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To achieve emission targets, new technologies must be introduced, especially in heavy in-

dustry sectors. One example is steel production, which produces approximately 7-9 % of 

CO2 emissions globally. The aim of this thesis was to investigate the possibility of a green 

hydrogen based process to replace the traditional steel production process, taking into ac-

count the gradually phasing out of free allocations of emission allowances. The thesis inves-

tigated production cost calculations per ton of steel with the use of sensitivity analyses. The 

sensitivity analyses in this thesis was based in the implemented balance sheets and deter-

mined parameters. In the traditional process the main variable was the price of emission 

allowances and the price of hydrogen in the hydrogen based process. 

The sensitivity analyses results in this thesis show that hydrogen based process including all 

hydrogen prices in terms of production costs is more cost-effective than the traditional pro-

cess if the emission fee is same as the average price of the scenario or above 135 €/t CO2. 

The traditional process is more cost-effective to produce compared to the scenario with the 

cheapest emission charge of 70 €/t CO2, if the price of green hydrogen was same as the 

average price or above 4 €/kg. Green hydrogen technology reduces emissions significantly 

in steel production and offers an alternative solution for traditional process. New technolo-

gies, for example hydrogen technology, still have uncertainties, but it can be a solution for 

reducing emissions and is therefore also a solution option in this thesis for avoiding expen-
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1  Johdanto 

Työssä tarkastellaan päästöjen mittausta ja regulaatiota Suomessa. Diplomityö käy läpi te-

ollisuuden päästömittausten perusteita, Suomessa toimivaa ilmanlaadunvalvontaa ja päästö-

kauppaa. Tässä diplomityössä tutkitaan case-tapauksena terästuotannon tulevaisuutta pääs-

töoikeuksien ilmaisjakojen poistuessa.  Terästuotannon vetyä käyttävän prosessin kautta sel-

vitetään päästöjen vähentämisen mahdollisuutta ja se toimii vertailuna perinteiselle proses-

sille. Aihe on ajankohtainen, sillä päästöoikeuksien ilmaisjaot poistuvat vähitellen ja siksi 

on tärkeää tarkastella sen luomia vaikutuksia. Teolliset prosessit vaativat uusia innovaatioita 

päästöjen hillitsemiseksi ja niiden on oltava myös taloudellisesti kannattavia. 

1.1  Tausta ja tavoitteet 

Työn tavoitteena on luoda kirjallisuuskatsaus ja tehdä teoreettista laskentaa tutkimuksen tu-

eksi selvittämään vetyyn perustuvan teräksen tuotantoprosessin, eli H2 DRI-teknologian 

mahdollisuutta. Vetyä hyödyntävä prosessi on eräs vaihtoehtoinen mahdollistaja terästeolli-

suudessa, kun tavoitteena on päästä kohti vähäpäästöisempää tuotantoa samalla välttäen kal-

liit päästömaksut. Terästonnin hintaa tarkastellaan energiataseiden kautta energiakustannuk-

sille. Perinteiseen prosessiin lisätään päästömaksu. Laskenta on suoritettu täten tuotantokus-

tannuksien kautta.  

 

Tutkimusongelmaa on rakennettu kysymyksillä 

• Mitkä ovat terästonnin tuotantokustannukset, kun se tuotetaan perinteisellä proses-

silla ja ilmaisjako poistuu?  

• Mitkä ovat vastaavasti terästonnin tuotantokustannukset, kun se tuotetaan H2 DRI-

teknologian avulla? 

• Mikä on teknologiamuutoksen kautta päästövähennys ja siten mahdollinen säästöpo-

tentiaali, kun huomioidaan ilmaisjaon poistuminen? 



12 

 

1.2  Tutkimusongelma ja rajaus 

Työssä tutkitaan terästeollisuuden prosessiin kohdistuvia vaikutuksia, kun ilmaisjako pois-

tuu. Lisäksi tutkitaan H2 DRI-prosessin mahdollisuutta. Teoreettista laskentaa on toteutettu 

työssä. Tasekuvat ovat luotu selkeyttämään taseessa ja laskennassa käytettyjä energiavirtoja. 

Työssä fokus on tuotannossa ja sen päästöissä, jolloin rajauksena jää pois koko elinkaaren 

arviointi, kuten henkilöstökulut tai kunnossapito. Työssä ei huomioida laitoksen investoin-

tikustannuksia vaan tuotantokustannukset sisältävät ainoastaan energiakustannukset ja pääs-

tömaksut. Työssä on käytetty case-esimerkin kautta terästeollisuudesta pohjautuvia lukuja, 

muttei yksittäisen tehtaan tarkkoja arvoja. Työssä syntyy herkkyystarkastelun kautta skenaa-

riot, jotka luovat suuntaa antavia arvioita terästonnin tuotantokustannusten hinnasta perin-

teiselle prosessille päästömaksun variaatioiden kautta sekä H2 DRI -prosessille vedyn hinnan 

variaatioiden kautta.  

