossa arvioitua voimakasta sähkön kysynnän kasvua täytettäessä olennai-

simmat keinot ovat todennäköisesti ydinvoiman sekä tuulivoiman tuotannon kapasiteetin 

kasvattaminen. Ydinvoiman kapasiteettia lisätään huomattavasti uusien Olkiluoto 3 ja Han-

hikivi 1 ydinvoimalaitosten avulla. Tämän lisäksi Loviisan voimalaitosten käyttöikää piden-

netään jatkumaan myös vuoden 2035 jälkeiseen aikaan sekä samoin Olkiluoto 1 ja 2 voima-

laitosten elinkaarta jatketaan tai ne korvataan uusilla vuoteen 2050 mennessä.  Tuulivoiman 

kapasiteettia pyritään kasvattamaan 22 terawattituntiin vuoteen 2035 mennessä ja edelleen 

37 terawattituntiin vuoteen 2050 mennessä. Merituulivoiman osuus näistä tuotantomääristä 

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

Polttoaineiden osuuden sähkön ja lämmön tuotannossa odotetaan laskevan 26 terawattitun-

nilla vuoteen 2035 mennessä. Vähähiiliskenaariossa polttoaineiden kulutus on jopa hieman 

suurempaa, kuin perusskenaariossa, koska siinä CHP-tuotannolla on suurempi rooli. Tämä 

taas johtuu siitä, että suuri sähkön kysyntä nostaa sähkön hintaa, joka avaa ovea CHP-kapa-

siteetin korvausinvestoinneille. Kuitenkin myös vähähiilisyyskenaariossa polttoaineiden ku-

lutus n tasaisessa laskussa, kun polttoon perustuvia ratkaisuja korvataan uusilla teknologi-

oilla. (Afry 2021.) 

 Polttoaineiden osalta kasvua tulee tapahtumaan puupohjaisten polttoaineiden käytössä. Näi-

den polttoaineiden osuuden odotetaan kasvavan 11 terawattituntiin vuoteen 2035 mennessä, 

nousten edelleen jopa 90 terawattituntiin vuonna 2050. Puupohjaisten polttoaineiden käytön 

kasvu aiheutuu pääosin fossiilisten polttoaineiden käytön lopettamisesta CHP-tuotannossa 

vuonna 2035. Fossiilisten polttoaineiden käytön lopettamisen aikataulu ei poikkea perusske-

naarion ja vähähiilisyyskenaarion välillä. Fossiilisten polttoaineiden käyttö tullaan lopetta-

maan asteittain ennen vuotta 2035.  Seuraavassa kuvassa esitettynä arvio polttoaineiden käy-

tön kehityksestä eri skenaarioissa. (Afry 2021.) 
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Kuva 7. Polttoaineiden käytön kehittyminen eri skenaarioissa (Afry 2021). 

 

Sekä perus- että vähähiiliskenaariossa saavutetaan lähes täydellinen päästöttömyys vuoteen 

2050 mennessä. Päästöt alkavat vähentyä, kun fossiilisia polttoaineita korvataan vähähiili-

sillä vaihtoehdoilla kaukolämmön sekä energiantuotannossa. Vähähiilisessä skenaariossa 

saavutetaan hieman pienemmät päästökertoimet kuin perusskenaariossa, koska uusiutuvien 

energianlähteiden tuotantovolyymit ovat suuremmat. Päästöjen väheneminen vuoteen 2035 

asti on seurausta hiilen, maakaasun ja öljyn polttamisen lopettamisesta sekä turpeen käytön 

vähentämisestä. Vuonna 2035 päästöjä tulisi syntyä enää minimaalisesta maakaasun ja tur-

peen käytöstä. Vuoden 2050 tavoite on, että päästöjä aiheuttaisi enää jäte- ja sekapolttoai-

neiden tuotanto. Näiden päästöjen suuruuteen vaikuttaa kiertotalouden edistymisen kehitys, 

jota on vielä vaikea arvioida. Sähkön ja kaukolämmön tuotannon tulisi olla käytännössä 

päästöttömiä (Afry 2021). Seuraavassa kuvassa päästökertoimien arvioitu kehitys perusske-

naariossa ja vähähiilisyysskenaariossa. 
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Kuva 8. Päästökertoimien arvioitu kehittyminen eri skenaarioissa (Afry 2021). 

 

Fingridin sähköjärjestelmävisiot ovat luotu arvioimaan Suomen kilpailukykyä sähkön tuo-

tanto- ja kulutushankkeissa sekä kuvaamaan päävoimansiirtoverkkoon kohdistuvia tulvai-

suuden muutostarpeita. Tarkoituksena on myös valmistautua hiilineutraaliuden ja kasvavan 

sähkönkulutuksen tarjoamiin haasteisiin sekä mahdollisuuksiin. Toimiva sähkön kanta-

verkko luo tukevan pohjan teollisuuden sähköistymisen sekä myös sähköntuotannon inves-

toinneille. Näin ollen pitkälle tulevaisuuteen yltävissä visioissa on varauduttava myös voi-

makkaiden sähköistymisskenaarioiden ja kulutuksen kasvun toteutumiseen. Sähköjärjestel-

mävisioiden tarkoituksena ei ole hahmotella todennäköisintä mahdollista skenaariota, vaan 

tarkastella ilmiöitä sähköistymisen taustalla, jotka aiheuttavat erilaisia vaateita kantaver-

kolle, sähkömarkkinoille sekä sähköjärjestelmälle. Huonoimmassa tapauksessa heikko val-

mistautuminen eri skenaarioihin hidastaisi sähköistymisen kehitystä ja estäisi teollisuuden 

sähköistämisen investoinnit sekä näin ollen ilmastotavoitteiden saavuttamisen. Kaikki tämä 

johtaisi lopulta kantaverkon käyttövarmuuden heikentymiseen. (Fingrid 2023.) 

Neljä erilaista Fingridin tutkimaa sähköjärjestelmävisiota ovat nimiltään ”Sähköä tuot-

teiksi”, ”Tuulella vetyä”, ”Merillä tuulee” sekä ”Voimaa läheltä”. Kaikkien tutkittujen ske-

naarioiden lähtökohtana on asetettujen hiilineutraaliustavoitteiden saavuttaminen sekä lii-

kenteen, lämmityksen ja teollisuuden sähköistyminen. Tämän lisäksi sektori-integraation 
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oletetaan kehittyvän ennustetulla tavalla. Seuraavassa taulukossa esitettynä sähköjärjestel-

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

 

Kuva 9. Sähköjärjestelmäskenaarioiden merkittävimmät muuttujat (Fingrid 2023). 

Sähköjärjestelmävisiot keskittyvät tarkastelemaan neljää erilaista skenaariota, joista jokai-

nen edustaa erilaista sähkön kulutuksen tuotannon ja varastoinnin kehityssuuntaa. Skenaa-

rioissa on tärkeää tarkastella kehitystä riittävän pitkällä aikajänteellä, joten ne on laadittu 

vuosille 2035 ja 2045. Vuosi 2035 on tärkeä aikamerkki, koska silloin Suomen tulisi olla 

asettamiensa tavoitteiden mukaan hiilineutraali. Tärkeimmät erot skenaarioiden välillä säh-

kön kulutuksessa muodostuvat erilaisista arvioista teollisuuden, vedyn, sähköstä tehtävien 

tuotteiden, lämmityksen ja liikenteen kulutuksesta sekä näiden alueellisesta jakautumisesta. 

Sähköntuotannossa eroavaisuudet muodostuvat maa- ja merituulivoiman sekä aurinkovoi-

man tuotannon kapasiteetista ja sijoittumisesta. Ydinvoimalaitosten käyttöiän pidennyksiä 

sekä modulaaristen ydinvoimaloiden kehitystä tarkastellaan eri näkökulmista. Muita mainit-

tavia muuttujia skenaarioissa ovat tuotannosta ja kulutuksesta saatavissa olevan jouston 

määrä, lähimaista saatavissa oleva siirtokapasiteetin koko, muu energiainfrastruktuuri sekä 

lähimaiden tuonti- ja vientitarpeet. Jokaisessa neljässä sähköjärjestelmävisiossa Suomi on 

vuonna 2045 hiilinegatiivinen ja teollisuuden sähköistäminen on edistynyt voimakkaasti. 

Toisaalta myös sähköistymisen kannalta negatiivisemmat kehityssuunnat ovat mahdollisia. 

Tällaisten skenaarioiden tarkastelu ei kuitenkaan edistäisi kokonaisvaltaisen 
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energiamurroksen ongelmakohtien ratkaisua, vaan keskittyisi lyhyen aikavälin muutoksiin. 

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

Sähköä tuotteiksi on skenaario, jossa Suomesta tulee merkittävä toimija sähköstä tuotettujen 

tuotteiden (Power to X) vientimarkkinoilla. Tämänkaltainen kehityssuunta tulisi pohjautu-

maan kulutusta lähellä olevaan vedyntuotantoon. Tämän mahdollistaminen vaatii P2X-tuo-

tannon tarvitseman sähkön toimittamista teollisuuden tuotantopaikoille. Sähköä tuotteiksi- 

skenaariossa P2X- kulutuksen jousto on maltillista, minkä vuoksi tarve muille jouston muo-

doille on suurempi. P2X-teollisuuden rinnalla teollisuus sähköistyy voimakkaasti, mikä lisää 

sähkönkulutusta. Sähkön käyttö lisääntyy myös kaukolämmityksessä, erillislämmityksessä 

sekä liikenteessä. Erikoisuutena muihin skenaarioihin verrattuna tässä skenaariossa Vehicle-

to-Grid teknologia on yleistynyt laajaan käyttöön. V2G-teknologiassa sähköautoja ladataan 

kaksisuuntaisesti, osana älykästä sähköverkkoa. Sähkönkulutuksen lisääntyessä myös 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 sääolojen vaikutusta tuotantoon 

saadaan vähennettyä. Uutta kapasiteettia rakennetaan erityisesti Itä-Suomeen. Etelä-Suo-

messa uuden kapasiteetin rakentaminen on vähäisempää, koska potentiaalisia vapaita alueita 

tuulivoimalle on vähemmän tarjolla. Merituulivoiman kapasiteettia lisätään noin 7 GW. 

Tästä kapasiteetista 2 GW sijoitetaan Suomenlahdelle alueellisen hajauttamisen edistä-

miseksi. Vesivoiman kapasiteettia ei tässä skenaariossa lisätä. Loviisan ja Olkiluodon ydin-

voimalaitosten elinkaarta jatketaan vuoteen 2050 saakka. Ydinvoiman tuotantokapasiteettiin 

ei kuitenkaan tule lisäystä, koska SMR-teknologia kaupallistuu laajaan käyttöön. Näiden 

muutosten lisäksi sähkö tuotteiksi- skenaario sisältää muita skenaarioita enemmän aurinko-

voimaa, jonka avulla saadaan maatuulivoimaan verrattuna erilaista tuotantoprofiilia. (Fing-

rid 2023.). 

Tuulella vetyä- skenaarion lähtökohtana on Suomen kehittyminen vahvaksi vedyn vienti-

maaksi. Skenaariossa sähkö varastoidaan suuria määriä vedyn muodossa, mikä mahdollistaa 

tuulivoiman suuren osuuden sähköjärjestelmässä. Tuulivoiman maksimaalinen hyödyntämi-

nen aiheuttaa suuntaajakytketyn tuotannon suuren osuuden kokonaisuudesta, matalan iner-

tian sekä etelä-pohjois-suuntaisen energiansiirron tarpeen lisääntymisen. Tuotettua vetyä 

toimitetaan suuria määriä putkia pitkin Euroopan markkinoille. Vedyn tuotannon tarvitse-

man sähkön rinnalla teollisuuden sähkönkulutus kasvaa merkittävästi. Näiden lisäksi rooli 
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kaukolämmityksessä, erillislämmityksessä ja liikenteessä kasvaa. Sähköautojen älykäs la-

taaminen on ottanut edistysaskelia, mutta V2G-teknologiaa ei olla saatu ”Sähkö tuotteeksi” 

skenaariossa esitetylle tasolle. Suomeen saadaan luotua toimiva vedyn siirtoinfrastruktuuri, 

minkä ansiosta energiaa voidaan siirtää sähkönä tai vetynä, tilanteen tarpeen mukaan. Kat-

tava vetyverkko luo uusia mahdollisuuksia vetymarkkinoille, keskitettyyn tuotantoon sekä 

varastointiin. Toimitusyhteydet Ruotsin ja Euroopan vetyverkkoihin auttavat tasapainotta-

maan sähköjärjestelmää maantieteellisen sähköntuotannon sekä Keski-Euroopan suolakivi-

varastojen avulla. Tässä skenaariossa sähkönkulutuksen 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 Itä-Suomessa sekä Etelä- ja Keski-Lapissa. Vas-

taavasti merituulivoiman ja aurinkovoiman kapasiteetit kasvavat voimakkaasti. Vesivoiman 

tuotantokapasiteetin odotetaan skenaariossa vähenevän 1 GW verran, mikä tarkoittaa noin 5 

TWh suuruista energiamäärää. Vesivoiman kapasiteetin väheneminen tarkoittaa myös sää-

tövoiman ja energianvarastointikyvyn tilanteen heikkenemistä. Tämä tarkoittaa negatiivisia 

vaikutuksia säätöresursseihin, energianvarastointikapasiteettiin, uusiutuvan sähkön tuotan-

toon sekä ohjattavaan tuotantokapasiteettiin. Näiden muutoksien vaikutuksia pyritään kor-

jaamaan vetykäyttöisellä sähköntuotantokapasiteetilla, vetyvarastoilla, akuilla sekä tuulivoi-

malla. Ydin- ja biovoiman kapasiteetin odotetaan myös skenaariossa laskevan, mikä lisää 

entisestään tarvittavan vetykäyttöisen tuotantokapasiteetin määrää. (Fingrid 2023.) 

Merellä tuulee- skenaariossa keskitytään merituulivoiman voimakkaaseen hyödyntämiseen. 

