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1  Johdanto 

Energiasektori tuottaa merkittävimmän osan globaaleista hiilidioksidipäästöistä, mikä luo 

muutospainetta energia-alalla. Tämä ohjaa yhteiskuntaa kohti kestävämpää energiantuotan-

toa. Uusiutuvan energian määrä onkin kasvanut globaalisti huimaa vauhtia ja esimerkiksi 

vuonna 2021 Suomen energiasektorin hiilidioksidipäästöt pysyivät edellisvuoden tasolla, 

vaikka energian kokonaiskulutus kasvoi. Tämä johtuu uusiutuvan energian lisääntymisestä 

ja samalla fossiilisen energian vähentymisestä. (Tilastokeskus, 2022.) 

Euroopan komissio on esittänyt Fit for 55 ilmasto- ja energialainsäädäntöpakettia, jonka mu-

kaisesti Euroopan Unionin jäsenmaiden tavoitteena on vähentää kasvihuonekaasupäästöjä 

55 prosenttia vuoteen 2030 mennessä verrattuna vuoden 1990 tasoon. EU on asettanut va-

paaehtoisen tavoitteen kaasun käytön vähentämiseksi 15 prosentilla ja nostanut kaikkia jä-

senmaita koskevan uusiutuvan energian tavoitteen 42,5 prosenttiin vuoteen 2030 mennessä. 

Lisäksi EU on rahoittanut REPowerEU -hanketta lähes 300 miljardilla eurolla ja asettanut 

hintakaton kaasukaupoille talouden suojaamiseksi. (European Comission 2022.) 

RePowerEU on Euroopan komission suunnitelma, joka auttaa EU:ta säästämään energiaa, 

tuottamaan puhdasta energiaa ja monipuolistamaan energiatoimituksia. Tämä suunnitelma 

lanseerattiin vuonna 2022 vastauksena Venäjän hyökkäyssodasta aiheutuneeseen energia-

kustannusten nousuun. Suunnitelman tavoitteena on vähentää riippuvuutta Venäläisistä fos-

siilisista polttoaineista kuten maakaasusta, ja edistää vihreää siirtymää. 

1.1  Työn taustaa 

Energian varastoinnista on tullut kuuma puheenaihe energiakriisin seurauksena Euroopassa. 

Energiajärjestelmien uudistuessa energian varastoinnin merkitys tulee kasvamaan. Työn toi-

meksiantajana toimii Pori Energia Oy, jolla on hankekehitysyhteistyö käynnissä Nordic 

Ren-Gas Oy:n kanssa. Hankekehityksessä selvitetään hiilidioksidin talteenottoa voimalai-

toksen savukaasuista, sekä vihreän vedyn, e-metaanin ja kaukolämmön tuotantoa. Hiilidiok-

sidin talteenottolaitoksesta ja Ren-Gas:n P2X-laitoksesta on saatavissa hukkalämpöä. Tässä 

työssä selvitetään, kuinka hukkalämpö olisi järkevintä hyödyntää Aittaluodon CHP-
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voimalaitostuotantokokonaisuudessa. Työssä selvitetään myös, kuinka tuotantoa pitäisi op-

timoida, kun huomioidaan hiilidioksidin talteenotto ja saatavissa olevan hukkalämmön hyö-

dyntäminen. 

Pori Energian yhdistetty sähkön ja lämmöntuotanto tapahtuu kahdella samaan kaukolämpö-

verkkoon liitetyllä voimalaitoksella (Aittaluoto ja Kaanaa). Kaukolämmön ja sähkön lisäksi 

laitokset tuottavat prosessihöyryä teollisuuden tarpeisiin. Voimalaitosten pääpolttoaineena 

käytetään biomassaa, teollisuuden sivuvirtoja sekä kiinteää kierrätyspolttoainetta. Energian 

tuotannon suunnittelu ja optimointi perustuu kaukolämmön ja teollisuushöyryn kulutusen-

nusteisiin, polttoaineiden hintoihin, sekä sähkönhankintaan hyödyntäen hintariippuvaisia 

sähkön myyntitarjouksia. 

Aittaluodon voimalaitoskokonaisuuteen kuuluu kaksi biomassakattilaa. Andritzin valmis-

tama A-kattila otettiin käyttöön vuonna 2020. Kyseessä on 80 megawatin kuplapetikattila. 

Kyseisen kattilan savukaasut johdetaan savukaasulauhduttimeen, joka tuottaa kaukolämpöä 

20 megawatin teholla. Toinen biomassakattila on vuonna 1981 käyttöönotettu RT-arinakat-

tila, joka muutettiin kuplapetikattilaksi vuonna 1996. RT-kattilaa käytetään ympäristöluvan 

(ESAVI/19461/2019) mukaisesti korkeintaan 1500 tuntia vuodessa. Biomassalaitokset tuot-

tavat 115 baarin ja 530 asteen höyryä, josta reduktioventtiilin avulla tuotetaan 15 ja 3,5 baa-

rin höyryä teollisuuskuluttajille ja kaukolämmön tuottamiseksi. Näiden lisäksi Aittaluodossa 

on huippu- ja varavoimakäytössä kevyt polttoöljykäyttöinen apukattila, jonka polttoaineteho 

on 49 megawattia. Apukattilalla voidaan tuottaa 15 baarin höyryä.  

Kuvan 1 oikeassa reunassa nähdään Aittaluodon A-kattila ja sen vasemmalla puolella RT-

kattila. RT-kattilan takana sijaitsee kevyt polttoöljykäyttöinen apukattila. 
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Kuva 1. Pori Energian voimalaitokset Aittaluodon teollisuusalueella (Pori Energia 2021). 

 

Kaanaan voimalaitoskokonaisuuteen kuuluu Pohjolan Voima Oy:n tytäryhtiön Porin Proses-

sivoima Oy:n omistuksessa olevat kiertopetikattilat, joiden lämpöteho on yhteensä 283 me-

gawattia (Pori Energia n.d.). Syksyllä 2024 Kaanaassa otettiin käyttöön savukaasulauhdutin, 

jonka mitoitusteho on 40 megawattia. Savukaasulauhdutin korvaa noin 15 % polttoon pe-

rustuvasta kaukolämmön tuotannosta Porissa. (Pori Energia n.d.) 

Tuotantokokonaisuutta ollaan kehittämässä siten, että CHP-voimalaitosten yhteyteen inves-

toidaan sähkökattiloita, joita hyödynnetään tilanteissa, joissa polttoon perustuvan lämmön-

tuotannon marginaalikustannus on suurempi kuin sähkökattilalla tuotetulla lämmöllä. 

1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset 

Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää kokonaistaloudellisin tapa integroida hiilidiok-

sidin talteenottolaitoksen, sekä P2X-laitoksen hukkalämpö osaksi voimalaitosprosessia, 

sekä määrittää kuinka integraatio muuttaa tuotantokokonaisuuden optimointia. Työn tarkoi-

tuksena on tutkia, kuinka näistä laitoksista syntyvää hukkalämpöä voidaan hyödyntää 
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mahdollisimman tehokkaasti osana kaukolämmön tuotantoa, ja miten tämä integraatio vai-

kuttaa koko tuotantoprosessin optimointiin.  

Tämän diplomityön tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

- Mikä on kokonaistaloudellisin tapa toteuttaa P2X-laitoksen integraatio osaksi CHP-

tuotantokokonaisuutta? 

- Kuinka integraatio muuttaa tuotantokokonaisuuden optimointia? 

- Mitkä ovat P2X- ja hiilidioksidin talteenottolaitoksessa syntyvän hukkalämmön pro-

sessikytkennälle vaihtoehtoiset toteutustavat? 

- Mitkä ovat prosessikytkentävaihtoehtojen vaikutukset käyttötalouteen? 

- Miten suunnitellun P2X-laitoksen käyttö vaikuttaa CHP-tuotantokokonaisuuden op-

timointiin, kun huomioidaan voimalaitoksen savukaasuista tuotettavan hiilidioksidin 

tarve? 

Hukkalämpöä voidaan hyödyntää kaukolämmön paluuveden lämmityksessä ennen savukaa-

sulauhdutinta ja savukaasulauhduttimen jälkeen. Eri ratkaisuja hukkalämmön integroi-

miseksi CHP-laitoksen tuotantokokonaisuuteen simuloidaan IPSEpro-ohjelmistolla. Lisäksi 

työssä tutkitaan muita vaihtoehtoja hukkalämmön hyödyntämiseksi kaukolämmön tuotan-

non lisäksi. 

1.3  Tutkimuksen rakenne 

Tämä diplomityö koostuu kirjallisuuskatsauksesta, simuloinneista sekä tuotannon optimoin-

tia käsittelevästä osuudesta. Työn kirjallisuuskatsauksessa käsitellään ilmastopolitiikkaa, 

sekä P2X-teknologioihin liittyviä teemoja, kuten hiilidioksidin talteenottoa, vedyn tuotan-

toa, metanointiprosesseja ja P2X-teknologioita. Kirjallisuuskatsaus luo pohjan ymmärtää, 

kuinka P2X-laitos ja hiilidioksidin talteenottolaitos voidaan integroida osaksi olemassa ole-

vaa CHP-voimalaitostuotantokokonaisuutta. 

Työn kirjallisuusosa koostuu luvuista 2–3. Luvussa kaksi käsitellään hiilidioksidin talteen-

ottoa ja sen eri toteutustapoja, mukaan lukien polton jälkeinen talteenotto, polttoa edeltävä 

talteenotto sekä happipolttoon perustuvat menetelmät. Lisäksi tarkastellaan sähkön käytön 

lisääntymistä teollisuudessa ja sähkökattiloiden roolia osana energiajärjestelmän 
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sähköistymistä. Kolmannessa luvussa esitellään Power-to-X-teknologioita, vedyn tuotantoa 

ja käyttöä, sekä metaanin tuotantoprosesseja.  

Neljännessä luvussa syvennytään Aittaluodon CHP-laitoksen tuotantokokonaisuuteen ja sii-

hen, miten P2X-laitoksen sekä hiilidioksidin talteenottolaitoksen hukkalämpöä voidaan hyö-

dyntää osana Aittaluodon CHP-voimalaitoksen tuotantoprosessissa. Viidennessä luvussa 

esitetään IPSEpro-ohjelmistolla suoritetut simuloinnit eri skenaarioissa, sekä tarkastellaan 

niiden vaikutuksia kaukolämmön tuotantoon ja hyötysuhteisiin. Kuudennessa luvussa tar-

kastellaan tuotantokokonaisuuden optimointia tilanteessa, jossa hiilidioksidin talteenotto, 

sekä hukkalämpö hiilidioksidin talteenottolaitoksesta ja P2X-laitoksesta ovat osana tuotan-

toprosessia.  

Työn lopussa esitellään johtopäätökset ja suositukset koskien kokonaistaloudellisesti kan-

nattavinta tapaa integroida P2X-laitos osaksi CHP-tuotantokokonaisuutta. Työn ulkoasun ja 

kieliopin viimeistelyssä on hyödynnetty Microsoft Wordin integroitua Copilot-tekoälyavus-

tajaa. 
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2  Hiilidioksidin talteenotto 

Hiilidioksidi (CO2) on väritön ja hajuton kaasu, jota muodostuu hiilen ja orgaanisten yhdis-

teiden palamisessa. Se on merkittävin kasvihuonekaasu, mikä edistää ilmakehän lämpene-

mistä. Hiilidioksidin pitoisuus maan ilmakehässä on kasvanut jatkuvasti teollisesta vallan-

kumouksesta lähtien. Hiilidioksidin ilmakehää lämmittävä vaikutus perustuu maasta säteile-

vän lämpöenergian absorptioon. Lämpöenergia muuttuu kaasumolekyyleissä liike-energi-

aksi, mikä estää lämpöenergian karkaamisen avaruuteen ja lämmittää maapalloa.  Hiilidiok-

sidin määrää ilmakehässä seurataan Mauna Loan Observatoriossa Havaijilla. Kuvasta 2 huo-

mataan, että hiilidioksidin pitoisuus ilmakehässä kasvaa tasaisesti. 

 

 

Kuva 2. Hiilidioksidin määrä ilmakehässä (US Department of Commerce, n.d.). 

 

Kansainvälisen energiajärjestö IEA:n mukaan energiasektorin hiilidioksidipäästöt kasvoivat 

1,1 prosenttia vuonna 2023 edelliseen vuoteen verrattuna. Samaan aikaan Euroopan Unionin 

jäsenmaiden fossiilisten hiilidioksidipäästöjen määrä laski yhdeksän prosenttia. (IEA 2024.)  
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Tilastokeskuksen (2024) mukaan Suomen kasvihuonekaasujen kokonaisnettopäästöt LU-

LUCF-sektorin kanssa vuonna 2023 olivat 40,6 miljoonaa tonnia, mikä on 5,1 miljoonaa 

tonnia vähemmän kuin vuonna 2022. Pääasiallisena syynä tähän on muutokset energiasek-

torilla, erityisesti hiilen ja turpeen käytön väheneminen, sekä tuuli- ja ydinvoimatuotannon 

lisääntyminen. 