1.3  Tutkimusmenetelmät 

Tämä tutkimus on tyypiltään teoreettis-analyyttinen case-tutkimus, jossa on laskennallinen 

tapaus esimerkkinä. Työtä on pohjustettu kirjallisuuskatsauksella, jossa käsitellään teoriaa 

päästöistä, ilmansuojelusta, regulaatiosta sekä terästeollisuudesta. Case-esimerkki mallintaa 

skenaarioiden kautta hypoteettisia teorioita eli luo herkkyysanalyysit. Kirjallisuuskatsaus si-

sältää pohjustusta aiempiin tutkimuksiin esimerkkinä SSAB:n HYBRIT-hanke. (HYBRIT 

2017). Taseet ovat luonnosteltu SSAB:n tapauksen pohjalta, josta laskenta on saanut raamit. 

Tase- ja tuotantokuvat ovat tehty Miro Flowchart-työkalulla. Laskenta ja kuvaajat ovat suo-

ritettu pääosin Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.  

1.4  Tutkimuksen rakenne 

Työ alkaa teorialla päästöihin ja sen regulaatioon. Ilmastopolitiikan osuudesta löytyy tärkeää 

tietoa, kuten ohjeita akkreditoidun päästömittaustoimijan löytämiseen sekä lainsäädäntöä. 

Teoria etenee päästökauppaan ja päästöoikeuksiin sekä käsittelee toistaiseksi tietyillä toi-

mialoilla jaettua ilmaisjakoa ja sen poistumista vähitellen. Työ etenee lopulta 
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terästeollisuuteen, joka on tämän diplomityön case-tapaus. Perinteinen ja vetyyn perustuva 

terästuotanto esitellään, jonka jälkeen näistä suoritetaan laskentaa.  

Tuotantotavoista on luotu työssä tasekuvaajat ja laskentaa, joilla on arvioitu herkkyystarkas-

telujen kautta lopulta tuloksissa ja johtopäätöksissä prosessien terästonnin hintaa. Lopusta 

löytyy jatkotutkimustarpeet, analyysi ja yhteenveto.  
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2  Päästöt ja ilmastopolitiikka 

Luku käsittelee yleisesti päästöjä ja tämänhetkistä tilannetta lainsäädännöstä ja regulaatiosta. 

Päästömittauksilla on yhä  merkittävämpi rooli tulevaisuudessa, kun regulaation tuomat 

säännökset kiristyvät ja pienemmätkin laitokset ovat mitattava. Lisäksi päästöjen sallitut ar-

vot päivittyvät tiukemmiksi ja ilmaiset päästöoikeudet vähenevät tulevaisuudessa. Tähän on 

myös kiinnitetty yhä enenevissä määrin huomiota teollisuudessa ratkaisujen luomiseksi. 

Etenkin kemialliset prosessit ovat hankalia sähköistää, jonka vuoksi on etsitty ratkaisuja 

muun muassa vihreän vedyn teknologioista. Globaaleilla ympäristösopimuksilla ja EU:n si-

säisillä säännöksillä on iso rooli suoraan tai sivullisesti teollisuuden ympäristöön vaikutta-

vaan toimintaan.  

Päästömittaukset ja päästöjen seuranta tapahtuu ympäristöluvan ja valtioneuvoston asetusten 

mukaisesti. Toimintaa seurataan prosessista ja toimialasta riippuen myös itse jatkuvatoimi-

silla mittauksilla, mutta ovat usein ulkoistettu ja päästömittaukset teollisuudessa tekevätkin 

usein akkreditoidut laatujärjestelmillä varustetut asiantuntijayritykset. Jatkuvatoimisista 

päästömittauksista lisää kappaleessa 3.7.  

FINAS (Finnish Accreditation Service) listaa kaikki FINAS-akkreditointipalvelun akkredi-

toimat toimijat sekä ylläpitää ajantasaisesti toimijoiden pätevyysalueita. Teollisuudessa 

päästömittauksissa toimivia akkreditoituja toimijoita on mahdollista etsiä FINAS:n verkko-

sivuilta. (FINAS 2025) Esimerkiksi löytämispolku akkreditoidun päästömittaustoimijan te-

ollisuuden alalla tapahtuu hakemalla FINAS:n verkkosivuilta akkreditoidut toimijat. Haku-

sanalla, kuten teollisuus, voi rajata haluamaansa hakutulosta. 

2.1  Historiaa ilman valvonnasta Suomessa 

Suomen historiassa ilmansuojelun kehityksestä on tarkempaa dokumentoitua tietoa 1960-

luvun puolesta välistä alkaen, vaikkakin 1970-luvulla on tehty ilmanlaadusta mittauksia ja 

se on ollut pinnalla keskusteluissa. Yhtenä merkittävänä vaikuttajana ilmansuojelun rantau-

tumiseen Suomeen voidaan pitää työterveyslaitoksen julkaisua Ulkoilman saastuminen 

(Laamanen et al. 1966).  
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Ensimmäinen automaattinen rikkidioksidianalysaattori maahantuotiin Suomeen 1967. Se 

tuotiin työterveyslaitokselle testikäyttöön ja kokeet koskivat pääosin työhygieenistä ympä-

ristöä.  (Huutoniemi et al. 2006, 59-63) Taulukossa 1 on kuvailtu vuosilukuineen merkittä-

vämpiä merkkipaaluja.  