Skenaariossa Länsi-Suomi toimisi keskitettynä sähköntuotannon sijaintina. Länsi-Suomeen 

rakentuisi paljon uutta maatuulivoimakapasiteettia, kaikki merituulivoima sekä alueella si-

jaitsee kaikki Olkiluodon ydinvoimalat. Keskitetyssä tuotannossa haasteeksi muodostuu pai-

kallisen ylituotannon toimittaminen kaukana sijaitseville kuluttajille. Skenaariossa Suomen 

arvioidaan olevan erittäin houkutteleva kohde teollisuuden investoinneille ja sähkön kysyntä 

kasvaa runsaasti teollisuudessa, lämmityksessä sekä liikenteessä. Kasvu on kuitenkin teolli-

suuden sekä vedyntuotannon osalta pienempää, kuin Sähköä tuotteiksi ja Tuulella vetyä ske-

naarioissa. Sähköautojen latauksessa V2G-teknologiaa ei olla saatu hyödynnettyä laajamit-

taisesti. Skenaariossa Suomen sisäinen vedyn siirtoinfrastruktuuri tarjoaa mahdollisuuden 

energian siirtämiseen tarpeen mukaan sähkönä tai vetynä. Tämän hyödyntäminen on kuiten-

kin vähäisempää, kuin Tuulella vetyä- skenaariossa. Vedyn toimitusyhteys on rakennettu 

Pohjois-Suomesta Pohjois-ruotsiin, mutta Eurooppaan yhteyttä ei rakenneta. Skenaariossa 
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merituulivoima on vuonna 2035 Suomen tärkein sähköntuotantomuoto, 15 GW tuotantoka-

pasiteetilla. Tämän tuotantokapasiteetin toteutuminen vaatii tuotantokustannusten voimak-

kaan vähenemisen sekä esteitä maatuulivoiman rakentamiseen. Maatuulivoiman kapasitee-

tin odotetaan rajoittuvan 13 GW tuotantoon. Vesivoiman määrä pysyy muuttumattomana ja 

aurinkosähkön tuotanto noudattaa tasaista kasvua. Ydinvoiman kapasiteettia ei lisätä Olki-

luoto 3:n täydellisen käyttöönoton jälkeen. Biovoiman tuotanto vähenee hieman. (Fingrid 

2023.) 

Voimaa läheltä- skenaariossa sähkönkulutuksen kasvun arviointi on tehty pohjautuen teolli-

suudenalojen vähähiilikarttatyöhön. Tämän arvion perusteella sähkönkulutus tulee kasva-

maan huomattavasti, mutta kuitenkin muita skenaarioita maltillisemmin. Sähkön tuotanto 

rakentuu maatuulivoiman, ydinvoiman, SMR-ydinvoiman ja aurinkovoiman ympärille. 

Vety-, lämpö- ja liikennejärjestelmistä saadaan sektori-integraation avulla vähemmän jous-

toa verrattuna muihin skenaarioihin. Skenaarion voidaan ajatella selventävän minimitason 

tarvittaville sähköjärjestelmän ja -markkinoiden investoinneille sekä kehitystoimenpiteille, 

jotta Suomella on mahdollisuus saavuttaa hiilineutraaliustavoitteet. Skenaariossa vetyverkon 

rakentaminen ei toteudu ja vedyn varastointi on vähäistä. Tämä aiheuttaa kasvavan tarpeen 

sähköntuotannon joustavuudelle sekä sähkövarastoille. Skenaariossa arvioidaan SME-tek-

nologian yleistyvän nopeasti matalien tuotantokustannusten seurauksena. Pienydinvoima-

loiden kapasiteetti olisi 2 GW vuonna 2035 ja 4 GW vuonna 2045. Pienydinvoimaloita hyö-

dynnettäisiin laajasti yhdistetyssä sähkön- ja lämmöntuotannossa. Suomen ydinvoimaloista 

Loviisan elinkaarta pidennettäisiin 20 vuodella ja kaikki Olkiluodon voimalat olisivat käy-

tössä vielä vuonna 2045. Aurinkovoimakapasiteettia kyettäisiin lisäämään runsaasti nopeasti 

laskevien kustannusten ansiosta. Lisääntynyt kapasiteetti muodostuisi valtaosin käyttäjien 

pientuotannosta, ei niinkään keskitetyistä aurinkovoimaloista. Tuulivoiman kasvu ei saavuta 

muiden skenaarioiden kaltaista volyymia, eikä se kykene kilpailemaan ydinvoiman ja aurin-

kovoiman rinnalla. Vesivoiman määrä pysyy muuttumattomana, biovoimakapasiteetin pie-

nentyessä hitaasti. (Fingrid 2023.). 
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Kuva 10. Sähkönkulutus IES-perus-skenaariossa sekä Fingridin skenaarioissa (Fingrid 2023). 

 

Kuva 11. Sähköntuotanto IES-perus-skenaariossa sekä Fingridin skenaarioissa (Fingrid 2023). 

 

3.4  Vedyn rooli teollisuuden sähköistymisessä 

Vetytalouden odotetaan olevan tulevaisuudessa tärkeä osa sähköistyvää energiakenttää, ja 

avaavan moninaisia mahdollisuuksia sähköistymisen saralla. Vedystä voidaan muun muassa 

valmistaa synteettisiä polttoaineita, joilla on suoraan mahdollista korvata fossiilisia poltto-

aineita sekä sitä voidaan käyttää sähkön varastointiin. (Motiva 2021.) 

Vetytalous tulee toimimaan tulevaisuudessa sähkön varastointimenetelmänä, mitä tarvitaan 

hiilineutraalin sähkön joustavassa tuotannossa. Hiilineutraalin sähköntuotannon kapasiteetin 

vaihdellessa esimerkiksi paikallisten sääolojen vaikutuksesta, korkean tuotannon aikana 

syntynyttä ylituotantoa voidaan varastoida vedyn muodossa, siirtää teollisuuden 
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kulutuspaikalle ja käyttää oikeana ajankohtana. Sähkön muuttaminen vedyksi tapahtuu hyö-

dyntäen veden elektrolyysiä, jossa vedyntuotannon hyötysuhde on 60–70 prosenttia. Tuo-

tannon tarpeen kasvaessa varastoidulla vedyllä tuotetaan sähköä hyödyntäen kaasuturbiineja 

ja polttokennoja. Sähköntuotannon hyötysuhde vedystä on 45–55 prosenttia. Näin ollen va-

rastoinnin kokonaishyötysuhteeksi saadaan 24–38 prosenttia. Yksi keino nostaa prosessin 

kokonaishyötysuhdetta on veden elektrolyysissä vapautuvaa hukkalämpöä talteen ja hyö-

dyntää se esimerkiksi kaukolämpöverkossa. (Motiva 2021.) 

 

 

Kuva 12. Sähkön vetyvarastoinnin prosessikuvaus (Motiva 2021). 

Sähkön varastointiprosessin kokonaishyötysuhteeseen vaikuttaa suuresti käytetyt teknolo-

giat. Tällä hetkellä laajassa käytössä olevat polttokennot ovat PEMFC- polttokennoja. 

PEMFC- teknologialla kyetään tuottamaan ainoastaan sähköä. Tulevaisuuden tavoitteena on 

siirtyä hyödyntämään laajasti SOFC- polttokennoteknologiaa. Korkean lämpötilan SOFC- 

polttokennojen tuottamaa hukkalämpöä on mahdollista talteen ottaa, mikä parantaa proses-

sin hyötysuhdetta. (Motiva 2021.) 
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Kuva 13. Vetytuotetun sähkön hinnan muodostuminen (Motiva 2021). 

Yksi keinoista korvata fossiilisia polttoaineita ovat synteettiset polttoaineet. Synteettisiä 

polttoaineita voidaan valmistaa vedystä, hiilidioksidista tai ilman typestä. Näiden polttoai-

neiden hyödyntäminen on erittäin houkuttelevaa, koska ne soveltuvat käytettäviksi nykyi-

sillä jakeluverkoilla, moottoreilla sekä polttimilla. Metaani ja metanoli ovat helpoiten val-

mistettavissa olevia synteettisiä polttoaineita, mutta myös muiden yhdisteiden käyttö on tu-

levaisuudessa mahdollista. (Motiva 2021.)  

Synteettisten polttoaineiden käyttöönotto nähdään välttämättömänä, mikäli halutaan päästä 

liikenteen hiilineutraaliustavoitteisiin. Tämä johtuu siitä, ettei liikennevälinekantaa sekä ja-

keluverkostoa keritä täysin uudistaa ennen hiilineutraaliustavoitteiden takarajaa. (Motiva 

2021.) 

Teollisuudessa fossiilisten polttoaineiden kulutus on noin 37,6 TWh. Terästeollisuus on fos-

siilisten polttoaineiden suurin kuluttaja 10,8 TWh kulutuksella, josta valtaosa on hiilen ku-

lutusta. Tämän kulutuksen ainoa hiilineutraali korvaustapa on vetypelkistäminen, joten syn-

teettisiä polttoaineita ei tähän voida käyttää. Synteettisillä polttoaineilla voidaan korvata 

käytännössä öljyn ja maakaasun kulutus, mikä on noin 24,5 TWh. Öljyn ja maakaasun kor-

vaamiseen tarvittavan synteettisten polttoaineiden määrän tuottamiseen tarvitaan arviolta 

noin 60 TWh sähköenergiaa, yksinkertaisten hiilivetyjen valmistusprosessin hyötysuhteen 

ollessa 40 %. Yksinkertaisten hiilivetyjen tuotantoprosessien hyötysuhde on tällä hetkellä 

parhaimmillaan 46 % ja loppukäytön hyötysuhde onkin tärkeimpiä huomioon otettavia 
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asioita synteettisiin polttoaineisiin siirryttäessä. Synteettisten polttoaineratkaisujen odote-

taankin yleistyvän laajempaan käyttöön vuoden 2030 jälkeen. (Motiva 2021.) 

Viimeinen vedyn hyödyntämisen muoto on Power-to-X teknologia. Tässä teknologiassa säh-

köllä tuotetaan synteettisesti prosessien tarvitsemia raaka-aineita sekä polttoaineita. Ylei-

sesti ottaen näiden synteettisten raaka-aineiden ja polttoaineiden tarkoitus on korvata fossii-

liperäisiä resursseja. Tämä kaikki yhdistettynä hiilidioksidin talteenotto (CCU / CCS) tek-

nologioiden hyödyntämiseen, voi mahdollistaa teollisuuden prosesseissa hiilineutraalin 

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

Vedyn hyödyntämisen potentiaalia on arvioitu vetytiekartoissa. Kertauksena voidaan todeta 

vetytalouden potentiaalisimpien hyödyntämiskohteiden oleva suora liikennekäyttö, teolli-

suuden käyttö, energian varastointi ja siirto sekä P2X- teknologiat. Seuraavassa kuvassa esi-

tettynä vetytiekarttojen skenaarioita. (Motiva 2021.) 

 

Kuva 14. Vetytiekarttojen skenaarioita (Motiva 2021). 
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4  Suomen teollisuuden toimialojen vähähiilisyyskartat ja sähköis-

tämisen potentiaali 

Tässä kappaleessa esitellään Suomen energiaintensiivisimpien toimialojen vähähiilisyystie-

karttoja. Vähähiilisyystiekartat valmisteltiin vuonna 2020 Antti Rinteen ja Sanna Marinin 

hallitusten linjauksien mukaan. Kaiken kaikkiaan 13 eri toimialaa valmisteli oman vähähii-

lisisyystiekarttansa. Tiekartat luotiin, jotta hallituksen tavoite ”hiilineutraali Suomi 2035” 

saisi konkreettiset askelmerkit siitä mitä sen saavuttaminen vaatii toimialakohtaisesti. Tie-

karttojen perusteella voidaan todeta, että Suomen aikaistettu hiilineutraaliustavoite on mah-

dollinen ja toteutettavissa nykyisillä tai lähitulevaisuudessa yleistyvillä uusilla teknologi-

oilla. Tämän lisäksi saatiin tarkka kuva toimenpiteiden mittakaavasta, kustannuksista ja 

edellytyksistä. Teollisuuden eri toimialat loivat tiekarttansa itse, työ- ja elinkeinoministeriön 

koordinoidessa, ohjeistaessa, ja valvoessa kokonaisuutta. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020) 

Kuten todettu, vähähiilisyystiekartat muodostettiin vuonna 2020. Nyt eletään vuotta 2023 ja 

työ vähähiilisyystiekarttojen parissa jatkuu tarkennusten ja parannusten parissa. Uusi hallitus 

nostaa tärkeäksi puhtaiden ratkaisujen sekä päästöjen vähentämisen lisäksi luonnon moni-

muotoisuuden ja kestävän kasvun analysoinnin tiekarttoihin. (Teknologiateollisuus 2023) 

 

4.1  Metsäteollisuus 

Metsäteollisuus on jo ottanut huomattavia askelia vähentäessään toimialansa hiilidioksidi-

päästöjä, mutta tahtotila täydelliseen irtautumiseen fossiilisten polttoaineiden päästöistä pian 

vuoden 2035 jälkeen on vahva. Suomalainen metsäteollisuus on jo nyt vähäpäästöistä ver-

rattuna ulkomaisiin kilpailijoihin. Huomattava määrä metsäteollisuuden tuotteista menee 

vientiin, joten tuotannon siirtyminen ulkomaille aiheuttaisi hiilivuotoa. Hiilivuodolla tarkoi-

tetaan tämän tuotteen korvaavaa tuotantoa ulkomailla suuremmilla kasvihuonekaasupääs-

töillä. Metsäteollisuuden uusiutuvista materiaaleista valmistetuiden tuotteiden hyödyntämi-

nen on jo ilmastoteko sinänsä ja ne kannattaa valmistaa vähäisin päästöin vastuullisessa pai-

kassa, Suomessa. (Metsäteollisuus 2020.)  
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Seuraavasta kuvasta voidaan nähdä metsäteollisuuden hiilidioksidipäästöjen olleen vuonna 

2020 noin 3 miljoonaa hiilidioksiditonnia ja tavoitteen mukaan vuonna 2035 saavutettaisiin 

toimialalla jo lähes hiilidioksidipäästötön tila. (Metsäteollisuus 2020.) 

 

 

Kuva 15. Metsäteollisuuden hiilidioksidipäästöjen väheneminen (Metsäteollisuus 2020). 

 

Kuten todettu, aina kun uusiutuvasta puusta valmistetulla metsäteollisuuden tuotteella saa-

daan korvattua enemmän fossiilisia päästöjä tuotannossa aiheuttava tuote, on se ilmastoteko. 

Metsäteollisuuden tuotteilla vähennetään hiilidioksidipäästöjä globaalisti noin 16 miljoonaa 

tonnia vuodessa. (Metsäteollisuus 2020.)  