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan ratkaisuja, jotka mahdollistavat hiilidioksidi-

päästöjen vähentämisen myös teollisuudessa ja energiantuotannossa. Hiilidioksidin talteen-

otto ja hyötykäyttö eli CCU tarjoaa keinon vähentää päästöjä suoraan päästölähteestä ennen 

niiden ilmakehään pääsyä. Hiilidioksidin talteenotto ja hyötykäyttö on prosessi, jossa tal-

teenotetusta hiilidioksidista voidaan tuottaa lisäarvoa, jos sitä hyödynnetään raaka-aineena 

prosesseissa tai tuotteiden valmistuksessa. Vaikka talteenotettu hiilidioksidi vapautuu siitä 

valmistetun tuotteen elinkaaren lopussa takaisin ilmakehään, on sillä myönteinen ilmasto-

vaikutus sen korvatessa fossiilisia raaka-aineita. 

Hiilidioksidin talteenoton (CCS) teknologia on kehittynyt merkittävästi viime vuosina, 

mutta sen laajamittainen käyttöönotto vaatii edelleen taloudellisia kannustimia ja poliittista 

tukea. Hiilidioksidin talteenotto voi tukea vetytaloutta, sillä talteenotettua hiilidioksidia voi-

daan hyödyntää yhdessä vedyn kanssa synteettisten polttoaineiden valmistuksessa. Hiilidi-

oksidin talteenoton potentiaali on merkittävä, koska hiilidioksidi on hyödynnettävissä sekä 

vetytalouden että kemianteollisuuden tarpeisiin. CCS-teknologian laajempi käyttöönotto on 

keskeisessä roolissa osana eri maiden ilmastostrategioita, koska se voi auttaa merkittävästi 

vähentämään hiilidioksidipäästöjä ja saavuttamaan hiilineutraaliustavoitteet. (IEA 2019.)  

Hiilidioksidin talteenotto voidaan jakaa karkeasti neljään päämenetelmään. Kuvasta 3 näh-

dään Thambimuthu et al. (2005) esittelemät vaihtoehdot hiilidioksidin talteenottamiseksi, 

joita ovat: 

• Polton jälkeinen hiilidioksidin talteenotto 

• Polttoa ennen tapahtuva hiilidioksidin talteenotto 

• Hiilidioksidin talteenotto happipoltolla 

• Talteenotto teollisista prosesseista 
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Kuva 3. Hiildioksidin talteenottoprosessit ja systeemit (Thambimuthu et al. 2005.) 

 

Polton jälkeinen hiilidioksidin talteenotto 

Polton jälkeisessä talteenotossa hiilidioksidi erotellaan savukaasuista. Hiilidioksidia voidaan 

erotella savukaasuista esimerkiksi kemiallisella tai fysikaalisella absorptiolla, membraa-

neilla tai adsorbtiolla. 

Membraanit ovat materiaaleja, jotka sallivat tiettyjen kaasujen pääsyn niiden lävitse. Niitä 

voidaan käyttää hiilidioksidin talteenottoon, sillä paine-eron ja soveltuvan membraanin 

avulla hiilidioksidi siirtyy kalvon toiselle puolelle. Kerner et al. (2024) esittelee tutkimuk-

sessaan talteenotetun hiilidioksidin rikastamista membraanikalvotekniikalla. Tutkimuksen 

mukaan hiilidioksidin tilavuus savukaasuissa saatiin kasvatettua yhdeksästä prosentista 30–

50 prosenttiin.  

Tyypillinen talteenottoratkaisu savukaasuista on amiinipesuri, jossa savukaasujen sisältämää 

hiilidioksidia absorboituu amiiniliuottimeen pesukolonnissa. Kuvassa 4 on esitettynä amii-

nipohjainen hiilidioksidin talteenottoprosessi, joka voidaan asentaa olemassa olevaan höy-

rykattilaan. 
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Kuva 4. Amiinipohjainen hiilidioksidin talteenottoprosessi (Biermann et al. 2022). 

 

Amiinipohjaisessa hiilidioksidin talteenotossa CO2-rikas savukaasu johdetaan jäähdytti-

meen, jossa savukaasuista voidaan poistaa epäpuhtauksia, kuten rikkidioksidia, suolahap-

poa, fluorivetyä ja pienhiukkasia. Kun hiilidioksidi on absorboitunut amiiniliuottimeen, nos-

tetaan lämpötilaa, jolloin hiilidioksidi vapautuu amiiniliuottimesta desorberissa, jonka läm-

pötilaa nostetaan syöttämällä prosessihöyryä tai kuumaa vettä reboileriin. Höyryn tai kuu-

man veden sisältämä energia vapauttaa absorptioliuokseen sitoutuneen hiilidioksidin. Tal-

teenotettu hiilidioksidi poistetaan haihdutuskolonnista, jonka jälkeen se paineistetaan ja voi-

daan varastoida. (Thambimuthu et al. 2005.) 

 

Polttoa ennen tapahtuva hiilidioksidin talteenotto 

Tässä menetelmässä hiilidioksidi erotetaan polttoaineesta ennen polttoa, kun se reagoi höy-

ryn ja/tai ilman kanssa, jolloin syntyy pääosin tuotekaasua, joka muodostuu pääosin hiilimo-

noksidista ja vedystä. Tämän jälkeen hiilimonoksidi voidaan yhtälön 1 mukaisesti hapettaa 

hiilidioksidiksi. Tätä kutsutaan vesikaasun siirtymäreaktioksi 

 

CO + H2O ⇔ CO2  +  H2 (ΔH298 K° = −41kJ/mol) (1) 
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Reaktio tapahtuu erillisessä reaktorissa, jonka jälkeen hiilidioksidi voidaan erottaa kemialli-

sella tai fysikaalisella absorptiolla. Prosessissa syntyvä vety voidaan käyttää esimerkiksi 

polttoaineena tai jatkojalostaa power-to-x-prosesseissa. (Jansen et al. 2015, 168.) Reaktio on 

eksoterminen, jolloin siitä vapautuu lämpöä ympäristöön. 

 

Hiilidioksidin talteenotto happipoltolla 

Happirikastetussa poltossa voimalaitoksen palamisilma on rikastettu hapella, jolloin savu-

kaasun hiilidioksidipitoisuus on korkeampi. Palamisilmana voidaan käyttää myös puhdasta 

happea, jolloin savukaasut koostuvat pääosin hiilidioksidista ja vesihöyrystä. Hiilidioksidi 

saadaan erotettua savukaasuista, kun se jäähdytetään, jolloin vesihöyry kondensoituu ja jäl-

jelle jää pääosin hiilidioksidia. 

Kemikaalikiertopoltto (eng. Chemical looping combustion CLC) on vaihtoehto hiilidioksi-

din talteenottamiseksi. CLC tekniikka hyödyntää kiinteitä aineita, kuten rauta-, mangaani-, 

kupari-, nikkeli- ja kobolttipohjaisia materiaaleja hapen kantajina, jotka kuljettavat happea 

polttoaineen ja palamisilman välillä. Tällöin hiilidioksidi voidaan erottaa suoraan polttopro-

sessista. CLC-prosessissa käytetään useimmiten kahta eri reaktoria. Palaminen tapahtuu 

polttoainereaktorissa ja ilmareaktorissa tapahtuu hapen kantajien regenerointi. CLC-proses-

sin etuna on, että siinä ei ole tarvetta energiaintensiiviselle ilmanerotusyksikölle, jonka li-

säksi prosessi erottaa savukaasun hiilidioksidin ja vesihöyryn polttoprosessiin syötetystä pa-

lamisilmasta. CLC-teknologia on lupaavaa, mutta vasta kehitysvaiheessa ja se tulee vaati-

maan lisää tutkimusta ja kehitystä. (Czakiert et al. 2022.) 

 

Talteenotto teollisista prosesseista 

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen teollisista prosesseista, kuten sementti-, teräs-, energia- 

ja metsäteollisuudesta. Biogeenistä hiilidioksidia on saatavissa energia- ja metsäteollisuu-

desta. Energia- ja metsäteollisuudessa biogeenistä hiilidioksidia syntyy puupolttoaineiden 

käytöstä. Sementtiteollisuudessa hiilidioksidia syntyy raaka-aineena käytetyn kalkkikiven 

poltosta, jossa vapautuu hiilidioksidia. Vuonna 2022 sementin valmistuksen kasvihuone-

päästöt vastasivat 5–8 prosenttia koko maailman kasvihuonekaasupäästöistä. Vuonna 2018 

sementin valmistus tuotti 1,6 prosenttia Suomen kasvihuonekaasupäästöistä (Betoni n.d.) 
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Terästeollisuudessa hiilidioksidia syntyy raakaraudan valmistuksesta, kun se pelkistetään 

rautamalmista niin, että masuuniuunissa poltetaan koksia ja hiiltä. Ruotsalaisomisteisen 

SSAB:n mukaan terästeollisuuden hiilidioksidin talteenotossa on paljon potentiaalia, mutta 

talteenotto ei ole vielä saavuttanut laajamittaisia kaupallisia prosesseja. (SSAB n.d.) IEA:n 

(2020) mukaan rauta- ja terästeollisuus päästöjen osuus koko maailman kasvihuonekaasu-

päästöistä on 8 prosenttia. Suomessa terästeollisuuden päästöjen osuus on noin 7 prosenttia 

koko Suomen kasvihuonekaasupäästöistä (Kömi 2021). 

 

Hiilidioksidin talteenottolaitosten nykytila 

Bui et al. (2018) mukaan tällä hetkellä kaupallisia hiilidioksidin talteenottotekniikoita ovat 

polton jälkeinen talteenotto kemiallisella absorptiolla tai ennen polttoa tapahtuva talteenotto 

maakaasusta.  

IEA:n (2024) mukaan vuonna 2023 toimi noin 45 kaupallista laitosta, jotka hyödynsivät hii-

lidioksidin talteenottoa, käyttöä ja varastointia esimerkiksi energiantuotannossa tai teolli-

sissa prosesseissa. Arvioiden mukaan hiilidioksidin talteenottokapasiteetti voisi nousta glo-

baalisti jopa 435 miljoonaan tonniin vuodessa vuoteen 2030 mennessä. 

Bioenergia ry:n (2024) mukaan keväällä 2024 Suomessa oli meneillään 13 hiilidioksidin 

talteenottoon ja hyödyntämiseen kohdistuvaa hanketta. Näissä hankkeissa talteenotettu hii-

lidioksidi on pääosin tarkoitus käyttää sähköpolttoaineiden valmistuksessa. Talteenotetta-

van hiilidioksidin määrä Suomessa olisi noin 1–1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Kuvassa 5 

on vertailtu hiilidioksidin talteenotto-, varastointi- ja käyttöteknologioita niiden valmiusta-

son mukaan. 
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Kuva 5. Hiilidioksidin talteenotto-, varastointi- ja käyttöteknologioiden vertailu teknologi-

sen valmiustason mukaan tarkasteltuna (Bui et al. 2018). 

 

Petra Nova oli Yhdysvaltojen Texasissa sijainnut hiilidioksidin talteenottolaitos, jonka ka-

pasiteetti oli noin 1,4 miljoonaa tonnia hiilidioksidia vuodessa. Laitos otettiin käyttöön 

vuonna 2017 ja oli käynnistyessään maailman suurin polton jälkeisen hiilidioksidin talteen-

ottolaitos. Hiilivoimalaitoksen yhteyteen rakennettu laitos oli Yhdysvaltojen energiaminis-

teriön ja NRG Energy Inc:n yhteistyöhanke ja se kustansi noin miljardi dollaria. (Office of 

Fossil Energy and Carbon Management 2017.) Laitokselta talteenotettua hiilidioksidia käy-

tettiin öljyn porauksessa öljyn saannon parantamiseksi. Laitos suljettiin kolmeksi vuodeksi 

vuonna 2020 öljyn hinnan laskettua. (Reuters 2023.) 

Skotlannissa on meneillään kehityshanke hiilidioksidin talteenottolaitoksen rakentamisesta. 

Laitos ottaisi hiilidioksidia talteen Peterheadin kaasuvoimalaitoksesta. Laitos olisi ensim-

mäinen Yhdistyneessä kuningaskunnassa ja sen kapasiteetti olisi 1,5 miljoonaa tonnia hiili-

dioksidia vuodessa. (SSE Thermal & Equinor 2022.)  
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Lämmön talteenotto hiilidioksidin talteenottolaitoksesta 

Lämpöä voidaan ottaa talteen hiilidioksidin desorberista, johon syötettävällä höyryllä hiili-

dioksidi irrotetaan amiiniliuoksesta. Amiiniliuoksesta vapautetun hiilidioksidin ja vesi-

höyryn seos voidaan jäähdyttää epäsuorasti desorberin yläosassa sijaitsevalla vesipesurilla. 

Tällöin pesurivesi jäähdyttää desorberista poistuvaa kaasuvirtaa. Lämpöä voidaan ottaa tal-

teen myös hiilidioksidin paineistamisen yhteydessä, jossa hiilidioksidin lämpötila kasvaa. 
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3  Ilmastotavoitteet ja Power-to-X 

Power-to-X (P2X) -teknologiat ovat keskeisessä roolissa ilmastonmuutoksen hillinnässä ja 

siirtymässä kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa, ja ne liittyvät vahvasti Pariisin ilmastosopi-

mukseen sekä Euroopan Unionin että Suomen kansalliseen ilmasto- ja energiastrategiaan, 

jonka tavoitteena on hiilineutraali Suomi vuoteen 2035. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2022.) 