Taulukko 1. Päästöjen hallintaan liittyviä virstanpylväitä. (Mukaillen tekstistä Huutoniemi 

et al. 2006, 90) 

Päästöjen hallinnan paalut Suomessa Vuosiluku 

Ilmansuojelu- ja meluntorjuntatoimikunta kokoontuu ja luodaan ensimmäinen 

hanke päästömittausten tutkimuksiin. (VTT) 

1973 

Ensimmäinen kattilalaitos, joka toimii kiertoleijutekniikalla. SFS:n ilmakomitea, 1975 

Toimialoittainen ilmansuojeluryhmä TIST 1976 

Ensimmäiset SFS-standardit ilmansuojeluun 1977 

Ensimmäinen hajuton suunniteltu sellutehdas, Varkaus 1980 

TIST:n kokous, KTM:n energiatutkimustoimisto perustetaan 1981 

Ilmansuojelulaki ja ilmansuojeluasetus 1982 

1. Rikkitoimikunta 1983 

Seitsemän valtioneuvoston päästöstä koskien rikkipäästöjen vähentämistä. Ensim-

mäiset ohjearvot päästöille. Ensimmäinen rikinpoistolaitos perustetaan Salmisaa-

ren voimalaitokseen. 

1987 

Valtionneuvostolla periaatepäästö koskien liikenteen päästöjen vähentämistä. Typ-

pitoimikunta perustetaan. TEKES aloittaa energiatutkimusohjelmat. LIEKKI-tut-

kimusohjelma (1988-1992) 

1988 

Lyijytön bensiini tulee käyttöön 1989 

Pakokaasuille päästömääräykset. Katalysaattori tulee pakolliseksi uusiin autoihin. 1990 

Rikkitoimikunta 2. perustetaan. SIHTI-ohjelma (energia- ja ympäristöteknologia) 

perustetaan (1991-1993).  

1991 

Teknologiaohjelmat SIHTI 2, MOBILE ja LIEKKI 2 perustetaan (1993-1998) 1993 

Happamoitumistoimikunta perustetaan 1996 

ISY:n projekti Päästömittausten harmonisointi (2002-2003. Pienhiukkasten tutki-

musohjelma FINE (2002-2005) 

2002 

 

Taulukosta voimme huomata, että ilmansuojeluun on tartuttu hallinnallisin keinoin reilu 

puoli vuosisataa sitten Suomessa muun muassa VTT:n päästömittaustutkimusten kautta. Li-

säksi mainittakoon merkittäviksi globaaleiksi hetkiksi vuosien 1967 pakokaasusäädökset 

Kaliforniassa, ISO:n erityisryhmä Air Qualityn perustaminen vuonna 1975 ja jätteenpoltto-

laitoksien päästöihin liittyvät ETY-direktiivit vuonna 1989. Ensimmäiset maailmalla tehdyt 
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CEN:in päästömittausstandardit valmistuivat vuonna 1997 sekä sen mittausstandardit ilman-

laadulle vuonna 1998. VOC-päästöihin liittyvä EU-direktiivi tuli voimaan 1999 ja vuonna 

2001 suurien polttolaitosten päästöihin tuli EU-direktiivi sekä päästökattodirektiivi. (Huuto-

niemi et al. 2006, 90) Nämä ovat olleet globaalisti merkittävämpiä paaluja aina 1960 luvulta 

2000 luvulle, vaikuttaen myös Suomeen. Historia ja taulukon merkkipaalut antaa näkökul-

maa työhön sekä modernin, teollisen yhteiskunnan ilmastoon liittyviin haasteisiin. Tässä 

työssä halutaan paneutua terästehtaan tuomien päästöjen tuottamiin haasteisiin, joita pyri-

tään hallitsemaan hiilivuotoriskillisenä kohteena päästömaksujen ilmaisjaon poistumisella.  

2.2  Kansalliset täytäntöönpanot ja viranomaisvastuualueet Suomessa 

Suomella on osansa kansainvälisiin ympäristösopimuksiin ja Suomi on osana jopa yli sataan 

sopimukseen. Tärkein tehtävä sopimuksilla on edesauttaa ympäristön puhtautta ja terveyttä, 

säilyttää ja edesauttaa luonnon monimuotoisuutta sekä edistää kestävää kehitystä. 

Ilmansuojelun globaalit sopimukset käsittelevät muun muassa valtiosta toiseen tapahtuvien 

ilman epäpuhtauksien kulkeutumista yleissopimuksessa (YM 2025, SopS 15/1983), mah-

dollisista rikki-, typpi-, tai VOC vuon rajoittamisesta ((YM 2025, SopS 50/1987), (YM 2025, 

SopS 46/1991), (YM 2025, SopS 68/1998)). Raskasmetalleista on oma pöytäkirja (YM 

2025, SopS 78/2003), kuten myös pysyvistä orgaanisista yhdisteistä (YM 2025, SopS 

68/2003) ja rehevöitymisen, happamoitumisen ja alailmakehän otsonimuodostuksen vähen-

tämisestä (YM 2025, SopS 40/2005). Ilmastonmuutokselle, otsonikerrokselle, sekä myös 

muille aihepiireille löytyy paljon erilaisia sopimuksia, jotka sitovat sen osallisia. On ole-

massa myös kahden välisiä sopimuksia, joita Suomella onkin Ruotsin, Norjan, Puolan, Ve-

näjän, Viron, Romanian ja Bulgarian välillä.  