Metsäteollisuuden vähähiilisyystiekartan tarkasteluhetkenä seuraavien tilastojen osalta on 

vuosi 2017. Tuona vuonna metsävarojen sitoman hiilidioksidin määrän arvioitiin olevan 

3200 miljoonaa hiilidioksiditonnia ja metsäteollisuuden tuoman arvonlisän kansantalouteen 

12,1 miljardia euroa. Aktiivisen metsänhoidon, fossiilisista polttoaineista irtautumisen sekä 

uusiin teknologioihin investoimisen uskotaan saattavan metsävarat yhä voimakkaampaan 

kasvuun. Vuoden 2035 tavoitteiksi on asetettu metsävarojen 3550 miljoonan hiilidioksidi-

tonnin hiilinielu sekä 19,4 miljardin euron arvonlisä kansantalouteen. (Metsäteollisuus 

2020.)  
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Metsäteollisuuden vähähiilisyystiekartan mukaan megatrendit, ihmisten arvomaailman 

muuttuminen sekä poliittiset linjaukset luovat vahvan kasvupohjan metsäteollisuuden tuot-

teiden kysynnälle. Odotusarvona on kulutuskäyttäytymisen muutos uusiutuvien raaka-ainei-

den eduksi. Muutoksen uskotaan kattavan laajan kirjon tuotteita aina laajamittaisesta puura-

kentamisesta nanoselluun. Poliittista tukea tälle kehitykselle antaa Euroopan komission il-

mastovisio ”A Clean Planet For All”, missä korostetaan puuraaka-aineen merkitystä teolli-

suuden tuotteissa (rakentaminen, kuitutuotteet, tekstiilit, komposiitit, biomuovit, uusiutuva 

energia, kemikaalit) sekä puujalosteiden suosion kasvua lähitulevaisuudessa. Puuta raaka-

aineena käyttävän markkinan kasvun odotetaan olevan 200 miljardia euroa aikavälillä 2017–

2030. (Metsäteollisuus 2020.)  

Suomen metsäteollisuus on tähän mennessä onnistunut päästöjen vähentämisessä muita toi-

mialoja paremmin ja kirkkaana tavoitteena on pysyä tällä tiellä. Metsäteollisuuden mukaan 

reitti fossiilisista polttoaineista irtautumiseen kulkee investointien eikä rajoitusten kautta. 

Metsäteollisuusinvestointien haaliminen suomeen vaatii investointihakuista teollisuuspoli-

tikkaa, jossa otetaan huomioon globaali teollisuuden toimintaympäristö sekä kansainvälinen 

kilpailu esimerkiksi muiden Euroopan maiden kanssa. Muun muassa energiakustannusten 

tulee olla kilpailukykyisiä kilpailijamaiden kanssa, jotta investoiminen Suomeen on houkut-

televaa. (Metsäteollisuus 2020.) 

Metsäteollisuuden tuotantoon suhteutettuja hiilidioksidipäästöjä on onnistuttu jo laskemaan 

huomattavasti. Päästöt ovat laskeneet vuoden 1990 tasosta 64 prosenttia. Metsäteollisuuden 

käyttämistä tehdaspolttoaineista oli fossiilisia polttoaineita tarkasteluhetkellä 14 prosenttia. 

Tämä fossiilisten polttoaineiden käyttö aiheuttaa vuositasolla kolmen miljoonan hiilidioksi-

ditonnin päästöt ilmakehään. Kuten todettu, tahtotila metsäteollisuudessa on olla lähes hiili-

neutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen pian sen jälkeen. Tämän tavoitteen saavutta-

miseksi vuosittaiset hiilidioksidipäästöt on laskettava 0,3 miljoonaan hiilidioksiditonniin. 

Konkreettisesti tämä tarkoittaa sitä, että fossiilisia polttoaineita käytettäisiin enää pieninä 

määrinä varapolttoaineena. Seuraavassa kuvaajassa on esitettynä metsäteollisuuden käyttä-

mät fossiiliperiset tehdaspolttoaineet ja arvio niiden käytön vähenemisestä aikajanalla. (Met-

säteollisuus 2020.) 
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Kuva 16. Metsäteollisuudessa käytettävien fossiilisten polttoaineiden väheneminen (Metsäteollisuus 

2020). 

Kotimaisen metsäteollisuuden positiivisen tulevaisuuden näkymän toivotaan motivoivan 

suomalaisia metsänomistajia jatkamaan aktiivista ja laadukasta työtä metsien terveyden 

eteen. Tämän työn avulla metsien käyttö on kestävää ja metsävaroja saadaan Suomessa kas-

vatettua entisestään. Kasvavat metsävarat luovat mahdollisuuden lisätä metsien käyttöä, 

mikä tarkoittaa työpaikkoja sekä talous- ja ilmastohyötyjä. Metsäteollisuuden mukaan met-

sien elinvoimaa edistävä metsänhoito on kustannustehokasta, toimivaa ja tuotteisin asti ulot-

tuvaa ilmastopolitiikkaa. Metsävarojen hoidon laiminlyönnin katsotaan johtavan Suomen 

metsien hiilinielun laskuun ja ne voisivat ajan myötä muuttua jopa päästölähteeksi. Seuraa-

vassa kuvaajassa esitettynä luonnonvarakeskuksen arvio Suomen puuston hiilivaraston kas-

vusta. (Metsäteollisuus 2020.) 
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Kuva 17. Suomen puuston hiilivaraston kasvu (Metsäteollisuus 2020). 

4.2  Kemian teollisuus 

Kemianteollisuuden vähähiilisyystiekartta julkaistiin vuonna 2020 ja sen päätavoite oli sel-

vittää lähitulevaisuuden vähähiilisyystavoitteiden vaikutuksia Suomen kemianteollisuuteen. 

Kemianteollisuuden aiheuttamat kasvihuonekaasupäästöt voidaan jakaa kolmeen osaan, 

jotka ovat suorat prosessipäästöt, epäsuorat energiapäästöt sekä raaka-ainepäästöt. Vähähii-

lisyystiekartassa kaikki nämä osa-alueet ovat otettu huomioon parhaan mahdollisen tiekartan 

luomiseksi. Tuloksia havainnollistetaan tiekartassa kolmen eri skenaarion avulla. Nämä ske-

naariot ovat vertailuskenaario, nopean kehityksen skenaario sekä hiilineutraaliusskenaario. 

(Kemianteollisuus 2020.) 

Kemianteollisuus on Suomen merkittävimpiä vientituotteita valmistavia teollisuudenaloja 

noin 12 miljardin euron vientiarvolla, koostuen suuresta määrästä yrityksiä tuotantoketjun 

eri vaiheissa. Vähähiilisyystiekartan julkaisun aikaan Suomen kemianteollisuuden tärkeim-

mät tuoteryhmät olivat öljytuotteet (38 %), peruskemia (23 %), muovituotteet (11 %), lääk-

keet (10 5), kumituotteet (4 %), maalit ja lakat (2 %), kosmetiikka ja pesuaineet (1 %) sekä 

muut tuotteet (12 %). (Kemianteollisuus 2020.) 

Kemianteollisuus on teollisuudenkin mittakaavassa erittäin energiaintensiivinen. Kemiante-

ollisuuden prosesseissa raaka-aineista tuotetaan materiaaleja ja tuotteita yhteiskunnan tar-

peisiin. Kemianteollisuuden kokonaisenergiankulutus oli vuonna 2020 26 TWh. Tämä 
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kulutus jakautui 19 TWh lämmönkulutukseen ja 7 TWh sähkönkulutukseen.  Raaka-aineita 

kemianteollisuus käytti 23 miljoonaa tonnia, kierrätetyn ja uusiutuvan raaka-aineen osuuden 

ollessa 4,5 miljoonaa tonnia. Hiilidioksidipäästöjen kokonaismäärä vuonna 2019 oli 5,7 mil-

joonaa ekvivalenttitonnia, joista 4 miljoonaa tonnia oli prosessien aiheuttamia suoria ja 1,7 

miljoonaa tonnia epäsuorasti energiankäytöstä aiheutuvia päästöjä. (Kemianteollisuus 

2020.) 

 Kuten monien muidenkin teollisuuden toimialojen vähähiilitiekartoissa, myös kemianteol-

lisuuden kohdalla tiekartassa tarkastellaan sekä hiilijalanjälkeä, että hiilikädenjälkeä. Hiili-

jalanjäljen laskennassa otetaan huomioon vain kotimaisiin hiilineutraaliustavoitteisiin vai-

kuttavat päästöt. Hiilineutraaliusskenaarion toteutuminen vaatii energiaintensiiviseltä kemi-

anteollisuudelta suuria edistysaskelia. Jotta voimakas päästöjen vähentäminen kemianteolli-

suudessa toteutuu, odotetaan sen vaativan sähkönkäytön viisinkertaistumista, energiankäy-

tön päästöjen laskua sekä voimakkaita investointeja alalle. Investointien määrän tulisi arvion 

mukaan kasvaa 70 % vuosivauhdilla, tärkeimpien kohteiden ollessa innovatiiviset hankkeet 

sekä pilotointiprojektit. Näin saataisiin edistettyä uusien teknologioiden yleistymistä sekä 

houkuteltua osaajia kotimaiseen kemianteollisuuteen. (Kemianteollisuus 2020.) 

 

Kuva 18. Kemianteollisuuden kasvuhuonekaasupäästöt, investointitarve sekä sähkön tarve (Kemiante-

ollisuus 2020).  

Kasvihuonekaasupäästöjä on vähennettävä myös raaka-aineiden hankintaketjussa. Tässä 

keskiössä on fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen uusiutuvilla sekä kierrätetyillä raaka-

aineilla. Myös synteettisiä raaka-aineita, joita tuotetaan vedystä ja hiilidioksidista, voidaan 

käyttää korvaamaan fossiilisia raaka-aineita. Näiden keinojen avulla kemianteollisuuden 

päästöjä on mahdollista vähentää koko materiaalin tai tuotteen arvoketjussa. Seuraavassa 
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kuvassa esitettynä kemianteollisuuden käyttämät raaka-aineet sekä niiden päästövaikutukset 

eri skenaarioissa. (Kemianteollisuus 2020.) 

 

 

Kuva 19. Kemianteollisuuden raaka-aineet ja niiden päästövaikutus (Kemianteollisuus 2020). 

 

Kemianteollisuuden hiilikädenjälki syntyy vähäpäästöisten tuotteiden valmistamisesta lop-

pukäyttäjälle, eli asiakkaalle. Tämän keskiössä on kotimainen osaaminen sekä innovatiivi-

set, vähähiiliset tuotteet ja ratkaisut. Näiden avulla kasvihuonekaasupäästöjä vähennetään 

globaalin viennin avulla. Laskennallisesti Suomen kemianteollisuus voisi vähentää globaa-

leja kasvihuonekaasupäästöjä viisinkertaisesti suhteessa omiin tuotettuihin päästöihinsä, eli 

noin 25 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Tämä tarkoittaisi taloudellisesti 5 miljar-

din euron vuosikasvua Suomen kemianteollisuuden tuotteiden globaalissa viennissä. (Työ- 

ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Kansallisten hiilineutraaliustavoitteiden mukaisesti myös kemianteollisuuden tahtotila on 

saavuttaa mahdollisimman täydellinen hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessä. Tämän ta-

voitteen toteutumiseen tarvitaan teknologisia edistysaskelia sekä muutosta edistävä poliitti-

nen kenttä. Kemianteollisuuden vähähiilisyyden ratkaisemiseen ei ole olemassa yhtä monis-

tettavaa ratkaisua vaan se tulee rakentumaan useista eri teknologioista. Politiikan saralla on 

tärkeää, että uusien teknologioiden välille syntyy markkinoilla tervettä kilpailua ja niillä on 

mahdollisuus olla menestyksekkäitä. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 
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Kuten jo aiemmin todettu, hiilineutraaliuden toteutumiseksi tuotannon on käytettävä pääs-

tötöntä energiaa ja kaikki tuotantoketjun sivuvirrat on hyödynnettävä tehokkaasti. Nämä si-

vuvirrat sisältävä energiaa, lämpöä sekä raaka-aineita. Yksi keino on myös prosessien muut-

taminen ja tehostaminen katalyyttien avulla. Kemianteollisuuden prosessit ovat usein erittäin 

korkealämpöisiä ja paineistettuja, mikä on monien vähähiilisyyttä edistävien teknologioiden 

kannalta ongelmallista. Perinteisillä teknologioilla korkeiden lämpötilojen tuottaminen ei 

ole ongelma, kun ne tuotetaan polttamalla fossiilisia polttoaineita. Ensimmäinen teknologi-

nen askel kohti kemianteollisuuden hiilineutraaliutta on polttoon perustuvien prosessien 

määrän vähentäminen ja polttoaineiden vaihtaminen päästöttömiin vaihtoehtoihin. (Työ- ja 

elinkeinoministeriö 2020.) 

Teollisuuden sähköistämisen näkökulmasta olennaista on juuri prosessien vaatima lämpöti-

lataso. Kemianteollisuuden kohdalla voidaan pyrkiä muuttamaan prosesseja matalalämpöi-

simmiksi, jolloin sähköistämisratkaisujen hyödyntäminen helpottuu tai sitten tuottaa kor-

keita lämpötiloja sähköuunien avulla. Monet kemianteollisuudet sähköistämisratkaisut ovat 

vielä innovaatiovaiheessa ja niiden odotetaan yleistyvän lähitulevaisuudessa. Polttoaineiden 

käytössä lyhyen aikavälin tavoite on siirtyä fossiilisista polttoaineista vähähiilisimpiin vaih-

toehtoihin, kuten biomassaan ja biokaasuun. Tulevaisuudessa on siirryttävä P2X- teknologi-

oilla tuotettujen polttoaineiden käyttöön. Näillä teknologioilla valmistettua vetyä voidaan 

käyttää polttoaineena ja myös jatkojalostaa hiilivedyiksi käyttämällä hiilidioksidin talteen-

otto- ja hyötykäyttöteknologioita (CCU). Tämä tarjoaa lisää polttoainevaihtoehtoja. Hiilidi-

oksidin talteenottomenetelmillä (CCS), voidaan syntyviä hiilidioksidipäästöjä lopulta pois-

taa kokonaan varastoimalla ne geologisiin varantoihin. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Näiden teknologioiden rinnalla kemianteollisuuden hiilineutraaliuden elinehto tulee ole-

maan toimiva sektori-integraatio. Kemianteollisuuden kohdalla tämä tulee tarkoittamaan 

sektori-integraation hyödyntämistä esimerkiksi energian varastoinnissa sekä tuotantojous-

tossa. Yleisesti ottaen sektori-integraatiolla tarkoitetaan resurssien tehokasta hyödyntämistä 

energiaintensiivisten toimialojen välillä. Näitä ovat muun muassa teollisuus, energiasektori 

sekä kuntasektori. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Kemianteollisuuden hiilikädenjäljen kehittämisen keskeisin asia on neitseellisten fossiilisten 

raaka-aineiden käytön vähentäminen. Fossiilisten raaka-aineiden käyttöä tuotantoketjussa ei 

voida kemianteollisuudessa kokonaan lopettaa, mutta niiden kierrätykseen ja uusiokäyttöä 

on edelleen lisättävä. Tärkeimmät tulevaisuuden työkalut kestävään materiaalien ja 



42 

tuotteiden valmistukseen ovat kiertotalouden raaka-aineet, biotalous ja bioteknologia sekä 

vetytalous. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020 [1]). 