P2X-teknologiat mahdollistavat fossiilisten polttoaineiden käytön vähentämisen liikenteessä 

ja teollisuudessa, sekä tasapainottavat sähkön hinnan vaihteluita. P2X-teknologiat mahdol-

listavat uusiutuvan aurinko- ja tuulivoiman varastoinnin ja muuntamisen helposti kuljetetta-

viksi ja käytettäviksi energiamuodoiksi. Suomen ensimmäinen teollisen mittakaavan uusiu-

tuvan vedyn tuotantolaitos otettiin käyttöön vuonna 2025. Kyseinen laitos sijaitsee Harja-

vallassa, ja siellä valmistetaan vetyä elektrolyysillä 20 MW kapasiteetilla. (P2X Solutions 

2024.) 

Hiilineutraalien polttoaineiden valmistukseen soveltuvien P2X-teknologioiden raaka-ai-

neiksi tarvitaan hiilidioksidia, vettä ja uusiutuvaa sähköä. Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen 

esimerkiksi voimalaitoksen savukaasuista ja vetyä voidaan tuottaa veden elektrolyysillä. 

(Matinmikko et al. 2022.) Power-to-gas- ja power-to-liquid-teknologioilla voidaan tuottaa 

synteettistä vetyä, metaania tai synteettisiä polttoaineita. 

Pariisin ilmastosopimus on osa kansainvälistä ilmastopolitiikkaa. Se on oikeudellisesti si-

tova sopimus ilmastonmuutoksesta, joka pyrkii pitämään maapallon keskilämpötilan nousun 

alle kahdessa asteessa verrattuna esiteolliseen aikaan ja samalla tehdä toimia, joilla lämpe-

neminen rajataan 1,5 asteeseen. Sopimus astui voimaan 4. marraskuuta 2016 ja siinä on mu-

kana 194 maata sekä Euroopan Unioni. Sopimus edellyttää kaikilta osapuolilta kunnianhi-

moisia sekä ajoittain kiristyviä toimia päästöjen vähentämiseksi. (Ympäristöministeriö n.d.) 

Euroopan Unionin tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessä ja tavoitteita on 

asetettu myös ennen vuotta 2050. Fit for 55-valmiuspaketti sisältää toimenpiteitä, jotka edis-

tävät päästöjen vähennystä 55 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessä (Eu-

roopan Komission neuvosto n.d.).  

Suomen valtion ilmastolakiin on asetettu kansallisia ilmastotavoitteita. Ilmastolaki päivitet-

tiin vuonna 2022 ja se asettaa oikeudellisesti sitovan tavoitteen Suomen valtion 
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hiilineutraaliuden saavuttamiseksi vuoteen 2035 mennessä. Laissa on kolme päästövähen-

nystavoitetta. Verrattuna vuoteen 1990, tavoitteena on vähentää kasvihuonekaasupäästöjä 

60 prosenttia vuoteen 2030 mennessä, 80 prosenttia vuoteen 2040 mennessä ja jopa 95 pro-

senttia vuoteen 2050 mennessä. Suomen tavoite hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessä 

edellyttää hiilinielujen huomioon ottamista. (Ympäristöministeriö n.d.) Suomen tavoitteet 

ovat linjassa Euroopan Unionin Fit for 55-paketin kanssa, joka pyrkii vähentämään Euroo-

pan Unionin kasvihuonekaasupäästöjä 55 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 men-

nessä. 

Afryn Työ- ja elinkeinoministeriölle tekemän selvityksen mukaan Petteri Orpon hallitusoh-

jelma asettaa tavoitteita Suomen hiilineutraaliuden ja päästövähennysten saavuttamiseksi 

uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteiden avulla. Hallitusohjelman mukaan jakeluvel-

voite pysyy 13,5 prosentissa vuonna 2024, mutta nousee 22,5 prosenttiin vuoteen 2027 men-

nessä. Lisäksi kehittyneiden uusiutuvien ja synteettisten polttoaineiden lisävelvoite kasvaa 

neljään prosenttiin vuonna 2026. Näiden toimien tarkoituksena on edistää kotimaisen bio-

kaasun käyttöä ja vähentää fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Jos hallitusohjelman toi-

menpiteet toteutuvat, uusiutuvien polttoaineiden tarve vähenee vuosina 2024–2027, mikä 

johtaisi tieliikenteen päästöjen kasvuun yhteensä 4,82 miljoonalla tonnilla CO2-ekvivalent-

tia. Tämän seurauksena Suomen hiilineutraaliuden tavoitteleminen voi vaikeutua, sillä 

vaikka tavoitteena on lisätä uusiutuvien polttoaineiden osuutta vuoteen 2027 mennessä, hal-

litusohjelman mukaiset alhaisemmat jakeluvelvoitteet saattavat vähentää uusiutuvien polt-

toaineiden kysyntää ja kulutusta. (Sipilä & Lottonen 2024.) 

Ei-biologista alkuperää oleville uusiutuville polttoaineille (eng. RFNBO) asetetaan omat ta-

voitteet polttoaineiden jakeluvelvoitteeseen. Uusiutuvan energian direktiivi (eng. RED) II- 

ja RED III-direktiivit ovat Euroopan Unioin säädöksiä. RED II-direktiivi asettaa tavoit-

teeksi, että vuoteen 2030 mennessä uusiutuvan energian osuus kokonaisenergian käytöstä 

on vähintään 32 prosenttia. Tämä direktiivi tuli voimaan vuonna 2018 ja sitoi jäsenmaita 

juridisesti kesäkuusta 2021 alkaen. RED III-direktiivi keskeisimpänä tavoitteena on korottaa 

tavoite 42,5 prosenttiin vuoteen 2030 mennessä ja asettaa ei-sitovan tavoitteen 45 prosent-

tiin. RED III laajentaa uusiutuvien polttoaineiden käyttöä koskemaan useita sektoreita, kuten 

lämmitys, jäähdytys, liikenne ja teollisuus. Tämä on osa laajempaa Euroopan Unionin Fit 

for 55-pakettia. RFNBO:ille asetettiin oma tavoite liikennepolttoaineiden jakeluvelvoittee-

seen. Velvoitteessa vaaditaan, että vuoteen 2030 mennessä kehittyneiden biopolttoaineiden 
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ja biokaasun osuus liikenteessä käytetystä energiasta tulee olla vähintään 5,5 prosenttia, josta 

RFNBO-polttoaineiden osuus on vähintään 1 prosentti. (Finlex 2024.) 

Euroopan Unionin ReFuel EU Aviation on asetus, jonka mukaan vuodesta 2025 alkaen len-

toliikenteessä tulee olla tietty osuus synteettisiä polttoaineita. ReFuelEU on sitova laindää-

däntö, jota jäsenvaltioiden ja toimijoiden on noudatettava. Tämä luo kysyntää uusiutuvalle 

lentopolttoaineelle. (Euroopan Unioni 2023.) Kuvassa 6 on esitettynä ReFuelEU Aviation-

asetuksen vaatimat minimiosuudet kestävistä ilmailupolttoaineista. 

 

Kuva 6. Minimiosuus kestäville ilmailupolttoaineille eri vuosina (Euroopan Unionin neu-

vosto 2024). 

 

Myös laivaliikenne tulee olemaan merkittävä synteettisten polttoaineiden kuluttaja. FuelEU 

Maritime -aloite on otettu käyttöön laivaliikenteen päästöjen vähentämiseksi. Tämän aloit-

teen myötä laivaliikenne siirtyi päästökaupan piiriin 1. tammikuuta 2024. Aloitteen mukaan 

ylittävien alusten on vähennettävä kasvihuonekaasupäästöjään asteittain tiukentuvien vaati-

musten mukaisesti vuodesta 2025 alkaen. Laivaliikenteen vähennystavoitteet eri vuosille 

ovat esitettynä kuvassa 7. (Euroopan Unionin neuvosto 2024.) 
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Kuva 7. Vuotuinen keskimääräinen hiili-intensiteetin vähennys verrattuna vuoden 2020 

keskiarvoon (Euroopan Unionin neuvosto 2024). 

 

Vety on tulossa osaksi Suomen sekä Euroopan Unionin ilmasto- ja energiapolitiikkaa. Suo-

men Työ- ja elinkeinoministeriön kansallisen ilmasto- ja energiastrategian (2022) mukaan 

Suomessa edistetään vihreän vedyn tuotantokapasiteetin rakentamista ja valmistaudutaan 

vetyratkaisujen käyttöönottoon niiden tullessa kaupallisesti kannattaviksi. Tavoitteena on, 

että vuonna 2025 elektrolyysereitä olisi vähintään 200 MW edestä ja vuonna 2030 vähintään 

1000 MW. 

Kaitila et al. (2023) mukaan Suomen kasvihuonekaasupäästöjen määrä alenee vuosina 

2023–2027 noin neljä prosenttia vuodessa. Energiasektorin osuus Suomen kasvihuonekaa-

supäästöistä vuonna 2022 oli tilastokeskuksen (2024) mukaan noin 72 prosenttia ja energia-

teollisuuden osuus noin 28 prosenttia. Energiasektorin päästöjen vähentämisellä on suuri 

merkitys Suomen hiilineutraaliustavoitteen kannalta. P2X teknologioilla valmistettavat syn-

teettiset polttoaineet mahdollistavat hiilineutraaliuden saavuttamisen liikenteessä niiden kor-

vatessa fossiilisia polttoaineita. 

3.1  Vedyn tuotanto 

Sähkön hinnan vaihdellessa ja sähkön varastointikapasiteetin ollessa vähäistä, on hyvä vaih-

toehto hyödyntää edulliset sähkön hinnat veden elektrolyysiin vedyn tuottamiseksi. Vety on 

merkittävässä roolissa hiilineutraalin Suomen saavuttamiseksi, sillä vetyä voidaan jatkoja-

lostaa synteettisiksi polttoaineiksi, mikä vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Tällä 

hetkellä globaalisti suurin osa vedystä tuotetaan fossiilisista raaka-aineista. Vuonna 2022 

vetyä tuotettiin maakaasun höyryreformoinnilla 62 prosenttia ja kivihiilen kaasutuksella 21 
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prosenttia. Fossiilisilla raaka-aineilla tuotetusta vedystä 0,6 prosentista otettiin hiilidioksidia 

talteen. Veden elektrolyysilla valmistetaan 0,1 prosenttia vedystä. Elektrolyysin rooli vedyn 

tuotannossa tulee kasvamaan. Vuoden 2022 lopussa globaali elektrolyyserikapasiteetti oli 

noin 700 megawattia, mikä oli 20 prosenttia enemmän vuoteen 2021 verrattuna. (IEA 2023, 

64, 68.) Kuvassa 8 esitettynä asennettu elektrolyyserikapasiteetti ja ennuste vuodelle 2024. 

Kapasiteetti tulee vuoden 2024 aikana kasvamaan noin yhdeksänkertaiseksi vuoteen 2021 

verrattuna. (IEA 2024.) 

 

Kuva 8. Asennettu elektrolyyserikapasiteetti gigawatteina ja ennuste vuodelle 2024 (IEA 

2024, 16). 

 

Suomessa ei tuoteta tällä hetkellä merkittäviä määriä vetyä. Perämerelle on suunnitteilla tuu-

lipuisto, jossa tutkitaan vedyn tuotantoa tuulivoimaloiden yhteydessä (Halla Offshore Wind 

Oy, Ympäristövaikutusten arviointiselostus 2025). Laurikko et al. (2020) arvioi vuotuiseksi 

Suomessa tuotetun vedyn määräksi 140 000–150 000 tonnia, mikä vastaa noin 5 TWh ener-

giamäärää. Tämän lisäksi vetyä syntyy teollisuudessa sivutuotteena noin 22 000–23 000 ton-

nia, mikä vastaa energiamäärältään 730–800 GWh. Suomen teollisuudessa vetyä käytetään 

pääosin öljynjalostamiseen ja biopolttoaineiden tuotantoon. 

Vuoden 2023 alussa Suomessa oli meneillään 23 vetytalousprojektia, joiden yhteenlaskettu 

investointimäärä olisi 10 miljardia euroa. Mukana on myös lukuisia kaupunkiomisteisia 

energiayhtiöitä, kuten Vantaan Energia, Keravan Energia, Helen ja Pori Energia. Tämän li-

säksi moni hankkeista suuntaa vedyn tuotantoa teollisuuskäyttöön. Näin on esimerkiksi Har-

javallassa, Raahessa ja Inkoossa, joissa vetyä käytetään kemian- ja metalliteollisuudessa. 
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Vetyä voidaan käyttää myös muissa tarkoituksissa, esimerkiksi Solar Foods käyttää vetyä 

proteiinin tuottamiseen. (Mäntylä 2023.) 