SopS 15/1983 käsittelee ilmansuojelun artiklassa tarkkailuun, tutkimuksiin, tietojen vaih-

toon, tulosten julkaisuun sekä ilman pilaantumisen torjuntaan kustannustehokkain keinoin, 

korostaen toimintaa etenkin uusissa laitoksissa. Parhaat toimintasuunnitelmat sekä toimin-

taohjelmat sisältävät päästöjen vähentämistoimet. Ilmansuojelun yhdeksännessä artiklassa 

painotetaan kohdassa e), että painottaessa tietojen vaihtoa sekä tiedon saatavuutta sekä sään-

nöllistä tarkastettavuutta, jotta parannustoimia voidaan tehdä. (SopS 15/1983 artiklat 6 ja 9) 
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Viranomaisten tehtävänä on seurata ilmanlaatua. ELY-keskusten tehtävä on selvittää ilman-

laadun tilannetta ja huolehdittava, että on toimivaa ilmanlaadun seurantaa. Kunnan tehtävä 

on suorittaa ilmanlaadun seurantaa. Ilmatieteen laitoksen alaisuudessa on epäpuhtauksien 

seuranta maaseudulla erillisillä mittausasemilla, ns. maaseututausta-asemilla. (Valtioneu-

voston asetus ilmanlaadusta 79/2017) 

Taulukossa 2 on taulukoitu raja-arvot, jotka ovat sallittu ilman epäpuhtauksiin. Ne ovat laa-

dittu, jotta terveyshaitoilta vältyttäisiin ja tavoitteena vähentää myös rikkidioksidin (SO₂), 

hiilimonoksidin (CO), bentseenin (C6H6), hiukkasten (PM) sekä lyijyn (Pb) pitoisuuksia il-

massa. Raja-arvoja ei saa ylittää taulukossa mainituin lukemin ja yksi vuosi tarkoittaa aina 

kalenterivuotta. (Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta 79/2017, 4 §) 

 

Taulukko 2. Raja-arvot ilmassa oleviin epäpuhtauksiin. (Valtioneuvoston asetus ilmanlaa-

dusta 79/2017, 4 §) 

Aine Laskenta-aika (k.a.)  Raja-arvo 

[µg/m3] 

Sallittu ylitys-

määrä (vuosi) 

[kpl] 

Raja-arvot tulleet voi-

maan 

SO₂  1 h 350 24 1.1.2005 

  24 h 125 3 1.1.2005 

NO2  1 h 200 18 1.1.2010 

 1 vuosi 40 - 1.1.2010 

CO  8 h 10 000 - 1.1.2005 

C6H6 1 vuosi 5 - 1.1.2010 

Pb 1 vuosi 0,5 - 15.8.2001 

PM10  24 h 50 35 1.1.2005 

 1 vuosi 40 - 1.1.2005 

PM2,5 1 vuosi 25 - 1.1.2010 

 

Taulukossa on laskenta-aika, raja-arvo, sallittu ylitysmäärä sekä voimaantulo ainekohtai-

sesti.  
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2.3  Suomen ilmasto- ja energiatavoitteet 

Suomen ilmasto- ja energiatavoitteisiin kuuluu päästöjen vähentäminen 50 prosentilla vuo-

teen 2030 mennessä verraten vuoden 2005 tasoon EU:n päästökauppajärjestelmään kuulu-

mattomien sektorien aloilla, joita ovat muun muassa jäte-, liikenne-, rakennus- ja maatalous-

sektorit. Euroopan komission arvion mukaan 51 prosenttia energian loppukulutuksesta olisi 

Suomessa tuotettava vuoden 2030 loppuun mennessä tuotettava uusiutuvista energialäh-

teistä. (Euroopan komissio 2022) 

Suomen vihreää siirtymää rahoitetaan EU:n rahoituslähteillä sekä päästökauppajärjestel-

mästä saatavat tulot ovat kasvaneet. Nämä myyntitulot jäävät suurimmilta osin jäsenmaan 

hallituksen käyttöön, mutta osa menee myös innovaatiorahastoon, jolla voidaan kannustaa 

seuraavan sukupolven vähähiilistä teknologiaa. (Euroopan komissio 2022) 

2.4  Yleisimmät päästömittaukset 

Yleisimpiä päästömittauksia teollisuudessa ovat muun muassa hiukkaspitoisuuksien mit-

taukset, NO, NO2, NOx, SO₂, rikkiyhdisteet, HCl, HF, TVOC, NH3, N2O, CL2, CLO2, H₂S, 

raskasmetallit sekä muut yhteyteen kuuluvat mittaukset kuten kaasun virtausnopeudet ja ti-

lavuusvirrat.  