 Kiertotalouden raaka-aineilla tarkoitetaan tuotantoketjujen hukan pienentämistä sekä kemi-

allisen kierrätyksen kehittämistä. Kemiallisessa kierrätyksessä tuotteita hajotetaan kemialli-

sesti takaisin alkutekijöihinsä. Esimerkkinä voidaan mainita muovien pilkkominen kaasu-

maisiin ja nestemäisiin hiilivetyihin. Tulevaisuuden innovaatioita tarvitaan erityisesti muo-

vijätteen, tekstiilijätteen, komposiittijätteen, akkumateriaalien, betonijätteen, kipsin sekä 

kaivosjätteen laajempaan kierrätykseen. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Kestävä biotalous ja bioteknologia keskittyy biomassa pohjaisten raaka-aineiden hyödyntä-

miseen synteettisten biologisten teknologioiden kehittymiseen. Biomassaan pohjautuvien 

raaka-aineiden menestykselle ennustetaan mahdollisuuksia öljyissä, hemiselluloosan hyö-

dyntämisessä ligniinin ja sokerin raaka-aineena sekä maataloudessa. Synteettisen biologian 

avulla puolestaan biomassoja voidaan valmistaa kenotekoisesti korvaamaan kasvi- tai fos-

siilipohjaisia öljyjä. Kyseiset teknologiat ovat vielä innovaatiovaiheessa. (Työ- ja elinkeino-

ministeriö 2020.) 

Vetyteknologiat nähdään kemianteollisuudessa mahdollisuutena korvata fossiilipohjaisia 

hiilivetyjä. Polttoainekäytön ja energianvarastoinnin lisäksi vety tulee näyttelemään tärkeää 

osaa raaka-ainetuotannossa. Kemianteollisuuden kannalta elektrolyysi ja metaanipyrolyysi 

ovat mielenkiintoisimmat teknologiat edistämään tätä kehitystä. Nämä vetyprosessit ovat 

erittäin energiaintensiivisiä ja on olennaista käyttää päästötöntä energiaa vedyn valmistami-

sessa. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

Kemianteollisuuden tarvitsemat teknologiat ovat paljolti kehitysvaiheessa ja on tärkeää tu-

kea niiden kehitystä poliittisin keinoin. Julkisilla hankinnoilla on edistettävä uusien tekno-

logioiden menestysmahdollisuuksia perinteisiin teknologioihin verrattuna sekä keskityttävä 

teknologioiden pilotointiin, rahoitusmekanismien tarjoamiseen ja tarvittavan infrastruktuu-

rin rakentamiseen. Teollisuuden sähköistymisen yleinen energiapoliittinen tukeminen on 

välttämätöntä. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 
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4.3  Teknologiateollisuus 

Teknologiateollisuus on sitoutunut tavoittelemaan sekä Suomen kansallisia vuoteen 2035 

tähtääviä, että EU:n vuoteen 2050 tähtääviä hiilineutraaliustavoitteita. Teknologiateollisuus 

on moninaisista toimialoista rakentuva kokonaisuus, joiden ympäristövaikutukset vaihtele-

vat keskenään suuresti. Yhteensä teknologiateollisuuden scope 1 hiilidioksidipäästöt olivat 

vuonna 2018 4 miljoonaa ekvivalenttitonnia. Merkittävin päästöjen aiheuttaja teknologiate-

ollisuudessa on metallien jalostaminen sekä metallimalmien ja teollisuusmineraalien lou-

hinta. Teknologiateollisuuden muiden toimialojen suorat päästöt olivat vain noin kaksi pro-

senttia syntyvistä kokonaispäästöistä. Scope 1 päästöjen lisäksi teknologiateollisuudesta ai-

heutuu yli kahden miljoonan CO2 tonnin scope 2 päästöt. Nämä päästöt syntyvät ostoener-

gian käytöstä. Seuraavassa kuvassa esitettynä teknologiateollisuuden päästöjen arvioitu vä-

heneminen vähähiiliskenaariossa. (Teknologiateollisuus 2020b.)  

 

Kuva 20. Teknologiateollisuuden päästöjen väheneminen vähähiiliskenaariossa (Teknologiateollisuus 

2020 [2]). 

Teknologiateollisuudessa kasvihuonekaasupäästöjä voidaan laskea kautta toimialojen. Tär-

keimmät toimenpiteet tähän tulevat olemaan prosessien ja koneiden sähköistämisteknolo-

giat, energia- ja materiaalitehokkuuden kehittäminen, kiertotalous sekä digitaaliset ratkaisut. 

Merkittävin yksittäinen hiilineutraaliutta edistävä teknologia tulee todennäköisesti olemaan 

vetypelkistyksen yleistyminen teräksen valmistusprosessissa, jonka odotetaan yleistyvän 

laajaan käyttöön 2030-luvulla. Terästeollisuus ja pelkistysprosessit kytkeytyvät merkittä-

västi rakennusteollisuuden vähähiilitiekarttaan. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 
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Terästeollisuuden ja pelkistysprosessien teknologiaa sekä päästöjen vähenemistä on tässä 

työssä käsitelty tarkemmin rakennusteollisuuden vähähiilitiekartan kappaleessa 4.4.  

Myös teknologiateollisuudessa vähähiilisyyttä edistävien teknologioiden yleistyminen tulee 

johtamaan sähkönkäytön lisääntymiseen. Sähkönkulutuksen kokonaismäärä tulee arvioiden 

mukaan kaksinkertaistumaan vuoteen 2050 mennessä. Merkittävimmät sähköistymisen koh-

teet tulevat olemaan metallinjalostuksen prosessit, vedyn valmistaminen sekä työkonekan-

nan sähköistyminen. Myös datakeskusten määrä tulee lisääntymään, mikä osaltaan kasvattaa 

sähkönkulutusta. Seuraavassa kuvassa esitettynä arvio sähkönkulutuksen lisääntymisestä. 

(Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

 

 

Kuva 21. Sähkönkäytön lisääntyminen teknologiateollisuudessa (Teknologiateollisuus 2020 [2]). 

 

Yhteenvetona voidaan todeta teknologiateollisuuden potentiaalisimmiksi hiilineutraaliutta 

edistäviksi teknologioiksi biopohjaiset ja hiilineutraalit polttoaineet (P2X), sähköistämistek-

nologiat sekä hukkalämmöt. Kulutusjoustot eivät todennäköisesti tule näyttelemään merkit-

tävää roolia, koska teknologiateollisuuden prosessit ovat useimmiten jatkuvia. (Työ- ja elin-

keinoministeriö 2020.) 

Teknologiteollisuuden hiilikädenjäljen arvioitiin olevan vuonna 2020 noin 20 Mt CO2-ekv, 

eli viisinkertainen verrattuna sen tuottamiin scope 1 hiilidioksidipäästöihin nähden. Tulevai-

suudessa yleistyvät teknologiateollisuuden vähähiiliset teknologiat tulisivat kasvattamaan 

tätä kädenjälkeä jopa 50 Mt CO2-ekv vuodessa. Tunnistettujen hiilikädenjälkeä kasvattavien 
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tuotteiden ja ratkaisujen saanti markkinoille vaatii jatkuvaa kehitys- ja innovaatiotyötä. Vä-

hähiiliratkaisussa nähdään teknologiateollisuudessa suuri potentiaali vientiin ja sen odote-

taankin tuovan Suomelle 3 miljardin euron lisäarvon. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2020.) 

 

4.4  Rakennusteollisuus 

Rakennusteollisuuden vähähiilisyystiekartta luotiin täydessä laajuudessa ensimmäistä kertaa 

vuonna 2020, hallitusohjelman mukaisesti. Tiekartan tavoitteena oli koko Suomen nykyisen 

rakennetun ympäristön hiilijalanjäljen laskeminen ja erilaisten tulevaisuuden skenaarioiden 

arvioiminen. Rakennusteollisuuden hiilijalanjälki eroaa muista toimialoista rakennusteolli-

suuden tuotteen erittäin pitkän elinkaaren takia. Käyttötarkoituksen vaihdellessa kiinteistön 

tai infrastruktuurin elinkaari sijoittuu noin 50 ja 150 vuoden välille.  

Rakennusteollisuuden vähähiilisyystiekartassa nykyisen rakennetun ympäristön hiilijalan-

jäljellä viitataan kasvihuonekaasupäästöihin, jotka syntyvät yhden vuoden aikana tämän ole-

massa olevan rakennuskannan energiankäytöstä ja rakentamisen toiminnoista Suomessa. 

Rakennettu ympäristö sisältää koko olemassa olevan rakennus ja infrastruktuurikannan sekä 

uudis- ja korjausrakentamisen. Tiekartassa huomioidaan myös rakennusmateriaalien tuonti 

ulkomailta. (Rakennusteollisuus 2020a.)  

 



46 

 

Kuva 22. Rakennetun ympäristön elinkaaren hiilijalanjälki (kt CO2e) (Rakennusteollisuus 2020a). 

 

Vähähiilisyysraportin mukaan rakennetun ympäristön elinkaari kattoi 30 % Suomen kaikista 

kasvihuonepäästöistä vuonna 2018. Tämä 30 % osuus voidaan jakaa tarkemmin käyttövai-

heen energiankulutuksen (23 %), rakennusmateriaalien (5 %) ja rakennustoiminnan (2 %) 

päästöiksi. (Rakennusteollisuus 2020a.)   

 

 

Kuva 23. Rakennetun ympäristön elinkaaren hiilijalanjälki (Rakennusteollisuus 2020a).  
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Rakennetulla ympäristöllä on myös hiilikädenjälki millä tarkoitetaan tuotteen tai palvelun 

aikaansaamaa positiivista ilmastovaikutusta. Rakennusteollisuus käsittää kuitenkin niin suu-

ren kokonaisuuden tuotteita, yrityksiä sekä käyttäjiä, että hiilikädenjäljen tarkka muodosta-

minen on mahdotonta.  Käytännössä rakennusteollisuuden hiilikädenjälki muodostuu uudel-

leenkäytettyjen ja kierrätettyjen materiaalien avulla vähennetyistä päästöistä, rakennuksissa 

tai tonteilla tuotetusta ylimääräisestä uusiutuvasta energiasta sekä rakennusmateriaaleihin 

varastoituneesta ja niiden elinkaaren aikana sitomasta hiilikuormasta. Rakennusteollisuuden 

kohdalla hiilikädenjälkeä ei vähennetä hiilijalanjäljestä kasvihuonekaasupäästöjä mitatta-

essa. (Rakennusteollisuus 2020a.)   

Rakentamisessa eniten käytetyt materiaalit ovat sementti, betoni, teräs, puu, kivi- ja maa-

aines sekä asfaltti. Muita tärkeitä materiaaleja ovat tiili, kipsi, lasi, eristeet sekä muut infra-

struktuurirakentamisen materiaalit. Näistä keskeisimpinä voidaan mainita muovit, kupari 

sekä alumiini. Yksikköpäästöiltään (kgCO2/tuotetonni) suurimmat hiilidioksidipäästöjen ai-

heuttajat ovat teräs, lasi, muovi, mineraalipohjaiset eristeet sekä infrastruktuurirakentamisen 

materiaalit. Näiden hiilidioksidipäästöt ovat suuruusluokaltaan tuhansia hiilidioksidikiloja 

tuotetonnia kohden. Seuraavassa päästöluokassa ovat sementti, betoni, tiili sekä kipsi. Näi-

den hiilidioksidipäästöt ovat satoja hiilidioksidikiloja tuotetonnia kohden. Kun tuotteiden 

yksikköpäästöt suhteutetaan niiden kulutukseen rakennusteollisuudessa, merkittävimmiksi 

hiilidioksidipäästöjen aiheuttajiksi nousevat betoni ja teräs. Valtaosa betonin aiheuttamista 

päästöistä syntyy sementin tuotannosta. Edellä mainittujen lisäksi huomattavia päästöjä ai-

heuttavat myös puupohjaiset materiaalit, lasi, eristeet, kivi- ja maa-ainekset, asfaltti sekä 

muut infrastruktuurirakentamisen materiaalit. (Rakennusteollisuus 2020a)  

Sementin pääasiallinen käyttötarkoitus on käyttö betonin sideaineena. Tämän lisäksi sitä 

käytetään laasteissa, tasoitteissa sekä maaperän 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 hiilidioksidipäästöt muodostuvat kalkkikiven käsittelystä (60 % kalkkikiven 

kemiallinen reaktio) sekä itse sementinvalmistusprosessin energiankulutuksesta (40 %). Tär-

keimpiä keinoja sementinvalmistusprosessin hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi ovat 

polttoaineiden vaihto uusiutuviin ja jäteperäisiin materiaaleihin, raaka-aineiden vaihto, vä-

hähiilisempi klinkkerin tuotanto sekä tuotannon sähköistäminen. (Rakennusteollisuus 

2020b.)  
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Suomessa noin 40 prosenttia sementin tuottamisen polttoaineista on jo onnistuttu vaihta-

maan uusiutuviin ja jäteperäisiin polttoaineisiin. Biopohjaisia jätteitä voidaan hyödyntää 

erittäin laajasti uunien korkeiden lämpötilojen aikaansaaman puhtaan palamisen ansiosta. 

Lämpötilat nousevat uuneissa jopa 2000 celsiusasteeseen. Käytössä olevista polttoaineista 

neitseellisiä fossiilia polttoaineita on kulutuksesta siis 60 %. Estettä kaiken käytetyn poltto-

aineen vaihtamiseksi uusiutuviin ja jäteperäisiin polttoaineisiin ei ole, jos saatavuutta riittää. 

(Rakennusteollisuus 2020b.)   

Suurin osa sementistä on klinkkeriä (80 %). Hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi klinkke-

riä on mahdollista korvata teollisten prosessien sivutuotteilla kuten kuonalla ja lentotuhkalla. 

Näitä käytetään Suomessa jo melko paljon (15 %), mutta niiden käyttöä on vielä mahdollista 

lisätä. Terästeollisuuden sivutuotteena syntyvä masuunikuona on kuitenkin jo suurelta osin 

hyödynnetty. Euroopan tasolla hyödyntämisaste on noin 80 % ja Suomessa lähes 100 %. 