Vetyä voidaan valmistaa höyryreformoinnilla, jossa vedyn ja hiilen väliset kemialliset si-

dokset rikotaan korkeassa lämpötilassa ja usein katalyytin avulla. Reaktiossa hiili hapetetaan 

hiilidioksidiksi, jolloin reaktiossa syntyy vetyä, hiilidioksidia ja hiilimonoksidia (Motiva 

2023). Höyryreformoinnilla valmistettua vetyä kutsutaan harmaaksi vedyksi. Maakaasun 

höyryreformointi tapahtuu noin 800 asteen lämpötilassa. Reformointireaktiossa metaani ja 

vesihöyry reagoivat, jolloin päätuotteena syntyy vetyä ja hiilimonoksidia. Tätä seuraa CO-

konversio vesikaasun siirtymäreaktiolla, jossa hiilidioksidi poistetaan vedyn puhtauden pa-

rantamiseksi. Höyryreformoinnin lopputuotteen vetypitoisuus on 70–75 prosenttia. Höyry-

reformoinnin reaktioyhtälöt (yhtälöt 2 ja 1) ovat muotoa (Ji & Wang 2021, 38616). Yhtälö 

1 on esitetty aikaisemmin työssä vesikaasun siirtymäreaktioksi. 

 

CO + H2O ⇔ CO2  +  H2 (ΔH298 K° = −41 kJ/mol) (1) 

CH4 + H2O ⇔ CO  +  3H2 (2) 

 

Mikäli kaikki IEA:n tiedossa olevat vetytaloushankkeet valmistuvat, tuotetaan vuonna 2030 

yli 20 Mt vetyä joko elektrolyysillä tai fossiilisista raaka-aineista hiilidioksidin talteenotolla. 

Tällä hetkellä käynnissä olevista hankkeista noin 30 prosenttia sijoittuisi Eurooppaan. (IEA 

2023, 65.)  

Elektrolyysillä ja uusiutuvilla energiamuodoilla valmistettua vetyä kutsutaan vihreäksi ve-

dyksi. Elektrolyysi on prosessi, joka käyttää sähköä veden hajottamiseksi vedyksi ja hapeksi. 

Elektrolyyseri koostuu kahdesta elektrodista, anodista ja katodista, jotka ovat sähköisesti 

varautuneita. Anodi on positiivisesti varautunut napa, jossa hapettumisreaktio, eli elektro-

nien luovutus tapahtuu. Vastaavasti katodi on negatiivisesti varautunut, jossa tapahtuu elekt-

ronien vastaanotto eli pelkistymisreaktio. Elektrolyysissä on myös elektrolyytti, joka johtaa 

sähköä. Se voi olla kiinteä, nestemäinen tai polymeeri. (Yhdysvaltain energiaministeriö n.d.) 

Kuvassa 9 on esitettynä kolmen yleisimmän elektrolyyseriteknologian anodi- ja katodireak-

tiot. 
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Kuva 9. Alkali-, polymeerimembraani- ja kiinteäoksidielektrolyysiteknologiat (Irena 

2020). 

 

Veden elektrolyysitekniikat voidaan jakaa alkalielektrolyysiin (AEL), polymeerimembraa-

nielektrolyysiin (PEM), kiinteäoksidielektrolyysiin (SOEL) ja anioninvaihtomembraa-

nielektrolyysi (AEM). Tällä hetkellä kaupallisia ratkaisuja ovat AEL ja PEM, joita vertail-

laan taulukossa 1. (Ji & Wang 2021, 38621.) 

 

Taulukko 1. Eri elektrolyysitekniikoiden vertailua (Muokattu lähteestä Ji & Wang 2021, 

38623) 

 AEL PEM SOEL 

Elektrolyytti NaOH/KOH (aq) Polymeerit (s) YSZ (s) 

Latauksen kantaja OH- H+ O2- 

Elektrodin materiaali Nikkeli ja nikkeliseokset 
Platinaryhmän me-

tallit 

Kermetit ja seostetut 

metallikomposiitit 

Lämpötila [°C] 60–90 50–90 500–1000 

Paine [bar] 2–10 15–30 <30 

Kennon jännite [V] 1,8–2,4 1,8–2,2 0,95–1,3 

Sähkövirran tiheys [A/cm2] 0,2–0,5 1–2 0,3–1 

Hyötysuhde [%] 62–82 67–84 81–86 

Elektrolyyserinipun elinikä [h] 90000 40000 40000 

Käyttöikä [a] 20–30 10–20 - 

Vedyn maksimituotanto [Nm3/h] 760 30 - 

Kustannus (vuoteen 2050 men-

nessä) [$/kW] 
600 750 200 

Vuotuinen hyötysuhteen lasku [%] 2–4 2–4 17 

Kalvon tarve Kyllä Ei Ei 

Kaupallinen Kyllä Kyllä Ei 
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Taulukosta huomataan, että pienin kustannus tuotettua vetyä kohden on kiinteäoksidielekt-

rolyysillä ja suurin vedyn maksimituotanto alkalielektrolyysillä. Miljanovicin ja Jonssonin 

tutkimuksen (2022, 62) mukaan 100 megawatin alkalielektrolyysistä olisi vuodessa saata-

vissa noin 311 GWh hukkalämpöä ja 100 megawatin polymembraanielektrolyysistä noin 

203 GWh.  

3.2  Vedyn käyttö ja jatkokonversio 

Vety on alkuaine, joka on monikäyttöinen energian kantaja. International Energy Agency 

IEA:n mukaan (2023) vuonna 2022 vetyä käytettiin globaalisti 95 Mt ja kasvua edellisvuo-

teen oli lähes kolme prosenttia. Vuonna 2022 tuotetusta vedystä noin 60 % käytettiin am-

moniakin tuotantoon, 30 % metanolin tuotantoon ja 10 % pelkistimenä suoravalmistetun 

raudan valmistuksessa. Vuonna 2022 vedyn kulutus kasvoi eniten kiinassa (35 %) ja toiseksi 

eniten Lähi-Idässä (14 %). Eurooppa oli ainoa maanosa, jossa kulutus laski. Tähän syynä oli 

Venäjän hyökkäyssodasta seurannut maakaasun hinnan nousu. (IEA 2023, 25, 26, 64.) Suo-

men vedynkulutuksesta 88 % käytetään tällä hetkellä öljyn ja biopolttoaineiden jalostami-

seen (Huttunen et al. 2022). 

Vedyllä on keskeinen rooli osana hiilineutraaliustavoitteita, koska sitä voidaan käyttää ener-

giavarastona, teollisuuden prosessien hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen ja uusiutuvan 

sähkön tuotannossa. Vety on keskeisessä roolissa myös P2X-teknologioissa. Vetyä voidaan 

jatkojalostaa synteettisiksi polttoaineiksi ja kemikaaleiksi, esimerkiksi metaanin, metanolin 

ja ammoniakin tuotannossa. 

E-metaani on synteettisesti valmistettua metaania, joka on kemiallisesti samanlaista tavalli-

sen metaanin kanssa. E-metaania voidaan käyttää maakaasun tavoin esimerkiksi polttoai-

neena teollisuudessa tai liikenteessä ja sitä voidaan siirtää, varastoida ja käyttää olemassa 

olevissa maakaasuverkostoissa. E-metaania voidaan valmistaa metanointiprosessissa, josta 

kerrotaan lisää kappaleessa 3.3. 

E-metaanin ohella vetyä voidaan hyödyntää myös muiden polttoaineiden tuotannossa. Yksi 

esimerkki tästä on metanoli, jota voidaan käyttää polttoaineena esimerkiksi polttokennoissa 

ja meriliikenteessä, tai raaka-aineena kemianteollisuudessa. Metanolia voidaan sekoittaa 

myös bensiiniin. Metanolia valmistetaan teollisesti pääasiassa vedyn ja hiilimonoksidin tai 
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hiilidioksidin välisillä reaktioilla. Uusiutuvan e-metanolin tuotannossa käytetään vihreää ve-

tyä ja hiilidioksidia. Metanolisynteesiin liittyy (Goeppert et al. 2014) mukaan kolme reak-

tiota, jotka ovat keskeisiä metanolin tuotannossa. 

 

CO + H2O ⇔ CO2  +  H2 (ΔH298 K° = −41 kJ/mol) (1) 

CO2 + 3H2 ⇔ CH3OH + H2O (ΔH298 K° = −49,4kJ/mol) (3) 

CO + 2H2 ⇔ CH3OH (ΔH298 K° = −90,5 kJ/mol) (4) 

 

Vesikaasun siirtymäreaktio (1) on tärkeä vetykaasun tuotannossa, kun taas hiilidioksidin ja 

hiilimonoksidin hydrausreaktiot (3 ja 4) ovat keskeisiä reaktioita metanolisynteesissä. Olah 

(2005) mukaan metanolia voidaan käyttää myös vedyn kantajana, sillä metanoli on neste-

mäistä ja helpommin varastoitavaa kuin puhdas vety. 

Metanolin lisäksi vety on avainasemassa ammoniakin tuotannossa. Ammoniakki, jolla on 

vakiintunut rooli lannoitteiden valmistuksessa ja kemianteollisuudessa, tarjoaa myös mer-

kittävää potentiaalia energian varastointiin ja polttoaineena, erityisesti meriliikenteessä. Am-

moniakkia pidetään potentiaalisena polttoaineena, sillä se voisi tarjota jopa nollapäästöisen 

ratkaisun laivaliikenteessä. Ammoniakin valmistus perustuu Haber-Bosch-prosessiin, jossa 

vety reagoi typen kanssa reaktioyhtälön 5 mukaisesti (Giddey et al. 2013, 14577) 

 

3H2 + N2 → 2NH3 (ΔH298 K° = −46,35 kJ/mol) (5) 

 

Ammoniakilla on myös potentiaalia energiankantajana ja polttoaineena sen korkean ener-

giatiheyden vuoksi. Ammoniakki on myös helpompi nesteyttää ja kuljettaa kuin vety. Am-

moniakki on huoneilmassa väritön kaasu ja sen käyttöön liittyy haasteita, sillä se on erittäin 

myrkyllistä vesieliöille ja on luokiteltu ympäristölle vaaralliseksi (Työterveyslaitos 2025). 
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3.3  Metaanin tuotantoprosessit 

Tässä luvussa esitellään erilaisia metaanin tuotantoprosesseja, joissa hiilidioksidista ja ve-

dystä tuotetaan metaania. Metaanin tuotantoprosessit voidaan jaotella katalyyttiseen ja bio-

logiseen metanointiin, mikä riippuu siitä, kuinka kemiallinen reaktio tapahtuu.  

Katalyyttinen metanointi on prosessi, jossa hiilidioksidi ja vety reagoivat katalyytin vaiku-

tuksesta. Tämä prosessi tunnetaan myös nimellä Sabatier-reaktio, jonka kemiallinen yhtälö 

esitettynä yhtälössä 6: 

 

CO2 + 4H2 ⇔ CH4 + 2H2O (ΔH298 K° = −165 kJ/mol) (6) 

 

Katalyyttinen metanointi vaatii tehokkaan katalyytin, joka voi olla metalli tai metalliyhdiste, 

kuten nikkeli tai rauta. Katalyytti auttaa alentamaan reaktion aktivoitumisenergiaa ja samalla 

katalyytti nopeuttaa reaktiota. Katalyyttinen metanointi tapahtuu yleensä korkeissa lämpöti-

loissa (200 °C – 550 °C) ja paineissa (1–100 bar). Korkeampi lämpötila ja paine voivat no-

peuttaa reaktiota ja parantaa metaanin saantoa. Katalyyttista metanointia käytetään laajasti 

teollisuudessa, erityisesti synteettisen maakaasun tuotannossa, hiilidioksidin talteenotossa, 

sekä uusiutuvan energian varastoinnissa. Katalyyttisessa reaktorissa metanointiprosessi ete-

nee katalyytin avulla. (Chatzis et al. 2024, 2.) Lehner et al. (2014, 42) mukaan metanointi-

prosesseissa käytetään katalyytteinä 8. ryhmän, kuten rauta-, koboltti- tai nikkeliryhmän me-

talleja.  

 

Metaania voidaan valmistaa teollisessa mittakaavassa hiilidioksidista (CO2) Sabatier-proses-

silla tai hiilimonoksidista (CO) Fischer-Tropsch -menetelmällä (7). Kummassakin proses-

sissa tarvitaan raaka-aineena vetyä ja lopputuotteena syntyy metaanin lisäksi vettä. (Stange-

land et al. 2017, 2023.)  

Fischer-Tropsch synteesi esitettynä yhtälössä 7 

 

CO + 3H2 ⇔ CH4 + H2O (ΔH298 K° = −206 kJ/mol) (7) 
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Sabatier-reaktion ja Fischer-Tropsch synteesin reaktioyhtälöistä huomataan, että reaktiot 

ovat eksotermisia. Tällöin reaktioista vapautuu lämpöä ympäristöön. Tämän vuoksi meta-

nointireaktiot suositaan tehtäväksi korkeissa paineissa ja matalissa lämpötiloissa. Gao et al. 

(2012) mukaan hiilimonoksidin metanoinnissa saavutetaan maksimi metaanisaanto, kun 

lämpötila on 200 – 300 °C. Hiilidioksidin metanoinnissa saavutetaan yli 90 prosentin saanto 

lämpötilan ollessa noin 300 °C.  