Taulukosta 3 näkee yleisimmät mitattavat komponentit ja niihin soveltuvat mittausmenetel-

mät. Taulukko 3 on peräisin Ilmansuojeluyhdistyksen ja VTT:n yhteisen hankkeen synnyt-

tämästä päästömittausten käsikirjan ensimmäisestä osasta.  Taulukosta 3 voimme huomata 

FTIR:n soveltuvan moneen mittaukseen ja kappaleessa 2.5 käsitellään hieman tarkemmin 

FTIR menetelmää, sillä se on terästeollisuudessakin typen oksidien päästölähteitä mitatta-

essa eräs soveltuva menetelmä. Lopullisen mittausmenetelmän valintaan vaikuttaa kuitenkin 

mitattavan kaasun ja prosessin ominaisuudet.  
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Taulukko 3. Yleisimmät mittausperiaatteet. (Ilmansuojeluyhdistys & VTT 2007, 28) 

Mitattava komponentti Mittaukseen soveltuva menetelmä 

O2 Zirkoniumoksidikenno, Paramagnetismiin perustuvat menetelmät, Sähköke-

mialliset kennot 

O3 FTIR, UV 

H₂ Lämmönjohtavuusdetektorit, Palavan kaasun detektorit 

H₂O Kuiva/märkälämpötilojen määrittäminen, Lämmitetty IR tai kanavan läpi mit-

taava IR, Psykrometrinen määritys, FTIR 

N2 Kaasukromatografia, Massaspektrometria 

CO₂ IR, FTIR, Lämmönjohtavuusdetektorit 

CO IR, FTIR, Sähkökemialliset kennot, Puolijohdeanturit, Palavan kaasun detek-

torit 

SO₂ IR, FTIR, UV, UV –fluoresenssi, Sähkökemialliset kennot 

TRS Konvertteri/UV –fluoresenssi, konvertteri/FTIR 

H₂SO4 Absorbointi liuokseen, kolorimetrinen määritys 

H₂S UV, Kaasukromatografia, Sähkökemialliset kennot 

NO/NO2 Kemiluminesenssi, IR, FTIR, UV, Sähkökemialliset kennot 

N2O IR, FTIR 

NH3 UV, Kemiluminesenssi, IR, FTIR 

HCN IR, FTIR 

HCl IR, FTIR 

HF IR, FTIR 

Cl2 UV absorptio, Massaspektrometria 

CH4 IR, FTIR, Palavan kaasun detektorit 

Yksittäiset hiilivedyt IR, FTIR, Kaasukromatografia 

Orgaanisen kokonaishiilen 

(TOC) määritys 

Liekki-ionisaatioilmaisin FID 

 

IR-tekniikassa infrapunaspektrometrian toiminta (kuva 1) perustuu aallonpituuksiin. FTIR 

kuuluu dispersiiviseen analysaattoriin, jossa voidaan analysoida laajemmalla kirjolla, kun 

taas yksikomponenttianalysaattorit eli ei-dispersiiviset analysaattorit tarvitsevat optisen suo-

dattimen, joka valitaan halutulle mitattavalle kaasulle sopivaksi. IR-tekniikka sopii muun 

muassa häkän, hiilidioksidin, rikkidioksidin, typpioksidin ja kloorivedyn mittaukseen.  
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Kuva 1. IR analysaattorin toimintaperiaate. (Mukaillen Ilmansuojeluyhdistys & VTT 2007, 

28) 

 

Valo kulkeutuu säteilylähteestä ja kulkee kennojen lävitse ilmaisimelle. Referenssikenno si-

sältää valoon absorboimatonta kaasua, kuten typpeä, jolloin valon energia pysyy muuttumat-

tomana. Näytekenno taas sisältää tutkittavaa kaasua, joka absorboi osaan valosta, jolloin va-

lon määrä pienenee näytekennon lävitse kulkeutuessa. Ilmaisimen tehtävä on verrata sen 

eroa ja määrittää siten kaasun pitoisuus.  

2.5  FTIR 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) on analysaattori, joilla voidaan mitata esi-

merkiksi typen oksidit, ammoniakki sekä lukuisia muita yhdisteitä. Sen toiminta mahdollis-

taa haastavampienkin päästömittaussovellusten mittaamisen ja useamman yhdisteen jatku-

vatoimiseen mittaamisen hyödyntäen tietokonetta ja laitetekniikkaa FTIR-tekniikalla. Sen 

toiminta perustuu mittauksien tuloksena syntyvään spektriin, josta kvalitatiivisesti määrite-

tään näytekaasun komponentit. Tämä kvalitatiivinen analysointi voidaan tehdä absorptiovii-

vojen voimakkuustasojen avulla. (Ilmansuojeluyhdistys & VTT 2007, 28)  

Monet kaasut absorboivat infrapunan (IR) valoa aallonpituuksilla ja kaasussa oleva mole-

kyylirakenne asettaa absorptioiden sen sijainnin ja voimakkuuden tason. Jokaisella kaasulla 

on oma yksilöllinen absorptiospektri, joka mahdollistaa kaasujen erottelun, määrittämisen ja 
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mittaamisen. FTIR-analysaattorilla mitataan koko IR-spektri kerralla ja se määrittelee eri 

kaasujen pitoisuudet Beerin ja Lambertin lain mukaisesti. (Gasmet 2025) Kuvassa 2 näkyy 

FTIR-analysaattorilla suoritettu mittaus LUT:n laboratoriossa kattilalle. Mittausjärjestelyssä 

on kanavassa sondi, josta menee kuumalinja FTIR:n pumppuyksikölle ja analysaattorille, 

jonka päällä on tietokone, josta luetaan Gasmetin ohjelmistolla haluttu mittauslukema. Oh-

jelmistolla on mahdollista myös tallentaa dataa pidemmältä ajalta sekä lukea sitä esimerkiksi 

Excelin avulla.  