Lentotuhkan ja kuonan saatavuus todennäköisesti loppuu vuonna 2029 tapahtuvan kivihiili-

kiellon sekä terästeollisuuden vetypohjaisen teknologian käyttöönoton myötä. (Rakennuste-

ollisuus 2020b.) 

Kuten muillakin teollisuudenaloilla, myös sementin valmistuksessa tuotannon sähköistämi-

nen on tulevaisuuden suunta. Sementin tuotannon sähköistämisellä saavutettaisiin arviolta 

40 prosentin päästövähennysvaikutus. Tuotannon sähköistämisen arvioidaan olevan mah-

dollista kuitenkin vasta 2030–2040 luvulla, teknologian kehitystyön ollessa tällä hetkellä 

vasta alkuvaiheessa. Nopean teknologiakehityksen skenaariossa sähköistämisratkaisuja olisi 

mahdollista pilotoida jo ennen vuotta 2035. Lähitulevaisuuden päästövähennystoimien suu-

rimpia hidasteita ovat uusien teknologioiden alhainen kehitysaste, teknologioiden korkeat 

kustannukset, kestävien biopolttoaineiden saatavuus sekä asiakkaiden vähäinen halukkuus 

maksaa vähäpäästöisestä sementistä korkeampaa hintaa. (Rakennusteollisuus 2020b.)   

Metalliteollisuus on Suomen suurin teollisuudenala, johon myös terästeollisuus kuuluu. Suo-

men teräksen tuotanto oli vuonna 2016 4,1 miljoonaa tonnia. Terästeollisuuden pääraaka-

aineet ovat rauta, hiili, kromi sekä moninaiset tarvittavat seoslisäaineet. Teräksenvalmistus-

prosessin suurimmat päästöt syntyvät pelkistysprosesseista, joita on koksiin perustuva pel-

kistäminen sekä vetypelkistäminen. Koksiin perustuvassa pelkistämisprosessissa pelkistys-

reaktiot tuottavat jopa 95 % hiilidioksidin kokonaismäärästä. Vetypelkistysprosessi ei tuota 

suoraan hiilidioksidia, mutta prosessi kuluttaa erittäin suuren määrän sähköä. Terästä val-

mistetaan myös teräsromusta, jolloin sulattamiseen käytetään sähköisiä valokaariuuneja. 
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Romusta valmistetun teräksen energiankulutus on noin viidennes malmipohjaisen tuotannon 

kulutuksesta ja hiilijalanjäljen määrää valokaariuunien käyttämän sähkön tuotantotapa. (Ra-

kennusteollisuus 2020b.) 

Terästeollisuuden tavoitteen on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessä. Avain-

asemassa tavoitteen saavuttamisessa on vetypelkistäminen, joka ei aiheuta suoria hiilidiok-

sidipäästöjä. Täydellinen siirtyminen vetypelkistysprosessiin lisää prosessin sähkönkäyttöä 

huomattavasti, mikä aiheuttaa haasteita. Prosessissa käytetyn sähkön on oltava uusiutuvasti 

tuotettua, jotta hiilidioksidipäästötavoitteissa pysytään. Muita mainittavia haasteita ovat uu-

den teknologian toimivuus, vedyn varastointi, lopputuotteen hinnan nousu sekä teknologian 

suuret investointikulut. (Rakennusteollisuus 2020b.) 

Teräsyhtiö SSAB ryhtyi vuonna 2016 hankkeeseen, jonka tavoitteena oli realisoida päästöt-

tömään vetypelkistykseen siirtyminen. Neljä vuotta kestäneen selvitystyön tavoite oli aluksi 

hiilineutraaliustavoitteiden mukainen vuosi 2035, mutta muutoksen huomattiin olevan no-

peammin mahdollista. SSAB on luvannut, että muutokset tehtaissa aloitetaan ja päästötöntä 

terästä saadaan markkinoille Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan vuonna 2026. Terästehtai-

den kokonaisvaltaisen muutoksen päästöttömään tuotantoon uskotaan olevan valmis vuonna 

2040. SSAB:n tavoite on vähentää Suomen kokonaispäästöjä tällä teknologialla jopa 7 %. 

(Teknologiateollisuus 2020b) 

Rakennusteollisuuden vähähiilisyyskartassa tarkastellaan lähitulevaisuuden päästövähen-

nyksiä kahden eri skenaarion avulla, jotka ovat perusuraskenaario sekä innovatiiviset ratkai-

sut- skenaario. Perusuraskenaariossa ennustetaan vähähiilisyyden edistymistä huomioiden 

toimintaympäristön vaatimukset, teknologian normaali kehitysvauhti, EU:n ja kansallinen 

lainsäädäntö sekä jo toimitetut viralliset suunnitelmat. Innovatiiviset ratkaisut-skenaariossa 

hiilidioksidipäästöjen vähenemistä ennustetaan parhaimman mahdollisen tulevaisuuden nä-

kymän näkökulmasta. Tämä tarkoittaa sitä, että oletetaan vielä kehitysvaiheessa olevien tek-

nologioiden arvioitua nopeampaa teknologista kehitystä sekä käyttöönottoa. Näitä teknolo-

gioita ovat muun muassa CCS-teknologian käyttöönotto sementin valmistuksessa, vetypel-

kistämisen laajamittainen lisääminen terästeollisuudessa, biopolttoaineiden käytön lisäämi-

nen, nopea fossiilisestä lämmittämisestä luopuminen, rakennusten energiatehokkuuden pa-

raneminen sekä päästöttömän liikenteen nopeampi toteutuminen. (Rakennusteollisuus 

2020a.)  
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Kuva 24. Rakennusteollisuuden hiilijalanjäljen kehittyminen 2017–2050 (Rakennusteollisuus 2020a). 

 

Kuva 25. Rakennustoiminnan hiilijalanjäljen kehittyminen 2017–2050 (Rakennusteollisuus 2020a). 

 

Edellisissä kuvaajissa on esitettynä hiilijalanjäljen kehittymistä rakennusteollisuuden koko-

naishiilijalanjäljen sekä rakennustoiminnan hiilijalanjäljen näkökulmista aikavälillä 2017–

2050. Kuvaajista on helppo vertailla kehityksen eroa perusuraskenaarion ja innovatiiviset 

ratkaisut- skenaarion välillä. (Rakennusteollisuus 2020a.) 
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4.5  Vähähiilisyystiekarttoihin kohdistuva kritiikki 

Vähähiilisyystiekartat on otettu vastaan positiivisesti, mutta niihin kohdistuu myös epäilyk-

siä ja kritiikkiä. Konsulttiyhtiö AFRY valikoitui rakennusteollisuutta lukuun ottamatta kaik-

kien vähähiilisyystiekarttojen laatijaksi, mikä on aiheuttanut kritiikkiä. Valintaa on perus-

teltu tiekarttojen yhdenmukaisuudella sekä tietoturvalla. Epäilyksiä on kuitenkin herättänyt 

se, kuinka yhden konsulttiyrityksen käyttäminen täyttää riittävät monitieteisyyden ja -näkö-

kulmaisuuden vaatimukset. Tiekarttojen sisältö, lähtökohdat sekä tavoitteenasettelu oli myös 

pääosin teollisuudenalojen omissa käsissä. Päätöstä perusteltiin sillä, että teollisuuden toi-

mijat nähtiin itse parhaina asiantuntijoina muodostamaan käsitys vähähiilisestä siirtymästä. 

Tämän seurauksena tavoitteiden on kritisoitu olevan osittain jopa liian optimistisia (Alue ja 

Ympäristö 2021).  

Vähähiilisyystiekartat eivät ole kritiikin mukaan laadullisesti täysin vastaavia. Esimerkiksi 

kemianteollisuuden tiekartan on todettu olevan erittäin laaja ja käsittelevän hyvin toimialan 

tilannetta sekä kestävyystavoitteiden ongelmia. Sen sijaan metsäteollisuuden tiekartan kriti-

soidaan olevan enemmän retorisella tasolla ja korostavan energiankäytön uusiutuvuutta, 

puuston kasvua sekä metsänkäytön kestävyyttä (Alue ja Ympäristö 2021). 

Useat vähähiilitiekartat painottavat teollisen tuotannon Suomessa olevan jo sinänsä ekoteko 

ja käyttävät termiä hiilikädenjälki. Hiilikädenjäljen laskenta ei kuitenkaan ole standardoitua, 

minkä takia laskennan tulokset eivät ole verrannollisia. Hiilikädenjäljen kritisoidaan olevan 

mahdollisuus, mikä voi toteutua sen todentamisen ollessa kuitenkin mahdotonta (Alue ja 

Ympäristö 2021).  

Edellä mainittujen lisäksi kritiikkiä on nostanut vähähiilitiekarttojen osittainen nojautumi-

nen metsäbiomassan käytön lisäämiseen energianlähteenä. Vähähiilisyystiekarttojen toteu-

tuminen nostaisi puun käytön hyödyntämistä yli 140 miljoonaa kuutiometriä, mikä ylittää 

reilusti tehostetun metsänkäytön mallin mahdollistaman 90 miljoonaa kuutiometriä. Näin 

ollen suunnitelmien toteutuminen vaatisi ulkomailta tuotua biomassaa. Biomassa tuontiin 

puolestaan liittyy ongelmia liittyen saatavuuteen, hintaan sekä kestävyyteen (Alue ja Ympä-

ristö 2021). 
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5  Teollisuuden sähköistämisen tärkeimmät teknologiat ja proses-

sit 

Tässä kappaleessa esitellään teollistumisen suoran sähköistymisen ja hukkalämpöjen hyö-

dyntämisen kannalta olennaisimpia teknologioita, prosesseja sekä ratkaisujen monistetta-

vuutta laajempaan käyttöön. Lisäksi käsitellään sähköistämisratkaisuiden vaikutusta teolli-

suuden hukkalämpöjen hyödyntämiseen. 

5.1  Tärkeimmät teollisuuden sähköistämisen teknologiat 

5.1.1  Lämpöpumput 

Teollisuudessa syntyy paljon hukkalämpöä, mikä johdetaan monesti ympäristöön jäähdytys-

vesien ja prosessikaasujen mukana. Lämpöpumppuratkaisujen avulla näitä hukkalämpövir-

toja voidaan hyödyntää tehokkaasti. Usein kannattavinta on hyödyntää hukkalämpö lämpö-

pumpun avulla paikan päällä. Lämpöpumppuratkaisun avulla hukkalämmön lämpötilatasoa 

voidaan sähköenergian avulla nostaa, jolloin sitä on mahdollista hyödyntää esimerkiksi kui-

vausprosesseissa, raaka-aineen esilämmityksessä sekä kiinteistöjen lämmityksessä. Jos huk-

kalämpöä ei voida hyödyntää itse on sitä myös mahdollista siirtää kaukolämpöverkkoon. 

Tärkeimpiä asioita lämpöpumppuratkaisua mietittäessä on hukkalämmön saatavuus ja 

määrä. Lämmönlähteen on tarjottava lämpöä riittävän paljon ja riittävän tasaisesti, jotta kan-

nattava mitoitus voidaan tehdä. (Motiva 2013.) 

Yksinkertaisimmassa ratkaisussa lämpöpumppu kytketään samanaikaisen lämmönlähteen ja 

lämpönielun välille. Lämmönlähteen ja lämpönielun välillä olevaa ajallista- ja tehollista 

vaihtelua voidaan tarvittaessa säätää varaajan avulla. Lämpöpumppujen ongelmana teolli-

sessa käytössä on ollut liian matalat tuotettavissa olevat lämpötilatasot. Lämpöpumpputek-

nologia on kuitenkin kehittymässä ja korkealämpöpumppuja on yhä enemmän markkinoilla. 

Nykyisillä teollisuuslämpöpumpuilla päästään jo 120–130 °C lämpötiloihin, COP:in pysy-

essä yhä kohtuullisena. Korkealämpöpumpuissa haasteeksi muodostuu vielä korkea inves-

tointi, mikä laskee houkuttelevuutta. Tulevaisuudessa kustannusten odotetaan kuitenkin 
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laskevan ja pumppujen suorituskyvyn nousevan edelleen. Uuden sukupolven kylmäaineilla 

uskotaan pääsevän jopa 150–160 °C lämpötiloihin riittävän hyvällä hyötysuhteella. (Motiva 

2021). Seuraavassa kuvassa 26 esitettynä lämpötilatasojen vaikutus kuumalämpöpumppujen 

hyötysuhteeseen. 

 

Kuva 26. Kuumalämpöpumpun hyötysuhdetaulukko (Kylmäextra 2020 [1]). 

Kuvassa 27 on esitettynä lämpöpumpulla tuotettavissa olevan lämpötilatason riippuvuus 

lämmönlähteen lämpötilasta. Nyrkkisääntönä voidaan sanoa, että lämpöpumpulla on kan-

nattavaa nostaa lämpötilatasoa enimmillään 70 °C. (Benjamin Zühlsdorf 2019.) 

 

Kuva 27. Lämpötilatasot lämmönlähteen ja tuotetun lämmön välillä (Benjamin Zühlsdorf 2019). 
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Lämpöpumppujen hyödyntämisen riskeinä voidaan nähdä suunnittelun haastavuuden. Vaa-

tivat teollisuuden järjestelmät ja yhteensovittaminen prosessin kanssa vaativat laajempaa 

ymmärrystä, kuin normaali lämmöntuotanto. Osaamattomuus voi johtaa virheellisiin kan-

nattavuuslaskelmiin sekä siihen, että järjestelmän toiminta ei vastaa odotuksia. Tämän li-

säksi haasteena on sähköliittymien ja sähkökapasiteetin riittävyys. Tehokkaat lämpöpumput 

voivat aiheuttaa muutoksia tehtaiden sähköjärjestelmiin, josta voi aiheutua merkittävät kus-

tannukset. (Motiva 2021.) 

5.1.2  Sähkökattilat 

Teollisuudessa sähkökattiloita käytetään höyryn ja kuuman veden tuottamiseen. Kattilatyyp-

pejä on kaksi, elektrodikattila ja vastuskattila. Elektrodikattilalla tuotetaan ainoastaan höy-

ryä, kun taas vastuskattila soveltuu sekä höyryn että kuuman veden tuotantoon. Sähkökatti-

loiden etuja ovat edullinen hankintahinta, pieni koko, hyvät säätömahdollisuudet, päästöttö-

myys sekä korkea hyötysuhde. Sähkökattiloita voidaan käyttää myös sähköverkon tasapai-

nottajina, kun tuotantoa on kantaverkossa ylimäärin. Riskitekijä sähkökattilan hyödyntämi-

sessä on luonnollisesti sähkön hinnan vaihtelu. Sähkön hinnan tulee olla kilpailukykyinen, 

jotta sähkökattila voi kilpailla fossiilisia polttoaineita käyttävien ratkaisujen kanssa. (T. Aho-

nen 2018.) 