Biometanointi perustuu Sabatier-prosessiin, jolloin reaktiossa syntyy metaania ja vettä. Bio-

metanoinnissa vety ja hiilidioksidi yhdistetään biometanointireaktorissa, jossa anaerobiset 

mikro-organismit katalysoivat reaktion. Lehner et al. (2014, 50) mukaan biologisessa meta-

noinnissa lämpötila nousee noin 30–60 asteeseen ja reaktio tapahtuu ilmakehän paineessa. 

Biometanointireaktorin lämpötilaa ylläpidetään yleensä kuumalla vedellä, joka virtaa reak-

torin ympärillä putkissa. Hukkalämpöä voidaan käyttää anaerobisen keittimen lämmittämi-

seen. Kun biometanointi yhdistetään anaerobiseen keittimeen, saadaan tuotettua biokaasua, 

jolla on korkeampi lämpöarvo. Tämä johtuu siitä, että osa reagoimatta jääneestä hiilidioksi-

dista muuttuu metaaniksi. Biometanoinnilla valmistetun metaanin kustannus on suurempi 

kuin katalyyttisella metanoinnilla valmistetun metaanin. (Chatzis et al. 2024, 2 & 5.) Kata-

lyyttisen metanoinnin valmistuksessa on kuitenkin isompi sähkön kulutus, kun huomioidaan 

siihen tarvittavan vedyn tuotanto. Bellini et al. (2022) mukaan biometanoinnissa sähkön ku-

lutus on 0,16 kW/Nm3, kun membraanireaktiossa sähkön kulutus on 0,26 kW/Nm3. 

3.4  Sähkökattilat teollisuudessa 

Uusiutuvan energiantuotannon kapasiteetin kasvu on lisännyt sähkön hinnanvaihtelua, sekä 

tuonut mukanaan haasteita sähkön tarjonnan ja kysynnän tasapainottamisessa. Samaan ai-

kaan teollisuus sähköistyy, mikä tarkoittaa sitä, että teollisuuden eri prosessit siirtyvät käyt-

tämään sähköä fossiilisten polttoaineiden sijaan. Suomen ilmastopaneelin (2021) mukaan 

teollisuuden sähköistymisellä on suuri merkitys hiilidioksidipäästöjen vähentämisessä, sillä 

teollisuus käyttää Suomessa noin puolet energiasta ja sähköstä.  

Teollisuuden energiankulutusta voidaan sähköistää tuottamalla kuumaa vettä tai höyryä säh-

kökattilalla. Energiateollisuudessa sähkökattiloita voidaan käyttää prosessihöyryn ja 
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kaukolämmön tuotannossa. Sähkökattiloilla on kannattavaa tuottaa lämpöenergiaa silloin, 

kun tuotantoon käytetyn sähkön hinta on alhaisempi kuin voimalaitoksen polttoaineen mar-

ginaalikustannus. Maruf et al. (2022, 3) mukaan sähkökattilateknologian etuihin lukeutuu 

alhaiset investointikustannukset, joustavuus, korkea hyötysuhde ja helppo kunnossapito. 

Nopean säädettävyyden ansiosta sähkökattilat sopivat säätösähkömarkkinoille, koska ne 

voivat nopeasti lisätä tai vähentää tuotantoaan ja näin pystyvät vastaamaan sähköverkon sää-

tötarpeisiin.  

Tyypillisimpiä sähkökattilaratkaisuja teollisuudessa ovat elektrodi- ja vastuskattila. Elektro-

dikattiloita käytetään suuremmissa kokoluokissa ja ovat suoraan kytkettyjä 10–15 kilovol-

tinkeskijänniteverkkoon. Vastuskattiloita käytetään alle 2 megawatin kokoluokassa ja ne 

ovat kytkettynä 400 tai 690 voltin pienjänniteverkkoon. (Danish Energy Agency 2016 (päi-

vitetty 2024), 309). Sähkökattiloiden terminen hyötysuhde on jopa 99 % ja ne ovat edulli-

sempia verrattuna biomassaa käyttäviin voimalaitoksiin. (Jääskeläinen & Turunen 2021, 25.)  

Vastuskattilan toiminta perustuu kattilan vesitilassa olevan vastuksen sähköiseen resistans-

siin. Vastus toimii lämmittävänä elementtinä, kun siihen johdetaan sähköä, mikä resistanssin 

seurauksena muuttuu lämmöksi ja tällöin sähkökattilan vesi lämpenee. (Danish Energy 

Agency 2024, 286.) Vastuskattilan tehon säätö perustuu vastuksen läpi kulkevan sähkövirran 

säätelyyn, jonka lisäksi on mahdollista sammuttaa osa vastuksista. Vastuskattilat soveltuvat 

hyvin alle 10 megawatin kokoluokkaan. Vastuskattiloita voidaan käyttää kuumavesikatti-

loina, jolloin ne soveltuvat hyvin esimerkiksi kaukolämmön tuotantoon, jolloin erillistä läm-

mönsiirrintä ei tarvitse. (Laihanen et al. 2024, 25.)  

Elektrodikattilat soveltuvat vastuskattiloita paremmin suuremman kokoluokan teollisuuden 

lämmön ja höyryn tuotantoon. Niiden etuna on nopea tehonsäätö ja ne voivat saavuttaa täy-

den tehonsa stand-by-tilasta noin 30 sekunnissa. Elektrodikattilat tuottavat lämpöä ja höy-

ryä vaihtovirran avulla, joka kulkee vesitilassa olevien elektrodien läpi, mikä saa veden 

höyrystymään. Vesihöyry kerätään paineastian yläosaan, josta se vapautetaan päähöyry-

venttiilin kautta. Elektrodikattiloiden teho voi olla jopa 60 megawattia ja jopa 85 baarin 

höyryn tuotto voi olla 90 tonnia tunnissa. Elektrodikattiloiden tehoa voidaan säätää muutta-

malla veden pinnankorkeutta. Elektrodikattilassa on kaksi erillistä säiliötä. Elektrodit riip-

puvat niin, että ne ovat laskettuna ylemmän säiliön vesitilaan. Ylempi säiliö saa syöttöve-

tensä alemmasta säiliöstä. Kuvassa 10 on esitettynä Norjalaisen Parat Halvorsenin elektro-

disähkökattila. (PARAT Halvorsen AS 2024.) 
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Kuva 10. Elektrodikattila ja sen kytkentä lämmönvaihtimeen (PARAT Halvorsen AS 2024). 

 

Kuvasta huomataan, että elektrodikattilan sisällä on kaksi erillistä säiliötä, joista ylempään 

on laskettu elektrodit. Sähkökattila on kytketty lämmönvaihtimeen, jossa voidaan lämmittää 

esimerkiksi kaukolämpövettä. 
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4  Hukkalämmön hyödyntäminen Aittaluodon CHP-laitoksen tuo-

tantokokonaisuudessa 

Tässä kappaleessa käsitellään P2X- ja hiilidioksidin talteenottolaitosten hukkalämpöjen kyt-

kentää osaksi Pori Energian Aittaluodon CHP-laitoksen tuotantokokonaisuutta. Parhaan kyt-

kentämenetelmän selvittämiseksi simuloidaan eri kytkentävaihtoehtoja IPSEpro-ohjelmis-

tolla, jota esitellään tarkemmin kappaleessa 5.2. Eri kytkentämenetelmien simulointien tu-

loksia vertaillaan kokonaishyötysuhteen ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhteen näkökul-

mista. 

Nordic Ren-Gas Oy:n ja Pori Energia Oy:n hankekehitysyhteistyössä selvitetään P2X-lai-

toksen rakentamista Porin Aittaluodon teollisuusalueelle. Toteutuessaan laitoksen on suun-

niteltu aloittavan tuotantonsa vuonna 2027. Alustavan selvityksen mukaan P2X-laitos tuot-

taisi synteettistä metaania 24000 tonnia vuodessa. Prosessi käyttäisi raaka-aineena vuodessa 

100000 tonnia hiilidioksidia ja 12000 tonnia vetyä.  

Hiilidioksidia tultaisiin ottamaan talteen Pori Energian omistaman Aittaluodon A-kattilan 

savukaasuista ja vety tuotetaan elektrolyysillä P2X-laitoksella. P2X-laitoksesta syntyy huk-

kalämpöä noin 21 megawattia hukkalämmön lämpötilan ollessa noin 45 astetta. Prosessin 

hukkalämpöä syntyy noin 200 GWh vuodessa ja sitä voidaan hyödyntää kaukolämpöver-

kossa. (Ren-Gas 2023.) 

P2X-laitoksen prosessin lisäksi hukkalämpöä syntyy hiilidioksidin talteenottolaitoksesta 

noin 20 megawattia. 

4.1  Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuus ja hukkalämpö 

Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuus on esitettynä kuvassa 11. Voimalaitoksen yhtey-

dessä on savukaasulauhdutin, jolla A-kattilassa syntyvien savukaasujen sisältämää energiaa 

hyödynnetään kaukolämmön paluuveden lämmityksessä. Kyseisen savukaasulauhduttimen 

mitoitusteho on 20 megawattia, ja se voidaan tarvittaessa ohittaa. Savukaasulauhduttimelta 
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paluuvesi menee kaukolämmönvaihtimelle, jossa kaukolämpövesi lämmitetään 3,5 baarin 

höyryllä haluttuun menolämpötilaan. 

 

 

Kuva 11. Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuuden prosessikaavio. 

 

P2X-laitokselta on hukkalämpöä saatavilla aina, kun laitos on ajossa, eli noin 8000 tuntia 

vuodessa. Hukkalämmön primäärilämpötila on 45–55 °C ja se on priimattavissa lämpöpum-

puilla korkeampaan lämpötilaan. Hukkalämpöä voidaan hyödyntää kaukolämmön 
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paluuveden lämmityksessä. Hukkalämpö muodostuu hiilidioksidin talteenotto- ja P2X-lai-

tokselta saatavasta matalalämpöisestä (45 °C) ja korkealämpöisestä hukkalämmöstä (55 °C). 

Hukkalämmön kytkemiseksi osaksi Aittaluodon CHP-tuotantokokonaisuutta tulee huomi-

oida nykyinen kaukolämmön tuotanto ja ajojärjestys. Aittaluodossa on käytössä savukaasu-

lauhdutin, joka lauhduttaa savukaasujen sisältämää energiaa ja siirtää lämpöä kaukolämmön 

paluuveteen. Savukaasulauhduttimen teho on 20 megawattia ja sen tuottama energia voidaan 

olettaa ilmaiseksi. Savukaasulauhduttimelta saatavan tehon maksimoimiseksi hukkalämpö 

on järkevintä kytkeä prosessiin savukaasulauhduttimen jälkeen, jolloin priimatun hukkaläm-

mön tulee olla korkeammassa lämpötilassa kuin kaukolämmön lämpötila savukaasulauhdut-

timen jälkeen. Tarkastellaan seuraavaksi kaukolämmön meno- ja paluuveden lämpötilaa, 

sekä lämpötilaa savukaasulauhduttimen jälkeen. 

 

 

Kuva 12. Kaukolämmön paluu- ja menoveden, sekä savukaasulauhduttimen jälkeinen läm-

pötila vuonna 2023. 

 

Kuvasta 12 huomataan, että savukaasulauhdutin ei ole ollut käytössä touko-, heinä-, elo- ja 

syyskuussa. Vuonna 2023 ajokauden keskimääräinen savukaasulauhduttimen jälkeinen 
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kaukolämpöveden menolämpötila oli 61 °C. Kuvassa 13 on esitettynä pysyvyyskäyrät ku-

vassa 12 esitetyille lämpötiloille. Pysyvyyskäyristä on poistettu tunnit, jolloin savukaasu-

lauhdutin ei ole ollut käytössä. 

 

 

Kuva 13. Kaukolämmön paluu- ja menoveden, sekä savukaasulauhduttimen jälkeisen läm-

pötilan pysyvyyskäyrät vuonna 2023. 

 

Vuonna 2023 savukaasulauhdutin oli käytössä noin 5400 tuntia. Kaukolämmön paluuveden 

lämpötila oli keskimäärin 45 °C ennen savukaasulauhdutinta ja nousi savukaasulauhdutti-

men jälkeen keskimäärin 61 °C:een. Kaukolämmön menoveden lämpötila oli keskimäärin 

84 °C. Tämä tarkoittaa, että priimatun hukkalämmön lämpötila tulisi olla yli 61 astetta, mi-

käli kytkentä tapahtuu savukaasulauhduttimen jälkeen. Kuvassa 14 esitettynä Aittaluodon 

kaukolämmöntuotanto, jossa on mukana hukkalämpö hiilidioksidin talteenottolaitoksesta, 

sekä P2X-laitoksesta. 
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Kuva 14. Hiilidioksidin talteenottolaitoksen ja P2X-laitoksen hukkalämpöjen kytkennät 

osana Aittaluodon kaukolämmön tuotantoa.  

 

Pori Energia hankkii hukkalämpöä hiilidioksidin talteenottolaitoksesta ja P2X-yhtiöltä. 

Hukkalämmön lämpötilaa nostetaan lämpöpumpuilla, jotka voidaan kytkeä Pori Energian 

sähköliittymän taakse ja sijoittaa Pori Energian kiinteistöön. Lämpöpumppuihin voidaan 

kytkeä myös voimalaitoksen hukkalämpöjakeita, esimerkiksi lauhteita. 