 

Kuva 2. FTIR-mittaus hapelle LUT:n laboratoriossa. 

 

Mittausjärjestelyissä on aina tärkeää tehdä perusteellinen mittauspöytäkirja sekä huolehtia 

tarvittavista kalibroinneista ja kaikista mahdollisista mittaukseen vaikuttavista tekijöistä.   
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2.6  Päästölaskennan esimerkkitapaus 

Terästeollisuuden prosessi vaatii päästöjen tarkkailua ja päästömittauksia suoritetaan teh-

taasta ympäristöluvan mukaisesti. Esimerkiksi mitattavia kaasumaisia komponentteja voivat 

olla NOx ja SO₂. Mittaukset voidaan suorittaa esimerkiksi FTIR-mittaustekniikalla. Päästö-

mittausten laskennassa ilmoitetaan tulokset normaalitilassa. Alla on laskennallisesti esitetty 

hiukkaspäästön laskenta. 

Tilavuus (m3) kuivatulle näytekaasulle (1) 

𝑉ⅆ𝑛 =  𝑉𝑤𝑎  ⋅  𝑇𝑛/ 𝑇𝑎 ⋅  𝑝𝑏/ 𝑝𝑛     (1) 

jossa 

Vwa on kaasun tilavuusmittarin antama lukema 

Ta on lämpötilan lukema kaasun tilavuusmittarissa 

pb on vallitseva ilmanpaine 

n viittaa NTP olosuhteisiin Tn on 273 K ja pn on 101,3 kPa 

 

Kiintoainepitoisuus cdn (mg/m3) kuivalle kaasulle (2) 

 𝑐ⅆ𝑛 =
𝑚

𝑉𝑑𝑛
      (2)  

jossa 

m on hiukkasnäytemäärä  

 

Massavirta qs (g/h) kiintoaineelle kanavassa (3) 

𝑞𝑠 = 𝑐ⅆ𝑛 ⋅ 𝑞ⅆ𝑛   (3) 

jossa 

qdn on tilavuusvirta kuivalle kaasulle 

(Ilmansuojeluyhdistys & VTT 2007, 49) 
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3  Päästöjen tarkkailu 

Päästöjen tarkkailu teollisuudessa koostuu monesta osa-alueesta, kuten luvista ja suunnitel-

mista sekä se vaatii todentajan ja kirjallista raportointia. ETS1-päästökauppaan kuuluvia lai-

toksia ovat polttolaitokset, joilla on yli 20 MW:n teho. Tähän kuuluu myös, mikäli samassa 

kaukolämpöverkossa on pienempiä laitoksia. ETS1-päästökaupan alla on paperin ja karton-

gin ja massan valmistajat sekä teräs- ja rautatuotanto. (Energiavirasto 2025b) Päästömittauk-

set menetelmineen tukevat muita selvityksiä, jotka ovat mahdollistamassa muutosta kohti 

vihreämpää tulevaisuutta. Päästömittausmenetelmät perustuvat usein standardeihin, kuten 

ISO-standardeihin, joka luovat pohjan mittaamiselle. Virallisia päästöraportteja ja standar-

deihin perustuvia mittauksia olisi syytä käyttää aina kun se on mahdollista arvioitaessa mää-

ritelmien kynnysarvoja tai poliittisissa päätöksissä. Raporttien ja tarkastuksien tulisi olla 

ajan tasalla niin, että ne pysyvät tarkoituksen mukaisina. (IEA 2024a)  

Luvun tavoitteena on tutustua päästöjen tarkkailuun vaiheittain siten, että käydään läpi oh-

jeistuksia, jotka ovat oleellisia toiminnanharjoittajan näkökulmasta. Päästöihin liittyvän sää-

dännön ymmärtäminen selkeyttää toiminnanharjoittajalle taustalla toimivat tekijät ja auttaa 

löytämään esimerkiksi ne tahot tai säädännöt, jotka ovat toiminnan kannalta oleellisia.  

3.1  Päästölupa ja päästöjen tarkkailusuunnitelma 

Ensimmäiseksi päästölupaa ja tarkkailusuunnitelmaa on haettava ja sillä on oltava hyväk-

syntä puoli vuotta ennen kuin toiminnanharjoittajalla on suunniteltu aloitusajankohta. Tähän 

luetaan myös koekäyttö. Toiminnanharjoittaja on taho, jolla on päätösvalta laitoksen toimin-

taan ja ohjaa toimintaa. Tarkkailusuunnitelman tulee sisältää ne toimintatavat, joilla päästöjä 

tarkastellaan ja raportoidaan. Suunnitelma on tehtävä Euroopan komission säädösten vaati-

musten mukaisesti sekä huomioiden Energiaviraston ohjeet. Energiaviraston tehtävänä on 

käsitellä hakemus ja arvioida vaatimusten täyttyminen. Mikäli laitos on vain vähän päästöjä 

aiheuttava (A1-laitos), voidaan sille hakea tarkkailusuunnitelmaa, joka on yksinkertaistettu 

ja vakiomuotoinen. Laitoksen lähdevirtojen päästöt lasketaan vakiolaskentamenetelmän mu-

kaan. (Energiavirasto 2025b) 
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3.2  Päästöluvan ja tarkkailusuunnitelman muutos sekä todentaminen 