Elektrodikattilassa elektrodit upotetaan kattilaveteen, mikä toimii vastuksena. Veden läpi 

johdetaan sähkövirta, mikä aiheuttaa vastusmateriaalin, eli veden kuumenemisen. Höyryn 

tuotantoon vaikuttavia tekijöitä ovat elektrodikattilassa kattilaveden virtausnopeus elektro-

deihin, kattilaveden johtokyky sekä elektrodien jännite. Elektrodikattilassa kattilavettä on 

käsiteltävä kemiallisesti, jotta sen johtokyky pysyy riittävän hyvällä tasolla. Riittävän johto-

kyvyn ylläpitäminen perustuu kattilaveden pH- arvon säätelyyn sekä hapen ”hapottami-

seen”. (T. Ahonen 2018.) 

Vastuskattilassa höyryn ja kuuman veden tuotanto perustuu metallivastuksen hyödyntämi-

seen. Sähköenergiaa johdetaan metallivastuksen läpi, jossa se muuttuu lämpöenergiaksi. 

Metallivastus on kosketuksissa kattilaveden kanssa, johon tuotettu lämpöenergia siirtyy. 

Vastuskattilan tuotannon tehoa säädetään syötetyn sähkövirran avulla, jota voidaan ohjata 

esimerkiksi paine – tai lämpötilaperusteisesti. (T. Ahonen 2018.) 
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Kuva 28. Havainnekuva vastuskattilasta (T. Ahonen 2018). 

5.1.3  Sähkövastukset 

Sähkökattiloiden lisäksi sähkövastuksia voidaan käyttää ilman lämmittämiseen kuivauspro-

sesseissa sekä teollisuuden lämpökäsittelyuuneissa. Sähkökäyttöisessä kuivausprosessissa 

ilmaa lämmitetään sähkövastuksella, jonka jälkeen se johdetaan kuivatettavaan materiaaliin. 

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

Lämpökäsittelyuuneja käytetään hyvin monenlaisissa teollisuuden prosesseissa. Tyypilli-

simpiä lämpökäsittelyprosesseja ovat muun muassa hehkutus, kovetus, esilämmitysjännityk-

senpoisto sekä pehmennys. Yleisimpiä lämpökäsittelyuunityyppejä ovat kupu-uunit, oviuu-

nit, kiertoilmauunit, kammiouunit sekä vaunu-uunit. Lämpökäsittelyuuni kuumennetaan 

sähkövastusten avulla haluttuun lämpötilaan, käsiteltävien kappaleiden ollessa uunin sisällä. 

Lämpökäsittelyuuneilla päästään hyvin teollisuuden vaatimiin korkeisiin lämpötiloihin, jopa 

tuhanteen celsius asteeseen. (Heatmasters 2023.) 

Lämpökäsittely on olennainen osa metallien valmistusprosessia, jossa lämmön avulla saa-

daan metallille halutut ominaisuudet. Metalliteollisuuden lisäksi lämpökäsittelyuuneja käy-

tetään esimerkiksi lasiteollisuudessa sekä maalausprosesseissa. Lämpökäsittelyuunit 
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valmistetaan lähes aina yksilöllisesti asiakkaan tarpeiden mukaan. (Heatmasters 2023). Seu-

raavassa kuvassa 29 havainnekuva lämpökäsittelyuunista.  

 

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

 

5.2  Teollisuusalakohtaiset prosessit ja teknologioiden monistettavuus 

Nykyhetkessä kaikkia polttoprosesseja ei kyetä vielä täysin korvaamaan suorilla sähköistä-

misratkaisuilla. Teollisuudessa nähdään, että sähköiset järjestelmät otettaisiin ensin rinnak-

kaisjärjestelmiksi. Näin ollen prosessin toiminta olisi turvattu myös ongelmatilanteissa. Tu-

levaisuudessa synteettisten polttoaineiden odotetaan tuovan ratkaisuja myös rinnakkaisjär-

jestelmien päästöihin. Sähkökattiloille suurin monistettavuuspotentiaali on suurissa teh-

dasintegraateissa, jotka sisältävät omaa energiantuotantoa. Tällaisia sovelluskohteita löytyy 

muun muassa metsä- ja kemianteollisuudesta. Näiden lisäksi sähkökattiloita voidaan hyö-

dyntää laajemmin myös energiateollisuudessa. Lämpöpumpuille nähdään laajaa monistetta-

vuuspotentiaalia monilla teollisuudenaloilla. Lämpöpumppujen kohdalla kannattavuuteen 

vaikuttaa voimakkaimmin lämpöteholuokat sekä lämpötilavaatimukset. Todella suuritehoi-

set lämpöpumppuratkaisut (yli 2 MW lämpöteho) koettiin vielä kannattamattomiksi suurten 
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investointikustannusten seurauksena. Seuraavissa kappaleissa on esitettynä sähköistämisen 

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

Metsäteollisuudessa houkuttelevin kohde sähköistämiselle on kuivausprosessit. Erityisesti 

paperin, kartongin ja päällysteiden maakaasukäyttöisten kuivausratkaisujen korvaaminen 

sähköisillä teknologioilla nähdään potentiaalisena. Myös puukuitumassa kuivausproses-

seissa käytetään vielä runsaasti kaasua. Metsäteollisuudessa prosessien lämpötilatasot vaih-

televat sellunkeiton, kartongin kuivauksen, sekä viilun- ja vanerinvalmistuksen 150–200 °C 

lämpötiloista sahateollisuuden matalampiin 70–80 °C kuivauslämpötiloihin. Suuressa 

osassa kuivausprosesseja on mahdollista hyödyntää hukkalämpöjä ja korkealämpöpumppuja 

sähköistämisen välineenä. Lisäksi lämpöpumppuja voidaan hyödyntää metsäteollisuuden 

vesijärjestelmissä ja kiinteistöjen lämmityksessä. Lähitulevaisuudessa tärkeimmät suoran 

sähköistämisen ratkaisut tuleva olemaan sähköiset infrapuna- ja ilmakuivainteknologiat. 

Näillä tullaan korvaamaan maa- ja nestekaasukäyttöisiä kuivaimia. Sähkökäyttöisten 

kuivaimien etuja ovat päästöttömyyden lisäksi halvemmat käyttö- ja huoltokustannukset. 

Metsäteollisuuden sähköistämisen kokonaispotentiaali 10 TWh, joka rakentuu metsäteolli-

suudessa käytettävistä fossiilisista polttoaineista. Seuraavassa kuvassa 30 esitettynä arvio 

teknologioiden potentiaaleista. (Motiva 2021.) 

 

Kuva 30. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus metsäteollisuudessa (Motiva 2021). 
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Kemianteollisuuden prosessit ovat hyvin energiaintensiivisiä ja suuri osa energiankäytöstä 

tulee fossiilisista polttoaineista. Näin ollen sähköistäminen tulee olemaan merkittävässä roo-

lissa kemianteollisuuden tulevaisuudessa. Hukkalämpöjä syntyy runsaasti, mutta niiden hyö-

dyntäminen on usein monimutkaista ja teknisesti haastavaa. Hukkalämpöjen hyödyntämistä 

on tarkasteltu erityisesti kaukolämmön tuottamisen näkökulmasta, josta hyvä esimerkki on 

Kilpilahden hukkalämpöprojekti. Kemianteollisuuden prosesseista löytyy monia eri lämpö-

tilatasoja. Erotusprosesseissa, joita ovat muun muassa haihdutus, tislaus sekä kuivaus, läm-

pötilat ovat alle 150 °C. Näiden lisäksi löytyy korkeamman lämpötilan prosesseja, joihin ei 

sähköisillä ratkaisuilla ole mahdollisuutta. Lämpöpumpuille löytyy kemianteollisuudesta 

useita sovelluskohteita matalamman lämpötilatason prosesseissa. Tämän lisäksi sähkökatti-

laratkaisuja pystytään käyttämään korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Erityispiirteenä ke-

mianteollisuudessa on se, että monilla toimijoista on prosesseissaan lämpövarastoja, joita 

voidaan hyödyntää kysyntäjoustoratkaisuissa. Seuraavassa kuvassa 31 on arvioitu sähköis-

tämisratkaisujen potentiaalia kemianteollisuudessa. (Motiva 2021.) 

 

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

 

Metalliteollisuuden prosessit ovat erittäin energiaintensiivisiä ja lämpötilatasot korkeita. 

Fossiilisia polttoaineita kuluu merkittäviä määriä. Kulutukseltaan suurimpia ovat hiili ja kaa-

sut. Näin ollen sähköistämisratkaisut tulevat yleistymään alalla, vaikkakin terästeollisuu-

dessa on jo käytössä sähköistettyjä ratkaisuja osassa prosesseja. Metalliteollisuuden proses-

sien lämpötilatasot liikkuvat noin 500–1000 °C välillä. Hukkalämmön lämpötilat ovat kor-

keita ja niille voi olla vaikea löytää lämpönieluja. Hukkalämpöä voidaan hyödyntää 
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maalausprosesseissa, peittauksessa sekä prosessien esilämmityksissä. Monistettavista suo-

rista sähköistämisratkaisuista potentiaalisimpia ovat sähköiset esilämmitys- ja lämpökäsit-

telyuunit sekä sähköiset työkoneet. Lämpöpumpuilla ei ole metalliteollisuudessa niin suurta 

potentiaalia, koska hukkalämpöä on tarjolla korkeassa lämpötilassa. Sähköistämisteknologi-

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

 

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

Teknologiateollisuudessa syntyvät hukkalämpövirrat ovat suurimmilta osin korkeassa läm-

pötilassa (>150 °C), joten niitä ei ole mahdollista hyödyntää lämpöpumpuilla. Matalampita-

soista hukkalämpöä syntyy hieman teollisuuskiinteistöjen poistoilman ja savukaasujen muo-

dossa. Näitä on mahdollista hyödyntää lämpöpumpulla, jolloin lämpönieluna toimisi toden-

näköisesti kiinteistötekniikka. Suoran sähköistämisen ratkaisuista potentiaalisimpana voi-

daan pitää prosesseissa tarvittavan kuivausilman sähköistä lämmittämistä. Teknologiateolli-

suuden sähköistämisratkaisuja on arvioitu seuraavassa kuvassa 33. (Motiva 2021.) 
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Kuva 33. Teknologioiden ajankohtaisuus ja monistettavuus teknologiateollisuudessa (Motiva 2021). 

 

Elintarviketeollisuudessa käytetään tyypillisesti runsaasti lämpöä ja höyryä. Lämpöenergiaa 

kuluttavat muun muassa kypsytys, kuivaus, haihdutus, pastörointi sekä pesuvesien lämmi-

tys. Erilaisten uunien lämpötilavaateet liikkuvat yleisesti 100–250 °C välillä. Nämä tarjoavat 

mahdollisuuksia lämpöpumppuratkaisuille. Myös suorille sähköistämisratkaisuille löytyy 

sovelluksia. Moninaiset esilämmitysratkaisut sekä maakaasu-uunit olisivat mahdollista kor-

vata sähköuuneilla. Elintarviketeollisuudessa varaajat mahdollistavat myös kysyntäjousto-

markkinan hyödyntämisen, jolloin sähkökattila voi olla taloudellisesti edukas ratkaisu. Seu-

raavassa kuvassa 34 on arvioitu sähköistämisratkaisujen potentiaalia elintarviketeollisuu-

dessa. (Motiva 2021.) 

 

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

teollisuudessa 

Plasmasta puhutaan usein aineen neljäntenä olomuotona, kaasun jälkeisenä tilana. Vaikka 

plasmaa on tutkittu jo vuosikymmeniä, sen teollisuuden integraatiot ovat vasta viime aikoina 

lähteneet teollisuuden sähköistymisen myötä voimakkaaseen kasvuun (R. Parekh 2021). 

Plasmapolttimet ovat mielenkiintoinen osa tulevaa teollisuuden sähköistymistä ja tässä kap-

paleessa tutkitaan teknologian toimintaa sekä potentiaalia eri teollisuuden applikaatioissa.  

6.1  Plasmapoltinteknologia 

Plasmalla tarkoitetaan ionisoidun kaasun tilaa, joka saavutetaan kuumentamalla kaasua koh-

distetusti, jolloin sen atomit törmäävät ja luovuttavat elektroninsa. Kaasun kuumentaminen 

tapahtuu johtamalla kaasun läpi sähkökaari. Plasma sisältää elektroneja, ioneja ja neutroneja. 

Teollisuuden näkökulmasta plasmat voidaan jakaa lämpöplasmoihin sekä epätasapainoisiin 

plasmoihin. Lämpöplasmat omaavat erittäin korkean entalpian ja niiden lämpötilat vaihtele-

vat 2000–200 000 °C välillä. Epätasapainoisille plasmoille tyypillisiä piirteitä ovat korkeat 

elektronilämpötilat, mutta matalat ioni ja neutronilämpötilat. (T. Burman 2019.)  

Tässä työssä tarkastelun kohteena on lämpöplasma, mikä luodaan plasmapolttimen avulla. 

Plasmapolttimessa kaasua kuumennetaan sähkökaaren avulla. Pysyvä sähkökaari syntyy, 

kun plasmapolttimen anodin ja katodin välille johdetaan voimakas sähkövirta.  Plasmaksi 

kuumennettava kaasu johdetaan sähkökaaren läpi. Plasmapoltinta täytyy stabiloida, jotta 

prosessi pysyy hallittuna. Stabilointi tapahtuu tyypillisimmin kuristimen ja jäähdytyksen 

avulla. Yleisin stabilointimenetelmä on kaasuvirtauksen stabilointi, missä kylmä virtauskaa-

sukerros ympäröi sähkökaaren joko pyörteisellä tai aksiaalisella virtauksella. (T. Burman 

2019.) 

Plasmapolttimia voidaan käyttää joko ”siirretyn sähkökaaren” tai ”ei siirretyn sähkökaaren” 

tekniikoilla. Ei siirretyn sähkökaaren tekniikassa anodi ja katodi ovat molemmat osa plas-

mapoltinta, kun taas siirretyn sähkökaaren tekniikassa sähkökaari syntyy polttimen sekä 
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työstettävän kappaleen välille, kuten hitsauksessa. Alla olevassa kuvassa 35 on esitettynä 

plasmapolttimen toiminta. (T. Burman 2019.) 