Kaukolämmön tuotannossa ajojärjestyksessä ensimmäisenä on savukaasulauhdutin. Kauko-

lämmönvaihtimilla voidaan kasvattaa kaukolämmön menoveden lämpötilaa, jolloin saadaan 

lisätehoa tarvittaessa. Kaukolämpöverkon menolämpötila vaihtelee ulkolämpötilan mukaan 

75–115 °C välillä.  

Talvikaudella hukkalämpöä on saatavilla P2X-laitokselta noin 20 megawattia ja hiilidioksi-

din talteenottolaitoksesta 21 megawattia. Tällöin kaukolämmön menoveden lämpötila vaih-

telee 95–115 asteen ja paluuveden lämpötila 51–55 asteen välillä. Kevät- ja syyskaudella 

hukkalämpöä on saatavilla P2X-laitokselta 14 megawattia ja hiilidioksidin 
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talteenottolaitoksesta 15 megawattia. Näinä ajanjaksoina menoveden lämpötila vaihtelee 

80–82 asteen ja paluulämpötila 50–55 asteen välillä. Kesäkaudella hukkalämmölle ei ole 

tarvetta, jolloin kaikki hukkalämpö apujäähdytetään. P2X- ja hiilidioksidin talteenottolai-

toksista syntyvän hukkalämmön teho on vuoden aikana keskimäärin 21 megawattia. Olete-

tulla 8000 tunnin vuosittaisella ajomäärällä tämä vastaa noin 172 gigawattituntia. Tämä 

määrä vastaa noin 41 prosenttia vuoden 2023 Porin kaukolämmön runkoverkon energiantar-

peesta. Pori Energia toimittaa jäähdytysvettä hiilidioksidin talteenottolaitokseen ja P2X-yh-

tiölle. Mikäli hukkalämmölle ei ole tarvetta, hukkalämpö siirretään jäähdytysvesipiirin 

kautta Kokemäenjokeen. 

4.2  Hukkalämpökytkennän simulointi IPSEpro-ohjelmistolla 

Hukkalämpöjen kytkennän kannalta parhaan vaihtoehdon arvioimiseksi rakennetaan Aitta-

luodon CHP-laitoksesta malli IPSEpro-ohjelmistolla. Kyseinen ohjelmisto on tarkoitettu 

lämpö- ja massatasapainojen selvittämiseen, sekä erilaisten prosessien simulointiin. IP-

SEpro-ohjelmistoa voidaan käyttää esimerkiksi voimalaitosprosessiin kytkettyjen hukka-

lämpöjen simulointiin. 

IPSEpro käyttää yhtälöiden ratkaisemiseksi Newton-Raphson-menetelmää. Kyseinen mene-

telmä on iteratiivinen ja perustuu funktioiden lineaariseen approksimaatioon. Newton-Raph-

son-menetelmässä funktioiden ratkaiseminen aloitetaan alkuarvon valinnalla, jota paranne-

taan iteraatioiden avulla niin kauan, kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu. Yhtälössä 8 al-

kuarvoksi asetetaan haluttu x:n arvo ja yhtälössä 9 käytetään alkuarvona yhtälössä 8 ratkais-

tua x:n arvoa. Funktiot korvataan niiden tangenttisuorilla niiden aloituspisteessä, mikä mah-

dollistaa funktioiden lineaarisen ratkaisun. (Rao 2006, 33–36.) 

 

𝑥1 = 𝑥0 −
𝑓(𝑥0)

𝑓′(𝑥0)
(8) 

𝑥n+1 = 𝑥n −
𝑓(𝑥n)

𝑓′(𝑥n)
(9) 
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IPSEprolla simuloidaan seuraavat kytkentävaihtoehdot hukkalämmön kytkeminen ennen sa-

vukaasulauhdutinta, sekä hukkalämmön kytkeminen savukaasulauhduttimen jälkeen. Pro-

sessia simuloidaan kahdessa eri skenaariossa. Skenaariossa A simuloidaan talven olosuh-

teita, jossa ulkolämpötila on noin -10 °C. Tässä skenaariossa kaukolämmön menoveden läm-

pötila on 95 astetta ja paluulämpötila on 49 astetta ja kaukolämmön massavirta on Aittaluo-

don voimalaitoksella 320 kiloa sekunnissa. Tällöin kaukolämmön teho on noin 62 megawat-

tia. Skenaariossa B simuloidaan prosessia, kun ulkolämpötila on noin -1 °C. Tämä vastaa 

hyvin kevään ja syksyn simulointeja, sekä tilannetta, jolloin kaukolämmön tuotanto toteute-

taan vain Aittaluodon voimalaitoksella. Tällöin menoveden lämpötila on 82 astetta ja paluu-

veden lämpötila 45 astetta ja massavirta 310 kiloa sekunnissa. Tässä skenaariossa kauko-

lämmön teho on noin 48 megawattia.  

Simulointien tuloksia verrataan perusskenaarioon, jossa hukkalämpöä on saatavissa ainoas-

taan savukaasulauhduttimelta. Simuloinnin perusmalli rakentuu Aittaluodon A-kattilan kes-

keisten suunnitteluarvojen pohjalta, ja sen kehityksessä on hyödynnetty Saari et al. (Saari, 

Kuparinen, Sermyagina, Vakkilainen, Kaikko & Sergeev 2018) artikkelissa esittelemää 

CHP-voimalaitosprosessin mallia, joka on rakennettu IPSEpro-ohjelmistolla. 

Mallinnuksessa on tehty oletuksia prosessin yksinkertaistamiseksi ja simuloinnin vakauden 

varmistamiseksi, ja että malli vastaisi mahdollisimman tarkasti Aittaluodon A-kattilan toi-

mintaa. Lämmönsiirrinpintojen pinta-alat ja lämmönsiirtokertoimet on pidetty vakioina kai-

kissa simulaatioissa.  

Laitoksen design-pisteen keskeiset arvot, jotka on vakioitu simuloinneissa, ovat tuorehöyryn 

paine 115 baaria ja lämpötila 520 °C. Tuorehöyryn massavirraksi design-pisteessä on ase-

tettu 10 kg/s ja savukaasun massavirraksi 17 kg/s. Polttoaineena mallissa käytetään puupolt-

toainetta, jonka kosteus on 55 % ja tehollinen lämpöarvo 7,4 MJ/kg. Syöttöveden lämpötila 

ennen syöttöveden esilämmitintä, eli ekonomaiseria, on asetettu vakioksi 140 °C:een. Pala-

misilman lämpötila höyryesilämmittimen jälkeen on määritetty skenaariokohtaisesti vastaa-

maan toteutuneita arvoja (A-skenaario 54 °C, B-skenaario 55 °C). 

Skenaariot A ja B simuloidaan molemmilla hukkalämmön kytkennöillä, sekä eri hukkaläm-

mön tehoilla. Kuvassa 15 nähdään IPSEpro:hon rakennettu malli, jossa P2X-laitoksen huk-

kalämpö kytketään prosessiin ennen savukaasulauhdutinta. 
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Kuva 15. Hukkalämmön kytkentä A-kattilan prosessiin lämpöpumpulla ennen savukaasu-

lauhdutinta. 

 

Kaukolämpö ja hukkalämpö P2X-laitokselta ja hiilidioksidin talteenottolaitokselta on näh-

tävissä kuvassa vihreällä värillä. Kuvan alaosassa nähdään savukaasulauhdutin ja lämpö-

pumppu. Lämpöpumpun yläosaan syötetään hukkalämpö P2X-laitokselta ja hiilidioksidin 

talteenottolaitokselta. Kaukolämmön paluulinja on kytketty lämpöpumpun alaosaan. Läm-

pöpumpun jälkeen hukkalämmöllä priimattu kaukolämmön paluuvesi menee savukaasu-

lauhduttimen läpi, josta edelleen kaukolämmönvaihtimelle, jossa kaukolämmön menoveden 

lämpötila priimataan höyryllä haluttuun menolämpötilaan.  

Tämän kytkennän kannalta huonona puolena on se, että savukaasulauhduttimelta saatu teho 

laskee kaukolämmön paluuveden lämpötilan noustessa. Tämän lisäksi paluulämpötilan 

noustessa tarpeeksi korkeaksi, lopettaa savukaasu lauhtumasta. Lauhduttimen nestekier-

roista poistetaan jatkuvasti lauhdetta, jolloin epäpuhtaudet eivät konsentroidu kiertoon. 

Lauhtumisen loppuminen tapahtuu, kun kaukolämmön paluuvesi on korkeammassa lämpö-

tilassa kuin savukaasun kastepistelämpötila. Savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen määrä 
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kaukolämmön paluuveden lämpötilan funktiona kaukolämmön massavirran ollessa 310 kg/s 

esitettynä kuvassa 16. 

 

 

Kuva 16. Savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen määrä kaukolämmön massavirralla 310 

kg/s. 

 

Kuvasta huomataan, että savukaasu lopettaa lauhtumasta, kun kaukolämmön paluuveden 

lämpötila ylittää 65 astetta. Tällöin savukaasulauhduttimen teho on 1,33 megawattia, kun 

paluulämpötilan ollessa 45 °C se olisi noin 13 megawattia.  

Kuvassa 17 nähdään IPSEpro:hon rakennettu malli, jossa hukkalämpö kytketään prosessiin 

savukaasulauhduttimen jälkeen. Tämän kytkennän etuna hukkalämmön kytkemiseen ennen 

savukaasulauhdutinta on se, että savukaasulauhduttimesta saadaan mahdollisimman paljon 

ilmaista energiaa siirrettyä kaukolämmön paluuveteen. 
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Tässä kytkennässä hukkalämpö siirretään lämpöpumpulla kaukolämmön paluuveteen savu-

kaasulauhduttimen jälkeen, jonka jälkeen kaukolämpövesi priimataan haluttuun lämpötilaan 

höyryllä kaukolämmönvaihtimessa. Kuvassa 18 on esitettynä savukaasulauhduttimen lauh-

teen määrä ja teho kaukolämmön paluuveden lämpötilan funktiona, kun kaukolämmön mas-

savirta on 320 kg/s. 

Kuva 17. Hukkalämmön kytkentä A-kattilan prosessiin lämpöpumpulla savukaasulauhduttimen jäl-

keen. 
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Kuva 18. Savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen määrä kaukolämmön massavirralla 320 

kg/s. 

 

Kuvasta huomataan, että kaukolämmön massavirran kasvaessa savukaasun lauhtuminen lop-

puu alhaisemmassa lämpötilassa, mitä pienemmällä kaukolämmön massavirralla. Kun kau-

kolämmön massavirta on 320 kg/s, loppuu lauhtuminen kaukolämmön paluuveden lämpöti-

lan ollessa 64,3 °C. 

4.3  Muut mahdolliset hukkalämmön hyödyntämiskohteet 

Hukkalämmön määrä hiilidioksidin talteenottolaitoksesta ja P2X-laitoksesta on niin suuri, 

ettei sitä voi hyödyntää helposti muussa kuin kaukolämmön tuotannossa. On kuitenkin muu-

tamia vaihtoehtoja, mihin hukkalämpöä voidaan käyttää kaukolämmön tuottamisen lisäksi. 

Yksi vaihtoehto on lämmittää lisävettä hukkalämmöllä. Jos oletetaan lisäveden massavir-

raksi 5 kiloa sekunnissa ja sen lämpötilaksi 25 °C, niin sen lämmittäminen 60 asteeseen 

kuluttaa noin 730 kilowattia. Toinen vaihtoehto on lämmittää palamisilmaa. Mikäli palamis-

ilman tilavuusvirraksi oletetaan 10 Nm3/s lämpötilaksi 20 °C, kuluttaa sen lämmittäminen 

60 asteeseen noin 480 kilowattia.  
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5  Tulokset 

Tässä kappaleessa vertaillaan tuloksia eri kytkentävaihtoehtojen ja skenaarioiden välillä. 

Vertailukriteereinä käytetään kokonaishyötysuhdetta ja kaukolämmön tuotannon hyötysuh-

detta ja polttoaineen kulutusta.  

Kokonaishyötysuhde ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhde määritetään yhtälöillä 10 ja 

11, 

 

𝜂kok =
𝑄lp + 𝑄skl + 𝑄klv + (𝑃gen − 𝑃p)

𝑃pa + 𝑃lp

(10) 

𝜂kl =
𝑄lp + 𝑄skl + 𝑄klv

𝑃pa + 𝑃lp

(11) 

 

joissa 𝜂𝑘𝑜𝑘 on kokonaishyötysuhde [-], 𝑄lp on lämpöpumpun lämpöteho [MW], 𝑄skl on sa-

vukaasulauhduttimen teho [MW], 𝑄klv on kaukolämmönvaihtimen teho [MW], 𝑃gen on ge-

neraattorin sähköteho [MW], 𝑃p on pumppujen sähköteho [MW], 𝑃pa on polttoaineteho 

[MW] ja 𝑃lp on lämpöpumpun sähköteho [MW].  

Yhtälöiden erona on se, että kokonaishyötysuhde huomioi nettosähkön tuotannon, kun kau-

kolämmön tuotannon hyötysuhde huomioi vain tuotetun lämpöenergian. 