Energiavirastoon on ilmoitettava, mikäli laitoksen toimintaan tai päästöjen tarkasteluun tulee 

muutoksia. Muutoksia ei voi ilmoittaa jälkikäteen, vaan ne pitää ilmoittaa etukäteen. (Ener-

giavirasto 2025b)  

Todentaminen tapahtuu hyväksytyn todentajan kanssa. Toiminnanharjoittajat on tehtävä so-

pimus päästöselvitysten todentamiseen. Alla taulukossa 4 on listattu Energiaviraston hyväk-

symät todentajat.  

 

Taulukko 4. Energiaviraston hyväksymät päästökauppatodentajat (Energiavirasto 2025b): 

Hyväksyttäjiä todentajia Energiaviraston toimesta:  Pätevyysalueet 

AFRY Finland Oy FINAS:n sivut 

DNV Business Assurance Finland Oy Ab FINAS:n sivut 

Enemi Oy FINAS:n sivut 

Kiwa Sertifiointi Oy FINAS:n sivut 

Nomine Consult OÜ  Viron akkreditointielimen sivut 

 

Todentajan tehtäväksi jää AVR:n (todentamisasetuksen) mukainen todentamisprosessi sisäl-

täen vähintään yhden laitoskäynnin. Laitoskäyntiin kuuluu esimerkiksi mahdollinen mittaus- 

ja tarkkailulaitteisiin kohdistuva tutkiminen toimivuuteen liittyen tai haastattelut. Tästä 

koostetaan todentamisraportti, joka on liitettävä päästöselvitykseen. (Energiavirasto 2025b) 

3.3  Päästöselvitys ja parannusraportti 

Päästöjen tarkastelu ja raportointi laitoksen toimesta tapahtuu tarkkailusuunnitelman mukai-

sesti alkaen ensimmäinen päivä tammikuuta ja päättyen joulukuun viimeiseen päivään. To-

dennetun edellisen vuoden päästöselvityksen tulee olla valmis maaliskuun viimeiseen päi-

vään mennessä vuosittain. (Energiavirasto 2025b) Parannusraportti on tarvittaessa toimitet-

tava, mikäli päästöselvityksissä on ollut joitain poikkeavaa tai puutteellista, kuten sääntöjen-

vastaisuuksia tai parannussuosituksia. Raportin on oltava palautettu kesäkuun viimeiseen 

päivään mennessä. (Energiavirasto 2025b) 
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3.4  Toiminnanharjoittajan vaihtuminen tai laitoksen toiminnan lopettaminen 

Laitoksen toiminnanharjoittajan vaihtuessa on asiasta ilmoitettava Energiavirastoon pikim-

miten. Laitoksen toiminnan loppuessa ympäristölupa raukeaa tai peruuntuu ja lupa peruute-

taan. Toiminnanharjoittajan vastuulla on ilmoittaa asiasta Energiavirastoon. (Energiavirasto 

2025b)    

3.5  Laitostoiminta, jossa yli 95 % päästöistä peräisin kestävästä biomassasta  

Päästökauppalain (1270/2023) 6§ mukaan vuoden 2026 ensimmäisestä päivästä alkaen laki 

ei sovellu enää laitoksiin, joissa vuosien 2019–2023 välillä keskimääräiset kestäväksi bio-

massan polttoon määriteltävät päästöt koostuvat yli 95 % laitoksen keskimääräisistä koko-

naispäästöistä kyseiseltä ajalta. Vuonna 2025 Energiavirasto peruu laitoksien päästöluvat. 

(Energiavirasto 2025b)      

3.6  Ajankohtaista ja ohjeistusta sekä säädökset 

FINETS-asiointijärjestelmä löytyy finets.energiavirasto.fi-verkkosivuilta päästökauppakau-

den 2021-2030 ajan. (Energiavirasto 2025b). 

Kansallisia säädöksiä ovat päästökauppalaki (1270/2023) sekä TEM:n asetukset tarkkailusta 

sekä raportoinnista laitoksessa (759/2020) ja vakiomuotoisen ja yksinkertaistetun päästöjen 

tarkkailusuunnitelman yksinkertaistettu riskiarviointi (80/2021).  

EU:lla on konsolidoidut versiot säädöksistä liittyen komission päästöjen tarkkailu- ja rapor-

tointiasetukseen (EU) 2018/2066 (MRR) 1.1.2025. Komission todentamisasetus (EU) 

2018/2067 (AVR) 14.5.2024 sekä päästökauppadirektiivi 2003/87/EY 1.3.2024. (Energia-

virasto 2025b). 