 

 

Kuva 35. Plasmapolttimen toiminta (Academic Accelerator 2023). 

Kuten havainnekuvasta voidaan todeta, virtauskaasu läpäisee plasmapolttimessa sähkökaa-

ren, jolloin se kuumenee voimakkaasti. Kuumentuminen perustuu plasmapolttimessa resis-

tanssiin, mikä syntyy sähkövirran läpäistessä virtauskaasun. Tässä prosessissa virtauskaasu 

ionisoituu osittain ja muuttuu sähköä johtavaksi. Osa virtauskaasusta ei läpäise valokaarta ja 

näin ollen kuumennu huomattavasti, koska konvektiivista lämmönsiirtoa ei tapahdu termisen 

rajapinnan estäessä lämmönsiirron. Tämä johtaa erittäin kuuman ja viileämmän virtauskaa-

sun sekoitukseen plasmapolttimessa. Plasmavirtauksen virtaus syntyy lämpötilaeroista. 

Plasmavirtauksen ydin on erittäin korkeassa lämpötilassa, lämpötilaprofiilin laskiessa nope-

asti plasmavirtauksen ulkoreunaa kohti liikuttaessa. Tämän vuoksi plasmaliekin oikeanlai-

nen kohdentaminen on erityisen tärkeää. Alle puolet virtauskaasun kokonaismäärästä saa-

vuttaa polttimessa plasman olomuodon, mutta se riittää luomaan ja ylläpitämään lämmittä-

vän plasmaliekin. Plasmapolttimen ydin saavuttaa toimiessaan erittäin korkean lämpötilan, 

joten sitä jäähdytetään jäähdytysvesikierrolla. Ytimen jäähdyttämisellä estetään elektrodi-

materiaalien haihtumista näissä korkeissa lämpötiloissa. (T. Burman 2019.)  

Plasmapolttimia valmistetaan teollisuuteen monissa eri teholuokissa suurimpien yksittäisten 

polttimien tehojen ollessa 8 MW. Plasmapolttimin hyötysuhde on noin 85–90 %, häviöiden 

aiheutuessa pääosin polttimen jäähdytyksen seurauksena. Suuri, 8 MW tehoinen 
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plasmapoltin vaatii valmistajien mukaan 2285 𝑁𝑚3/ℎ kaasuvirtaaman ja se kykenee tuotta-

maan 2500–3500 °C lämpötiloja. (T. Burman 2019.)  

 

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

 

Perinteisten polttimien korvaaminen plasmapolttimilla on monesta näkökulmasta houkutte-

levaa. Polttoprosessin korvaaminen vähentää prosessissa syntyviä hiilidioksidipäästöjä huo-

mattavasti, kun polttoaineita voidaan korvata hiilineutraalilla sähköllä. Päästöjen lisäksi 

polttoainekustannuksia saadaan pienennettyä, kun fossiiliset polttoaineet korvataan edulli-

semmalla sähköllä. Käyttökustannuksia vähentää myös se, että sähköä ei tarvitse esikäsitellä 

ennen käyttöä useiden fossiilisten polttoaineiden tavoin. Näin ollen säästetään myös työkus-

tannuksissa niin henkilötyötuntien kuin työkoneinvestointien osalta. Muita prosessiin vai-

kuttavia muutoksia ovat tuhkattomuus sekä poistokaasujen väheneminen noin 80 %. Kaasu-

jen määrän pienentyminen voi aiheuttaa madaltunutta konvektioastetta, mutta toisaalta plas-

maliekin erittäin korkea lämpötila edistää lämmön siirtymistä säteilyn avulla. (T. Burman 

2019.) 

6.2  Plasmapolttimen virtauskaasut 

Plasmapolttimen virtauskaasun ja käytetyn sähkötehon täytyy olla oikein mitoitettu, jotta 

saadaan aikaan tasapainossa oleva sähkökaari. Kaasun virtausta mitataan tarkasti jännitettä 

nostettaessa, jotta sähkökaari ei räjähdä eikä virtaus polttimen suuttimen läpi esty. Prosessin 

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

Yleisimmin käytössä olevat virtaskaasut ovat plasmapolttimissa ovat argon, helium, typpi, 

ilma sekä vety. Tärkeimmät parametrit virtauskaasun valinnassa ovat kaasun entalpia, reak-

tiivisuus sekä hinta. Korkeimmat energiasisällöt ovat typellä ja vedyllä verrattuna argoniin 
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ja heliumiin, koska ne ovat kaksiatomisia kaasuja. Korkeampi energiasisältö perustuu typen 

ja vedyn hajoamisreaktiossa vapautuvaan energiamäärään ionisoitumisessa. Jos halutaan 

käyttää täysin inerttiä atmosfääriä, käytetään yleensä argonia. Inertin kaasun täytyy olla täy-

sin puhdasta erityisesti materiaalinkäsittelyprosesseissa. Reaktiivisia kaasuja puolestaan voi-

daan hyödyntää luomaan hapettavia, kloorisoivia ja nitraavia ominaisuuksia plasmaan. (N. 

Venkatramani 2002.) 

Argon on yleisesti käytössä useissa plasmapolttimen applikaatioissa. Sitä käytetään plasman 

tuottamiseen, lämmön johtamiseen sekä inertin suojakaasukerroksen muodostamiseen. Ar-

gon tarvitsee matalan jännitteen kestävän sähkökaaren ylläpitämiseksi. Matala terminen 

konduktiivisuus helpottaa tarkan ja kapean liekin muodostumista, mikä johtaa kuumemman 

lämpötilan saavuttamiseen. Jos argonia käytetään myös suojakaasuna, plasmaliekki laaje-

nee, jolloin siitä tulee heikommin kohdennettu ja sen intensiteetti laskee. Ilman argonia suo-

jakaasuna, liekki pysyy tiukemmin kasassa, koska ympäröivä happea ja typpeä sisältävä ilma 

ei ionisoidu niin herkästi. Vetyä käytetään sen energiasisältöä ja lämmönjohtavuutta korot-

tavien fysikaalisten ominaisuuksien takia. Hitsaus ja sulatus applikaatioissa vety parantaa 

prosessin sulatus ja läpäisy ominaisuuksia. Lisäksi se auttaa puhdistamaan prosessista yli-

jäämähappea. (N. Venkatramani 2002.)  

 

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

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

Siirretyn sähkökaaren plasmapolttimessa sähkökaaren sähkötehosta voidaan merkitä kaavan 

(1) mukaisesti. 

𝑃𝑠äℎ𝑘ö𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖 = 𝑉𝑠äℎ𝑘ö𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖 ∗ 𝐼𝑠äℎ𝑘ö𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖   (1) 

missä 

P sähkökaaren teho  [W] 

V sähkökaaren jännite  [V] 

I sähkökaaren virta  [A] 

 

Sähköteho on katodiin siirretyn tehon, plasmaliekin säteily- ja konvektiotehon, suuttimeen 

johdetun tehon sekä anodiin johdetun tehon summa. Plasmapolttimen todellinen hyötysuhde 

lämmitettävään työkappaleeseen on kaavan (2) mukaisesti. 

 

ɳ = (
𝑃𝑡𝑦ö𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎𝑙𝑒

𝑉𝑠äℎ𝑘ö𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖∗𝐼𝑠äℎ𝑘ö𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖
)  (2) 

   

missä 

ɳ hyötysuhde   % 

P työkappaleeseen johdettu teho [W] 

V sähkökaaren jännite  [V] 

I Sähkökaaren virta  [A] 

 

Siirretyn sähkökaaren plasmapolttimessa lämmitysprosessin hyötysuhde on yleensä noin 

70–80 % syötetystä sähkötehosta. Täydellisissä laboratorio-olosuhteissa päästään toisaalta 

huomattavasti parempiin hyötysuhteisiin. Ei siirretyn sähkökaaren tapauksessa päästään 

vain 40–50 % hyötysuhteisiin. (N. Venkatramani 2002.) 
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Plasmapolttimille, joissa on sauvatyypin katodi voidaan laskea hyötysuhde seuraavalla em-

piirisellä kaavalla (3). Kaava soveltuu käytettäväksi useimmissa käyttöolosuhteissa. (N. 

Venkatramani 2002.) 

 

1−ɳ

ɳ
= 5,85 ∗ 10−5 ∗ [

𝑡2

𝐺∗𝑑
] ∗ (𝑝 ∗ 𝑑)0,3 ∗ [

𝐺

𝑑
]

−0,265

∗ [
𝑡

𝑑
]

−0,5

  (3) 

 

missä 

 

I virta  [A] 

G massavirta  [kg/s] 

d halkaisija  [m] 

t suuttimen pituus [m] 

p paine sähkökaaritilassa [Pa] 

 

6.4  Teollisuuden plasmapoltinjärjestelmän komponentit ja vaatimukset 

Teollisuuden plasmapoltinjärjestelmä sisältää plasmapolttimen ja vaihtovirtaisen virtaläh-

teen. Järjestelmän käynnistämiseen tarvitaan korkeataajuuksinen virtalähde. Näiden lisäksi 

tarvitaan apulaitteistoiksi plasman virtauskaasujärjestelmä, jäähdytysvesijärjestelmä poltti-

men jäähdyttämiseksi sekä tarvittavat sähkökaapeloinnit. (N. Venkatramani 2002.) 

Vaatimukset vaihtovirtalähteelle ovat riittävän sähkötehon tarjoaminen laitteistolle siten, 

että positiiviset ja negatiiviset terminaalit voidaan maadoittaa ja erilaiset virtalähteet voidaan 

kytkeä sarjaan tai rinnan. Lisäksi sähkönsyötön on oltava tarkasti säädettävissä (jännite, 

virta, staattiset ja dynaamiset ominaisuudet), minkä lisäksi järjestelmän on kestettävä het-

kelliset oikosulkutilanteet. Sähkökaari syntyy käytännössä katoin ja anodin oikosulun seu-

rauksena syntyvästä voimakkaasta virtapiikistä.  Tämän vuoksi virtalähteellä tulee olla 
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saturaatiovirta, mitä ei ylitetä edes hetkellisessä oikosulkutilanteessa. Sytyttämisen helpot-

tamiseksi avoimen piirin jännite tulisi olla kuormajännitettä suurempi. Valokaarta ei voida 

käyttää rinnankytkettynä ilman stabilisoivaa vastusta. (N. Venkatramani 2002.) 

 

 

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

6.5  Potentiaaliset applikaatiot 

Plasmapolttimilla on paljon mahdollisia käyttökohteita useilla eri teollisuudenaloilla. Tässä 

kappaleessa on esiteltynä niistä tärkeimpiä.  

Plasmapolttimilla voidaan korvata fossiilisilla polttoaineilla käytettäviä lämmitysuuneja. 

Esimerkiksi terästeollisuudessa noin 20 % hiilidioksidipäästöistä syntyy lämmitysuunien 

käytön seurauksena. Terästeollisuuden arvion mukaan suuri osa näistä uuneista olisi mah-

dollista sähköistää, mahdollisesti juuri plasmapolttimien avulla. Plasmapolttimet voisivat 

tarjota lämmitykseen kustannustehokkaan ja nopean vaihtoehdon vihreän siirtymän edistä-

miseksi. Plasmapolttimille nähdään käyttöä terästeollisuudessa myös prosessien esilämmi-

tysvaiheissa. (Scan Arc 2023.) 

Rakennusteollisuudessa merkittäviä hiilidioksidipäästöjä aiheuttavat sementin, keramiikan 

ja mineraalien tuotantoprosessit. Sementin tuotanto kattaa globaalisti jopa 3–5 % kaikista 

hiilidioksidipäästöistä. Yksi sementintuotantoprosessin energiaintensiivisimpiä vaiheita on 
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kalkkikiven kuumentaminen noin 1450 °C lämpötilaan hiilidioksidin vapauttamiseksi. Osa 

hiilidioksidipäästöistä vapautuu tämän reaktion seurauksena, mutta kuumennusprosessi ku-

luttaa myös huomattavan määrän fossiilisia polttoaineita. Fossiilisia polttoaineita kulutta-

vien perinteisten polttimien korvaaminen plasmapolttimilla sementinvalmistusprosessissa 

vähentäisi rakennusteollisuuden hiilidioksidipäästöjä huomattavasti. Plasmapolttimien hyö-

dyntäminen tässä prosessissa on pilottivaiheessa. Ruotsalainen sementinvalmistaja Cementa 

tutkii CemZero projektissaan plasmapoltinteknologian mahdollisuuksia sementinvalmistuk-

sessa yhdessä Vattenfallin kanssa. Tulokset ovat olleet menestyksekkäitä ja seuraavaksi ol-

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

Plasmapoltinteknologiaa voidaan hyödyntää jätteenkäsittelyprosesseissa. Plasmapolttimien 

avulla jätteenkäsittelyä on mahdollista sähköistää korvaamalla fossiilisia polttoaineita käyt-

tävät polttimet. Jätemateriaali kaasutetaan plasmapolttimien avulla uudelleenkäytettäväksi 

kaasuksi ja samalla saadaan teollisuudelle tärkeitä metalleja sivutuotteena talteen. Talteen 

saadaan muun muassa jätteen sisältämää sinkkiä, lyijyä, hopeaa ja kuparia. Kokkolassa, Bo-

lidenin sulattamossa ollaan muun muassa suoritettu plasmapoltinteknologiaan perustuvia 

testejä metallien erottamiseksi prosessijätteestä. Tuotteena saadaan eroteltujen metallien li-

säksi lasimaista mineraalituotetta, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi sementintuotannossa 

ja rakennusmateriaalina. Kun jätettä poltetaan energiantuotannossa, samaa mineraalituotetta 

saadaan tuotettua plasmapolttimien avulla lentotuhkasta. Näin plasmapolttimien avulla saa-

daan kirjaimellisesti muutettua jätettä rahaksi. (Scan Arc 2023.)  

 

Kuva 39. Plasmapoltin lämmönlähteenä jätteen kaasutuksessa (National Energy Technology Labora-

tory). 
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Metsäteollisuudessa korvattavia fossiilisia polttimia löytyy selluntuotannosta. Selluntuotan-

nossa käytetään apukemikaalina poltettua kalkkia. Niin kutsuttu kalkkimuta valmistetaan 

polttoainekäyttöisissä pyörivissä uuneissa. Tämä prosessin vaihe kuluttaa polttoainetta, ai-

heuttaa kasvihuonekaasupäästöjä ja kustannuksia. Kalkkimuta on mahdollista polttaa myös 

plasmapolttimien avulla kompaktissa plasmareaktorissa (Scan Arc 2023). Plasmareaktorin 

avulla polttoprosessi on mahdollista suorittaa merkittävästi lyhyemmässä ajassa, pienem-

mässä tilassa sekä paremmin kontrolloidusti. Prosessin kesto lyhenee tunneista sekunteihin 

ja järjestelmän koko on huomattavasti pienempi kuin perinteisen lämpöuunin. Plasmapoltti-

men säätömahdollisuudet tarjoavat myös etuja perinteiseen ratkaisuun verrattuna ja proses-

sin käynnistys sekä sammutus ajat lyhenevät huomattavasti. Plasmareaktoreilla on tulevai-

suudessa applikaatioita mahdollisesti myös maatalouden lannoitetuotannossa. (LimeArc 

2023.)  