Skenaarioiden toiminta-arvot esitettynä taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Skenaarioiden toiminta-arvot. 

 

Skenaario A 

(talvi) 

Skenaario B 

(kevät/syksy) 

Kaukolämmön menolämpötila [°C] 95 82 

Kaukolämmön paluulämpötila [°C] 49 45 

Kaukolämmön massavirta [kg/s] 320 310 

Kaukolämmön tilavuusvirta [m3/h] 1152 1117 
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Simulaatiot suoritettiin molemmille skenaarioille kahdella eri hukkalämmön kytkennällä. 

Ensimmäisessä kytkennässä hukkalämpö kytkettiin prosessiin ennen savukaasulauhdutinta, 

ja toisessa kytkennässä savukaasulauhduttimen jälkeen. Taulukossa 3 on esitettynä skenaa-

rioiden simulointituloksia ilman hukkalämpökytkentää. 

 

Taulukko 3. Simulointitulokset eri skenaarioissa ilman hukkalämpökytkentää. 

 Skenaario A Skenaario B  

Polttoaineteho [MW] 70,1 52,2  

Savukaasulauhduttimen teho [MW] 14,4 12,9  

Kaukolämmönvaihtimen teho [MW] 47,2 35,0  

Kaukolämmön tuotannon hyötysuhde [%] 87,9 91,8  

Kokonaishyötysuhde [%] 107,5 111,4  

 

Simuloinneissa lämpöpumpun tehokkuudeksi on oletettu 4, jolloin esimerkiksi 10 megawa-

tin sähköteholla saadaan tuotettua 40 megawattia lämpöenergiaa.  

Tuotetun lämmön kustannusta määritettäessä voidaan olettaa polttoaineen hinnaksi 45 

€/MWh. Polttoaineen kustannus saadaan, kun kerrotaan polttoaineteho sen hinnalla. Läm-

pöpumpun kuluttaman sähkön kustannus voidaan arvioida, kun jaetaan lämpöpumpun teho 

COP-arvolla, ja tästä saatu arvo kerrotaan sähkön hinnalla. Sähkön hintana käytetään vuoden 

2024 keskimääräistä sähkön spot-hintaa 45,6 €/MWh (Energiateollisuus ry 2025). 

Tuotetun lämmön kustannus määritetään yhtälöllä 12, 

 

𝐾lämpöenergia =
(𝐻polttoaine + 𝐻sähkö,lämpöpumppu)

𝑄kl

(12) 

 

jossa K on tuotetun kaukolämmön kustannus [€/MW], H on muuttuva kustannus [€] ja Q on 

tuotettu kaukolämpö [MW]. 
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5.1  Skenaarion A tulokset 

Seuraavaksi esitellään simuloinnin tuloksia skenaariossa A (talvi). Tulosten vertailussa esi-

tellään tuloksia eri hukkalämmön tehoilla ja vertaillaan eri kytkentöjen vaikutusta hyötysuh-

teisiin ja polttoainetehoon. 

Skenaarion A simuloinneissa savukaasulauhdutin oli mukana jokaisessa pisteessä, kun huk-

kalämmön kytkentä tapahtui savukaasulauhduttimen jälkeen. Simuloidessa hukkalämmön 

kytkentää ennen savukaasulauhdutinta, poistettiin savukaasulauhdutin simulaatiosta, kun 

hukkalämmön teho kasvoi yli 25 megawattiin. Savukaasulauhdutin poistettiin simulaatiosta, 

sillä paluulämpötila nousi niin korkealle, ettei savukaasun lauhtumista enää tapahtunut.  

Kokonaishyötysuhde ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhde lämpöpumpun tehon funk-

tiona esitettynä kuvassa 19. 

 

 

Kuva 19. Kokonaishyötysuhteet ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhteet eri lämpöpum-

pun tehoilla skenaariossa A. 

 

Kuvasta huomataan, että korkeammat hyötysuhteet saavutetaan, kun hukkalämpö kytketään 

prosessiin savukaasulauhduttimen jälkeen. Simuloinneissa hyötysuhteet kasvavat, kun läm-

pöpumpun teho kasvaa. Tämä johtuu siitä, että hyötysuhteiden laskennassa huomioidaan 

lämpöpumpun teho ja sähkönkulutus, mikä parantaa hyötysuhdetta merkittävästi. Kuvasta 

80%

90%

100%

110%

120%

130%

140%

150%

160%

170%

180%

5 10 15 20 25 30 35 40

H
y
ö

ty
su

h
d

e 
[%

]

Lämpöpumpun teho [MW]

Kokonaishyötysuhde (kytkentä jälkeen) Kokonaishyötysuhde (kytkentä ennen)

Kaukolämmön tuotannon hyötysuhde (kytkentä jälkeen) Kaukolämmön tuotannon hyötysuhde (kytkentä ennen)



48 

 

huomataan myös, että ilman savukaasulauhdutinta, kokonaishyötysuhde ja kaukolämmön 

tuotannon hyötysuhde kasvavat tehokkaammin.  

Kuvassa 20 on esitettynä polttoaineteho, kaukolämmönvaihtimen teho ja savukaasulauhdut-

timen teho lämpöpumpun tehon funktiona. 

 

 

Kuva 20. Polttoaineteho, kaukolämmönvaihtimen teho ja savukaasulauhduttimen teho eri 

kytkennöillä lämpöpumpun tehon funktiona skenaariossa A. 

 

Simuloinnin perusmalli on Aittaluodon A-kattilaan perustuva CHP-prosessi. Hukkalämmön 

hyödyntämistä varten perusskenaarioon on integroitu lämpöpumppu. Simulaatioissa havait-

tiin, että lämpöpumpun tehon kasvaessa se vähentää kattilan tuottaman tuorehöyryn massa-

virtaa ja näin ollen lämmönsiirtimien tehoja. Tämä johtuu siitä, että kaukolämmön massa-

virta sekä paluu- ja menolämpötilat on pidetty simuloinneissa vakiona. Näin ollen prosessiin 

tuodun hukkalämmön lisääntyminen vähentää suoraan höyryn tarvetta kaukolämmön tuo-

tannossa, mikä ilmenee kattilakuorman laskuna, minkä seurauksena polttoaineteho ja kau-

kolämmönvaihtimen tehot laskevat. Savukaasulauhduttimen tehon laskiessa savukaasujen 

sisältämän energian hyödyntäminen vähenee. 
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Kuvassa 21 on esitettynä lämmön tuotantokustannus eri kytkennöillä lämpöpumpun tehon 

funktiona. 

 

 

Kuva 21. Lämmön tuotantokustannus lämpöpumpun tehon funktiona skenaariossa A. 

 

Kuvasta huomataan, että hukkalämmön kytkeminen ennen savukaasulauhdutinta on alle 

polttoaineen hinnan tilanteessa, jossa savukaasulauhdutin ei ole käytössä. Tässä tapauksessa 

hukkalämpöä on kannattavampaa ottaa vastaan, kun lämpöpumpun, eli hukkalämmön teho 

on yli 24 megawattia. Vastaavasti hukkalämmön kytkentä savukaasulauhduttimen jälkeen 

on alle polttoaineen hinnan, kun lämpöpumpun teho on vähintään 10 megawattia. 

Tällöin hukkalämpöä on kannattavaa ottaa vastaan, kun hukkalämmön teho ennen savukaa-

sulauhdutinta kytkettynä on vähintään 24 megawattia, ja savukaasulauhduttimen jälkeen vä-

hintään 10 megawattia. 

5.2  Skenaarion B tulokset 

Skenaariossa B (kevät/syksy) kaukolämpöteho on noin 48 megawattia. Hukkalämmön kyt-

kennässä ennen savukaasulauhdutinta savukaasun lauhtuminen loppuu 25 megawatin jäl-

keen, jonka vuoksi kytkentää ennen savukaasulauhdutinta ei simuloitu 30 megawatin te-

holla. Lisäksi kytkennässä savukaasulauhduttimen jälkeen kattilan polttoaineteho laskee alle 
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kattilan minimikuorman 30 megawatin hukkalämpöteholla, minkä takia 30 megawatin huk-

kalämpöteho on simuloitu ilman savukaasulauhdutinta. 

Kuvassa 22 on esitettynä kokonaishyötysuhteet ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhteet eri 

kytkennöillä. 

 

 

Kuva 22. Kokonaishyötysuhteet ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhteet eri lämpöpum-

pun tehoilla skenaariossa B. 

 

Kuvasta huomataan, että hukkalämmön tehon kasvaessa hyötysuhteet kasvavat tehokkaam-

min, kun hukkalämmön kytkentä on savukaasulauhduttimen jälkeen. Hyötysuhteet laskevat, 

kun savukaasulauhdutin otetaan pois käytöstä 30 megawatin hukkalämpöteholla. Korkein 

kokonaishyötysuhde saavutetaan lämpöpumpun tehon ollessa 25 megawattia, jolloin koko-

naishyötysuhde on 150 prosenttia. 

Kuvassa 23 on esitettynä polttoaineteho, savukaasulauhduttimen teho ja kaukolämmönvaih-

timen teho lämpöpumpun tehon funktiona. 
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Kuva 23. Polttoaineteho, kaukolämmönvaihtimen teho ja savukaasulauhduttimen teho eri 

kytkennöillä lämpöpumpun tehon funktiona skenaariossa B. 

 

Kuvasta huomataan, että 30 megawatin hukkalämpöteholla polttoainetehossa ja kaukoläm-

mönvaihtimen tehossa ei ole suurta muutosta 25 megawatin simulaatioon verrattuna. Tämä 

johtuu siitä, että 30 megawatin simulaatiossa ei ole savukaasulauhdutinta mukana. Kuvasta 

huomataan, että lämpöpumpputehon kasvaessa polttoaineteho, savukaasulauhduttimen teho 

ja kaukolämmön teho laskevat tasaisesti. Savukaasulauhduttimen jälkeisessä hukkalämpö-

kytkennässä savukaasulauhduttimelta saatava teho on suurempi, sekä polttoaineteho ja kau-

kolämmönvaihtimen tehot ovat pienempiä, kuin hukkalämpökytkennässä ennen savukaasu-

lauhdutinta. 

Kuvassa 24 on esitettynä lämmön tuotantokustannus eri kytkennöillä lämpöpumpun tehon 

funktiona. 
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Kuva 24. Lämmön tuotantokustannus lämpöpumpun tehon funktiona skenaariossa B. 

 

Kuvasta huomataan, että viiden megawatin hukkalämpöteholla lämmön tuotantokustannus 

on suurempi kuin polttoaineen hinta, kun hukkalämpö kytketään savukaasulauhduttimen jäl-

keen. Kuitenkin hukkalämpökytkennässä ennen savukaasulauhdutinta, on tuotantokustan-

nus polttoaineen hintaa alhaisempi, kun hukkalämmön teho on noin 7 megawattia. Lämmön 

tuotantokustannus nousee hieman, kun hukkalämmön teho on 30 megawattia. Tämä johtuu 

siitä, että savukaasulauhdutin ei ole käytössä. 

Hukkalämpöä on kannattavaa ottaa vastaan, kun hukkalämmön teho ennen savukaasulauh-

dutinta kytkettynä on vähintään 7 megawattia. Kytkennässä savukaasulauhduttimen jälkeen 

hukkalämpöä on kannattavaa ottaa vastaan, kun hukkalämmön teho on vähintään 5 mega-

wattia. 
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6  Tuotannon optimointi 

Pori Energia käyttää tuotannon optimointiin ruotsalaisen Energy Opticon:in Energy Optima 

3-ohjelmistoa, joka on yksi maailman johtavista ohjelmistoista energian tuotannon opti-

mointiin. Ohjelmisto mahdollistaa tarkat kuormaennusteet ja lyhyen ja pitkän aikavälin ta-

loudellisen optimoinnin. Ohjelmisto auttaa optimoimaan tuotantosuunnitelmaa, paranta-

maan energiatehokkuutta, sekä vähentämään tuotantokustannuksia. (Energy opticon, n.d.) 

Energy Optima 3-ohjelmistoon päivitetään ennusteet sähkön hinnalle ja säälle, jolloin en-

nustettu kaukolämpökuorma päivittyy automaattisesti. Höyryasiakkaiden höyrykuormat en-

nustetaan toteutuneen kulutuksen perusteella ja ohjelmisto korjaa ennustetta 15 minuutin 

välein. Tuotannon optimoinnissa isoin merkitys on sähkön SPOT-hinnalla. Ohjelmisto pyr-

kii iteroimalla löytämään pienimmän tuotetun energian kokonaiskustannuksen.  

Hiilidioksidin talteenottolaitoksen, sekä Aittaluodon ja Kaanaan sähkökattiloiden valmistut-

tua ja lisääntyneen hukkalämmön määrän jälkeen tuotannon optimointiin tulee lisämuuttujia, 

jolloin pitää ottaa hukkalämmön kustannus huomioon, sekä tarvittava kattilakuorma, jotta 

hiilidioksidia tuotetaan riittävästi hiilidioksidin talteenottolaitoksen tarpeeseen. 