Vetyä tuotetaan yleensä veden elektrolyysillä, mutta sen tuotanto on mahdollista myös me-

taanin pyrolyysillä. Pyrolyysissä on mahdollista käyttää lämmönlähteenä plasmapoltintek-

nologiaa. Pyrolyysireaktion hyötysuhde on korkeimmillaan yli 1000 °C lämpötilassa, johon 

plasmapoltinteknologialla päästään kivuttomasti. Vedyn tuottaminen pyrolyysireaktiolla 

energiaa vähemmän kuin tuotanto veden elektrolyysillä. Pyrolyysireaktion energiantarve ve-

dyntuotannossa on 38 kJ/mol, kun taas veden elektrolyysin avulla 286 kJ/mol. (Scan Arc 

2023.) 

Käyttökohteita plasmapoltinteknologialle löytyy myös teollisuuden poistokaasujen käsitte-

lystä. Plasmateknologian avulla tuotettua kuumaa kaasua voidaan hyödyntää teollisuuden 

poistokaasujen puhdistamisessa. Poistokaasut sisältävät usein ympäristölle haitallisia hiili-

vetyjä, joita voidaan hajottaa plasmapolttimen avulla. Tässä applikaatiossa plasmapoltin toi-

mii siten eräänlaisena savukaasusuodattimena. (Scan Arc 2023.) 
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Plasmapolttimen 

teho [kW] 

Esimerkki käyttökohteesta 

0,1-1,0 Kalvojen hitsaus 

1,0-10 Ohuiden levyjen leikkaus ja hitsaus 

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

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

>1000,0 Käyttö korkean entalpian lähteenä, plasman käyttö lämpöuuneissa 

 

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

 

Plasmapoltinteknologian yksi eduista on hyvin tarkka säädettävyys, minkä avulla lämmityk-

sen kohde saadaan juuri haluttuun lämpötilaan. Tämän ansiosta plasmapolttimia voidaan lä-

hitulevaisuudessa käyttää myös esimerkiksi kuivausprosesseissa ilman lämmittämiseksi. 

(Scan Arc 2023). 
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7  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Voimakkaat ilmastotavoitteet päästöjen vähentämisen saralla luovat energiaintensiivisille 

aloille uudenlaisia haasteita tulevaisuuteen. Teollisuus on yksi suurimmista energiankulut-

tajista ja näin ollen päästöjen aiheuttajista, joten tämä muutos tulee kiihtyvissä määrin koh-

distumaan myös siihen. Aikajanan muutokselle määrittävät tärkeimmät kansainväliset il-

mastosopimukset kuten Pariisin ilmastosopimus ja European Green Deal, minkä lisäksi Suo-

mella on omat kunnianhimoisemmat ilmastotavoitteet. Tämän diplomityön tavoitteena oli 

selvittää, mitä näiden tavoitteiden saavuttaminen vaatii eri teollisuuden aloilta ja mitkä säh-

köistämisen teknologiat ovat tässä avainasemassa. Lisäksi tutkittiin plasmapoltinteknologiaa 

ja sen roolia prosessien sähköistyksen välineenä. 

Suuret teemat prosessissa kohti vähäpäästöisempää teollisuutta ovat energiatehokkuus, pri-

määrienergian käytön vähentäminen sekä puhtaampien energianlähteiden yleistyminen. Te-

ollisuuden kuluttamasta energiasta noin 45 prosenttia on fossiilisia polttoaineita, mistä val-

taosa kuluu lämmön tuottamiseen erilaisissa prosesseissa. Tämänhetkisillä sähköistämisen 

teknologioilla tästä kulutuksesta olisi mahdollista teoriassa sähköistää noin 50 %, mikä tar-

koittaa Suomen teollisuuden osalta noin 38,4 TWh vähenemää fossiilisten polttoaineiden 

kulutuksessa. Tärkeimpiä teollisuuden prosesseja sähköistymisen kannalta tässä muutok-

sessa ovat erilaiset kuivaus, sulatus, lämmitys, haihdutus sekä höyryntuotantoprosessit.  

Mielestäni yksi keskeisimmistä asioista teollisuuden vähähiilisyyden edistämisessä on luoda 

yrityksille ympäristö, jossa sähköistymisen teknologiat on helppo nähdä houkuttelevina. Ko-

kemuksieni mukaan investointipäätöksiä koskien prosessien sähköistämistä tehdään yrityk-

sissä niin taloudellisesta, kuin arvopohjaisesta näkökulmasta. Ympäristöystävälliset arvot 

ovat nykypäivänä useille yrityksille tärkeitä ja ne ovat myös valttikortti menestyksessä, ku-

luttajien ollessa entistä tietoisempia ympäristöasioissa. Suurten, prosesseihin kohdistuvien 

investointien kohdalla, investoinnin on kuitenkin oltava myös taloudellisesti kannattava. 

Laitteistoinvestoinnit perinteisten ja sähköisten teknologioiden välillä ovat suuruudeltaan 

usein hyvin samankaltaiset. Näin ollen avainasemassa investoinnin kannattavuuden näkö-

kulmasta on sähkön hinta verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin ja puhtaampiin teknologioi-

hin kohdistettavat tukimuodot. On olennaista keskittyä edullisen ja puhtaan sähkön tuotan-

non kehittämiseen, jotta sähkön hinnan vaihtelu ei muodosta liian suurta investointiriskiä 
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sähköiselle ratkaisulle. Lisäksi näen tukimuotojen, kuten uuden teknologian tuen roolin tär-

keäksi erityisesti nyt teollisuuden sähköistymisen alkuvaiheessa. Tukien avulla saadaan kan-

nattavuuden rajalla olevia investointeja toteutetuksi, mikä johtaa uusien teknologioiden 

yleistymiseen, kehittymiseen sekä investointikustannusten pienentymiseen. Sähköisten tek-

nologioiden houkuttelevuutta on mielestäni tehokasta lisätä myös päästökaupan avulla, mikä 

nostaa fossiiliperäisen energian kustannuksia tehden investoinneista kannattavampia. 

Kuten todettu, sähkön hinta on yksi merkittävimpiä tekijöitä sähköisien teknologioiden kan-

nattavuudessa. Teollisuuden sähköistyminen Suomessa tulee nostamaan sen sähkönkulu-

tusta arvion mukaan 100 %. Kasvaneen kulutuksen seurauksena sähkön tuotantorakennetta 

joudutaan kehittämään. Mahdollisille kehityssunnille on luotu erilaisia sähköjärjestelmävi-

sioita, mutta on vielä liian aikaista arvioida, mikä kehityssuunta on todennäköisin. Pidän itse 

tärkeänä kehittyvää sektori-integraatiota, missä suuret energiankuluttajat muuttuvat myös 

energian varastoijiksi sekä tuottajiksi. Lisääntyvää sähköntuotannon kapasiteettia on näke-

mykseni mukaan kasvatettava niin perinteisellä kuin modulaarisella ydinvoimalla, maatuu-

livoimalla sekä aurinkovoimalla. 

Tärkeimmät teollisuuden sähköistämisen teknologiat ovat lämpöpumput, sähkökattilat sekä 

sähkövastukset eri applikaatioissa. Yhteistä näille teknologioille on laaja monistettavuus eri-

laisiin prosesseihin. Lämpöpumpuilla on suuri rooli teollisuuden hukkalämpövirtojen hyö-

dyntämisessä. Lämpöpumppuratkaisujen avulla hukkalämpöjä voidaan hyödyntää uudelleen 

prosessissa sekä kiinteistöjen lämmittämisessä, millä saadaan lisättyä puhtaan energian käyt-

töä sekä vähentämään primäärienergian tarvetta. Nämä käyttökohteet ovat otollisia, koska 

paikan päällä hyödynnettäessä hukkalämmöstä saadaan suurin hyöty. Lämpöpumput ovat jo 

yleisesti käytössä matalammissa lämpötiloissa, mutta korkealämpöpumppujen teknologian 

kehittyessä ja hintojen laskiessa niitä voidaan tulevaisuudessa hyödyntää myös yli 130 °C 

lämpötiloissa. Yksi lämpöpumpputeknologian haasteista on mielestäni järjestelmän suunnit-

telun haastavuus. Optimaalisen teollisuuden lämpöpumppujärjestelmän suunnittelu vaatii 

sen suunnittelijalta prosessiin tutustumista sekä sen ymmärtämistä toimivan lopputuloksen 

saavuttamiseksi. Tarvittavaa osaamista harvoin löytyy järjestelmää hankkivan yrityksen si-

sältä, joten osaavien konsulttien ja laitetoimittajien rooli korostuu investoinnin onnistumi-

sessa. Sähkökattilat puolestaan ovat prosessien lämmitysratkaisuihin yksinkertainen ja 

varma ratkaisu, minkä lisäksi investointikustannuksiltaan edullinen. Sähkökattilat soveltuvat 

laajasti lämpöä tarvitseviin prosesseihin. Sähkökattiloiden haasteena on sähkön 
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hinnanvaihtelut. Korkea sähkön hinta tekee suorasta sähkölämmitysratkaisusta kannattamat-

toman. Sähkövastuksia käytetään teollisuuden kuivaus ja lämpökäsittelyprosesseissa. Säh-

kövastuksilla toteutettu kuivausprosessi perustuu ilman lämmittämiseen, joka johdetaan kui-

vattavaan kohteeseen. Lämpökäsittelyprosessit toteutetaan useimmiten lämpökäsittelyuu-

neilla, jotka suunnitellaan yksilöllisesti prosessin tarpeisiin. Näin ollen sähkövastuksille löy-

tyy laaja potentiaali teollisuuden eri applikaatioista. Myös sähkövastuksien hyödyntämisen 

suurimpana riskinä pidän sähkön monesti vaikeasti ennustettavaa hinnanvaihtelua.  

Voimakkaimmin sähköistyvät teollisuudenalat tulevat olemaan kemian- ja teknologiateolli-

suus. Keskeisimmät sähköistyvät prosessit kemianteollisuudessa ovat alle 150 °C lämmön-

tarpeen omaavat haihdutus, tislaus ja kuivausprosessit. Näihin prosesseihin soveltuvia tek-

nologioita ovat lämpöpumput ja sähkökattilat. Teknologiateollisuuden monistettavin säh-

köistämiskohde on kuivausilman sähköinen lämmittäminen. Kuivausilman lämpötilatarve 

on sen verran korkea, että se tulee toteuttaa sähkövastusten avulla. Metsäteollisuudessa säh-

könkäyttö tulee energiatehokkuuden parantuessa jopa laskemaan, mutta kuivausprosesseista 

löytyy laajasti potentiaalia lämpöpumppujen hyödyntämiseen. Metalliteollisuuden prosessit 

tarvitsevat korkeita lämpötiloja, yleensä noin 500–1000 °C.  Näissä lämpötiloissa monistet-

tavin sähköinen teknologia on lämpökäsittelyuunit, joiden lisäksi metalliteollisuuden pro-

sesseja voidaan esilämmittää sähköisesti. Elintarviketeollisuudesta löytyy sähköisille tekno-

logioille paljon käyttökohteita. Applikaatioita sähköisille teknologioille löytyy muun mu-

assa maakaasu-uunien korvaamisesta sähköuuneilla sekä lämpöpumppujen hyödyntämisestä 

esilämmitysprosesseissa. Tämän lisäksi elintarviketeollisuudessa olemassa olevia varaajia 

kyetään hyödyntämään sähkökattiloiden avulla sähkön kysyntäjoustomarkkinoilla. 

Plasmapoltinteknologia ei ole sinänsä aivan uusi teknologia, mutta sitä ei olla saatu monis-

tettua laajaan käyttöön. Plasmapoltinteknologialla pystytään tuottamaan erittäin korkeita 

lämpötiloja aina tuhansiin celsius asteisiin saakka, joten sitä on mahdollista hyödyntää myös 

korkean lämpötilan prosesseissa. Yksittäisten polttimien tehot yltävät aina 8 MW:iin asti ja 

ne omaavat 85–90 % hyötysuhteen. Plasmapoltinteknologialla saavutettavia hyötyjä ovat 

prosessin tuhkattomuus, päästöjen väheneminen, poistokaasujen väeneminen sekä työkus-

tannusten pienentyminen polttoaineen käsittelyssä. Potentiaalisimpina käyttökohteina plas-

mapolttimelle näen korkean lämpötilan lämpökäsittelyuunit, sementin valmistusprosessin 

sekä ilman lämmittämisen erilaisiin kuivausprosesseihin. Tärkeimmät syyt plasmapoltintek-

nologian vähäiselle käyttöasteelle ovat mielestäni teknologian monimutkaisuus ja vaikeasti 
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ymmärrettävyys. Laitetoimittajia on vähän ja tietoa teknologiasta on yllättävän hankalasti 

saatavilla. Teknologia on myös investointina suurissa kokoluokissa kallis ja vaatii useim-

missa tapauksissa muutostöitä riittävän sähkötehon toimittamiseksi käyttöpaikalle. Myös 

sähkön hinnanvaihtelu aiheuttaa riskiä investointiin. Koen itse plasmapoltinteknologian kui-

tenkin erittäin potentiaalisena, tulevaisuudessa laajempaan käyttöön tulevana sähköistämi-

sen teknologiana. 

Työssä onnistuttiin hyvin ja tutkimustavoitteisiin päästiin. Työn avulla Energion saa hyvän 

käsityksen Suomen teollisuuden sähköistymisen nykytilasta, tulevaisuuden suunnasta sekä 

tärkeimmistä sähköistämisen teknologioista. Lisäksi saatiin kartoitettua plasmapoltintekno-

logian potentiaalia osana Suomen teollisuuden sähköistymistä. Työn toivotaan johtavan lii-

ketoiminnan kehittymiseen sekä mahdollisesti plasmapoltinteknologian hyödyntämiseen te-

ollisuuden sähköistämisen ratkaisuna esimerkiksi pilottiprojektissa. 
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