Tuotannon optimoimiseksi tulee tarkastella millainen ajoprofiili hiilidioksidin talteenotto-

laitoksella olisi. Hiilidioksidia tullaan ottamaan talteen Aittaluodon A-kattilasta, jonka ajo-

profiili vuodelta 2023 on esitettynä kuvassa 25. 

 



54 

 

 

Kuva 25. A-kattilan toteutunut ajoprofiili vuonna 2023. 

 

Kuvasta voidaan huomata, että A-kattilan käytettävyys oli vuonna 2023 lähes 100 prosenttia 

alkukesän huoltoseisokkia lukuun ottamatta. Tämä tarkoittaa, että biogeenistä hiilidioksidia 

on saatavilla lähes koko vuoden ajan. Kuitenkin sähkökattiloiden lisääntyvä käyttö sähkön 

hinnan vaihteluista hyötyen haastaa biogeenisen hiilidioksidin saatavuutta tulevaisuudessa. 

Sähkökattiloilla voidaan tuottaa teollisuuden ja kaukolämmön tarvitsema höyry ilman kiin-

teän polttoaineen voimalaitoksia pitkien tuulisten ja halvan sähkön hintajaksojen aikana. 

Tällöin A-kattila voidaan ajaa alas, jolloin biogeenistä hiilidioksidia ei ole saatavilla. Hiili-

dioksidin saanti voidaan tällöin turvata A-kattilan pakotetulla ajolla, jossa kattilan kuorma 

pidetään sellaisena, että hiilidioksidia syntyy 12 tonnia tunnissa. Tämä vastaa 32,6 megawa-

tin höyrytehoa. 

Tuotannon optimoimiseksi suoritettiin simulointi Energy Optima-ohjelmistolla vuoden 2023 

toteutuneiden kaukolämmön ja teollisuushöyryn kulutusten perusteella. Simuloinnissa käy-

tettiin vuoden 2023 sähkön pörssihintoja. Ensimmäinen simulointi tehtiin lisäämällä Pori 

Energian vuoden 2023 kaukolämmön tuotantokokonaisuuteen Aittaluodon sähköhöyrykat-

tila, jonka höyryteho on 45 megawattia. Simuloinnissa oletettiin myös, että Kaanaan voima-

laitoksen CFB-kattilan savukaasulauhdutin on käytössä. Simuloinnin perusskenaario esitet-

tynä kuvassa 26. 
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Kuva 26. Simuloinnin perusskenaario. 

 

Kuvasta huomataan, että perusskenaarion lämmityskaudella suurin osa energiasta tuotetaan 

Aittaluodon A-kattila ja Kaanaan CFB-kattilalla, sekä näiden savukaasulauhduttimilla. Ke-

sällä ja syksyllä Aittaluodon sähkökattila tuottaa pohjakuormaa, sekä tuottaa höyryä, kun A-

kattilalla on huoltoseisakki.  

Vuoden 2023 aikana A-kattilan höyryteho olisi ollut alle 32,6 megawattia 3372 tunnin ajan, 

jos sähkökattila olisi ollut käytössä. Tällöin ei tuoteta tarpeeksi hiilidioksidia P2X-laitoksen 

taarpeisiin. Seuraavaan simulointiin on lisätty Kaanaan voimalaitoksen sähkökattila, jonka 

teho on 60 megawattia. Tämä esitettynä kuvassa 27. 
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Kuva 27. Simuloinnin perusskenaario, johon lisätty Kaanaan sähköhöyrykattila. 

 

Kuvasta huomataan, että perusskenaarioon verrattuna kesäajan kaukolämmön ja höyryn tuo-

tanto tapahtuu pääosin sähköhöyrykattiloilla. Tässä skenaariossa ei ole huomioitu pakotettua 

ajoa. A-kattilan ajoittainen tasainen kuorma on seurausta sen minimiajosta. 

Seuraavassa simuloinnissa otetaan huomioon pakotettu ajo, jossa A-kattilan höyryteho on 

huoltoseisakkia lukuun ottamatta vähintään 32,6 megawattia. Mukana simulaatiossa on 

myös hukkalämpö hiilidioksidin talteenottolaitokselta. Simulointitulos pakotetun ajon ske-

naarioon esitettynä kuvassa 28. 

 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

1
2

1
0

4
1
9

6
2
8

8
3
7

1
0
4

6
1

2
5

5
1

4
6

4
1

6
7

3
1

8
8

2
2

0
9

1
2

3
0

0
2

5
0

9
2

7
1

8
2

9
2

7
3

1
3

6
3

3
4

5
3

5
5

4
3

7
6

3
3

9
7

2
4

1
8

1
4

3
9

0
4

5
9

9
4

8
0

8
5

0
1

7
5

2
2

6
5

4
3

5
5

6
4

4
5

8
5

3
6

0
6

2
6

2
7

1
6

4
8

0
6

6
8

9
6

8
9

8
7

1
0

7
7

3
1

6
7

5
2

5
7

7
3

4
7

9
4

3
8

1
5

2
8

3
6

1
8

5
7

0

T
eh

o
 [

M
W

]

Aika [h]

CFB kattilan savukaasulauhdutin [MW]

CFB kattilan nettohöyry [MW]

Kaanaan sähköhöyrykattila [MW]

Aittaluodon sähköhöyrykattila, 15 bar höyry [MW]

A-kattilan savukaasulauhdutin [MW]

A-kattila nettohöyry [MW]



57 

 

 

Kuva 28. Simulointi, jossa on huomioitu A-kattilan pakotettu ajo ja hukkalämpö hiilidiok-

sidin talteenottolaitokselta. 

 

Kuvasta huomataan, että pakotettu ajo vähentää sähkökattiloiden käyttöä. Kuvasta huoma-

taan myös, että hiilidioksidin talteenottolaitoksen hukkalämpöä ei aina hyödynnetä. Tämä 

johtuu siitä, että kyseisinä ajanhetkinä sähkön hinta on riittävän korkea, jolloin hukkalämpö 

on kannattavampaa apujäähdyttää ja sen sijaan tuottaa sähköä. 

Seuraavassa kuvassa on huomioitu edellisen skenaarion lisäksi myös P2X-laitoksen tuot-

tama hukkalämpö. 
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Kuva 29. Simulointi, jossa on huomioitu A-kattilan pakotettu ajo ja hukkalämpö P2X- ja 

hiilidioksidin talteenottolaitoksista. 

 

Kuvasta huomataan, että P2X-laitoksen hukkalämpö hiilidioksidin talteenottolaitoksen huk-

kalämpöjen lisäksi vähentää CFB-kattilan ja sähköhöyrykattiloiden tehoa, A-kattilan ja sen 

savukaasulauhduttimen tehoa, sekä hiilidioksidin talteenoton hukkalämmön tehoa. 

Kuvassa 30 on esitettynä eri simulointiskenaarioiden välisiä eroja lämmöntuotannossa. 
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Kuva 30. Eri simulointiskenaarioiden välisiä eroja lämmöntuotannossa. 

 

Kuvasta havaitaan, että A-kattilan nettohöyryntuotanto kasvaa huomattavasti skenaariossa 

3. Tämä johtuu pakotetusta ajosta, jossa A-kattilaa käytetään huoltoseisokkia lukuun otta-

matta 32,6 megawatin höyryteholla, jotta varmistetaan riittävä hiilidioksidin tuotanto. Pako-

tettu ajo Aittaluodon A-kattilalla lisää sen vuosituotantoa 55 GWh ja vähentää Aittaluodon 

sähköhöyrykattilan tuotantoa 56 GWh. Lisäksi Kaanaan sähköhöyrykattilan tuotanto vähe-

nee 68 GWh ja CFB-kattilan tuotanto laskee 151 GWh. 

Muita merkittäviä eroja on CFB-kattilan nettohöyryntuotannossa, mikä laskee skenaarion 1 

ja 2 välillä. Tämä johtuu siitä, että skenaariossa 2, on Kaanaassa käytössä sähköhöyrykattila, 

mikä vähentää CFB-kattilan höyryntuotantoa. 
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7  Johtopäätökset 

Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää kokonaistaloudellisin tapa integroida P2X-laitoksen 

hukkalämpö osaksi voimalaitosprosessia, sekä arvioida, kuinka integraatio muuttaa tuotan-

tokokonaisuuden optimointia. Työssä tarkasteltiin P2X-laitoksen vaikutuksia tuotantokoko-

naisuuden optimointiin, kun huomioidaan hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämmön tuo-

tannossa, sekä P2X-laitoksen käyttöön voimalaitoksen savukaasuista tuotettavan hiilidiok-

sidin tarve. Työssä määritettiin P2X-laitoksessa syntyvän hukkalämmön prosessikytkennälle 

vaihtoehtoiset toteutustavat ja arvioitiin vaihtoehtojen vaikutuksia käyttötalouteen.  

Tutkimuksessa havaittiin, että P2X-laitoksen integrointi Aittaluodon CHP-voimalaitospro-

sessiin tarjoaa merkittäviä etuja energiatehokkuuden ja sitä kautta saavutettujen kustannus-

säästöjen näkökulmasta. Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämmön tuotannossa osoit-

tautui kannattavaksi erityisesti silloin, kun hukkalämpö kytkettiin prosessiin savukaasulauh-

duttimen jälkeen. Savukaasulauhduttimen jälkeinen hukkalämmön kytkentä paransi koko-

naishyötysuhdetta ja kaukolämmön tuotannon hyötysuhdetta huomattavasti. Lisäksi työssä 

havaittiin, että savukaasulauhduttimen teho ja lauhteen määrä laskivat kaukolämmön paluu-

lämpötilan noustessa. Tämän takia savukaasulauhduttimen jälkeinen hukkalämpökytkentä 

on optimaalinen ratkaisu hukkalämmön hyödyntämiseksi. 

Vertailtaessa eri hukkalämmön kytkentämenetelmiä, havaittiin, että savukaasulauhduttimen 

jälkeinen kytkentä on energiatehokkaampi ja taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto ver-

rattuna kytkentään ennen savukaasulauhdutinta. 

Tuotannon optimoinnin näkökulmasta P2X-laitoksen ja hiilidioksidin talteenottolaitoksen 

hukkalämpöjen integrointi, sekä tarvittavan hiilidioksidin tuottaminen P2X-laitoksen tarpei-

siin kasvattaa muuttujien määrää. Erityisesti A-kattilan pakotetun ajon vähentäminen ja hii-

lidioksidin varastointimahdollisuuksien selvittäminen nähdään tärkeinä jatkotutkimusai-

heina. 

Tutkimuksen rajoitteet liittyvät simulointien tarkkuuteen ja käytettyjen mallien oletuksiin. 

Hukkalämpökytkennän simulointien tulokset perustuvat IPSEpro-ohjelmiston käyttöön, 

joka mahdollistaa energia- ja massataseiden selvittämisen, mutta ei välttämättä huomioi 

kaikkia käytännön muuttujia.  
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Sähkökattilan käyttöön liittyy myös muita kysymyksiä, esimerkiksi millaisia rajoituksia tur-

biinin käyttö asettaa sähkökattiloiden käytölle. Jatkossa tuleekin pohtia, kuinka lyhyen ajan 

vuoksi on kannattavaa käynnistää sähkökattila ja ajaa A-kattila ja turbiini alas. Tässä tulee 

huomioida turbiinin rajoitukset ylös- ja alasajotilanteissa, sekä kaukolämpöverkon ja höyry-

asiakkaiden jousto tilanteissa, jossa höyryn tuotanto siirtyy A-kattilalta sähköhöyrykattilalle.  

Pakotettua ajoa voidaan vähentää siinä tapauksessa, jos talteenotettua hiilidioksidia on mah-

dollisuus varastoida isommissa määrin. Ren-Gasin laitos käyttäisi vuodessa noin 100.000 

tonnia hiilidioksidia. Hiilidioksidin talteenottolaitos tulisi ottamaan talteen 12 tonnia hiilidi-

oksidia tunnissa. Tällöin hiilidioksidin talteenottolaitosta pitäisi ajaa 8333 tuntia vuodessa, 

jotta tuotetaan 100.000 tonnia hiilidioksidia. Mahdollisena jatkotutkimusaiheena voidaan 

tarkastella, minkä kokoinen hiilidioksidivarasto olisi kannattavaa rakentaa A-kattilan pako-

tetun ajon minimoimiseksi. 

Työssä selvitettiin hukkalämmölle myös muita käyttökohteita kaukolämmön tuotannon li-

säksi. Hukkalämpöä voidaan käyttää esimerkiksi lisäveden ja palamisilman esilämmityk-

sessä. Näissä tapauksissa tulee selvittää kustannus lämmönsiirtimien ja putkimuutosten 

osalta, sekä onko tarvetta uusille pumpuille tai puhaltimille. 

Lopuksi voidaan todeta, että P2X-laitoksen ja hiilidioksidin talteenottolaitoksen integrointi 

osaksi Aittaluodon CHP-voimalaitostuotantokokonaisuutta mahdollistaa tehokkaamman 

energiantuotannon ja tarjoaa mahdollisuuden hyötyä tehokkaasti sähkön hinnanvaihteluista 

edellyttäen, että hukkalämpökytkennät ja laitosten operointi on optimoitu huolellisesti. 
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