3.7  Teollisuuden omat jatkuvatoimiset mittaukset 

EU-direktiivit ja kansalliset lait voivat Euroopan maissa määrätä vaatimuksia jatkuvatoimi-

sille päästömittauksille esimerkiksi teollisuuteen savukaasupäästöille. IE-direktiivi 
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(Industrial Emission Directive) määrittää laitostyypit, joissa jatkuvatoiminen päästömittaus 

eli CEM (Continuous Emission Monitoring) on vaadittu. (Gasmet 2025)  

3.8  Tase-laskennat ja muu laskentapohjainen tarkastelu 

Tasepohjaiset laskennat ovat usein käytössä mittausten lisäksi päästömittausten selvittämi-

seen, omatarkkailuun tai raportointiin. Tasepohjainen laskenta voidaan automatisoida ja jopa 

ennustaa ja ennakoida prosessia erilaisten prosessidiagnostiikkatyökalujen avulla. Tasepoh-

jainen laskenta auttaa selvittämään ja ymmärtämään prosessin vaiheita paremmin ja sen las-

kenta luo perustan kehitykselle, kun tuotannon jokainen komponentti on tarkastelussa. 

3.9  Lainsäädäntö päästömittauksiin  

IE-direktiivi määrää artikla 14 mukaan jäsenvaltioille viranomaisyhteistyöstä, raja-arvoista 

liitteiden II mukaisesti sekä mittausmenetelmistä. (IED 2010/75/EU, artikla 14). 

IE-direktiivi määrittää vaatimukset etenkin teollisuuden päästöihin, kuten suuriin voimalai-

toksiin ja jätteenpolttolaitoksiin. Se määrittää myös päästömittauksien tarkkuusvaatimukset, 

ympäristötarkastuksien vaatimukset sekä päästöraja-arvot ja muutokset. Päästöraja-arvot 

tunnetaan myös termillä ELV (Emission Limit Values) ja ne ovat tehtävä BAT- (Best 

Available Techniques) päätelmien ohjeistuksella, eli parhaiten käytettävä olevilla teknii-

koilla. (Gasmet 2025) 
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4  Päästökauppa ja päästöoikeudet 

Päästöoikeudet tarkoittavat oikeuksia päästää ilmakehään kasvihuonekaasuja. EU:n päästö-

kauppajärjestelmässä on olemassa sinne kuuluvalle aina vuosittain aleneva päästökatto. 

Tämä asettaa vuodelle laskettavan päästöoikeuksien määrän, jotka lasketaan liikkeelle huu-

tokauppaamalla. (Energiavirasto 2025a)  

Keskeistä päästökauppajärjestelmässä on vuositasolla jaetut uudet päästöoikeudet ja niiden 

väheneminen vuosittain. Päästölupa on edellytettävä toimijalta, joka kuuluu päästökaupan 

piiriin. Sen on myös sitoutuneesti noudatettava päästöjen tarkkailua sekä raportointia. Pääs-

tökaupassa toimijalla on todennetut päästöt, jota vastaavaa määrää päästöoikeuksia mitätöi-

dään. Mikäli toimijalla ei ole päästöoikeuksia määrällisesti tarpeeksi, maksetaan tästä pääs-

töoikeuden ylitysmaksut. (Ahlvik et al. 2026, 6) Ilmaisjako tarkoittaa maksutta jaettua pääs-

töoikeutta.  

4.1  Päästökauppa ja päästöoikeudet  

Päästökauppalaki (1270/2023) liittyy ilmansuojeluun ja päästökauppaan, jonka antopäivä on 

28.12.2023 ja sen voimaantulo on 1.1.2024 alkaen. Lain tarkoitus on päästöjä aiheuttavien 

laitosten, meri- ja lentoliikenteen kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen taloudellisesti 

järkevällä tavalla sekä edistäminen kustannustehokkaalla tavalla. Keskitymme päästökaup-

palain käsittelyssä laitoksiin. Lento- ja meriliikennettä ei käsitellä tässä kappaleessa tai 

työssä juurikaan. 

Päästökauppalaki velvoittaa laitoksia hakemaan päästölupaa ja päästöjentarkkailusuunnitel-

maa, tarkkailemaan päästöjä sekä tekemään niistä päästöselvityksen sekä palauttamaan py-

kälässä 69§ tarkoitetun unionin rekisterille kokonaispäästöjä vastaavan määrän päästöoi-

keuksia joka vuosi aina edellisen kalenterivuotena. Päästökauppalaki velvoittaa ilmoitta-

maan Energiavirastolle laitoksen toiminnan muutoksista. Tästä tarkemmin kappaleessa 3. 

Päästöjen tarkkailu.  (Päästökauppalaki 1270/2023, 13§) Tämä laki on nostettu esiin erityi-

sesti ETS1-päästökauppaan kuuluvien laitoksien päästölupien ja päästöjen tarkkailusuunni-

telmien vuoksi, joihin kuuluvat seuraavat laitokset: (Energiavirasto 2025a).  
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• Yli 20 MW tehoiset polttolaitokset sekä samassa kaukolämpöverkossa olevat pie-

nemmät laitokset 

• Massa-, paperi- ja kartonkivalmistuksen laitokset 

• Rauta- ja terästuotantolaitokset 

 

Päästökauppalain liitteessä I on määritelty toimintojen hiilidioksidipäästöistä raudan- ja te-

räksen tuotantoon liittyen primääri tai sekundäärisulatus lukien mukaan jatkuvan valun, mi-

käli tuotantokapasiteetti ylittää 2,5 t/h. Rautametallit ja rautaseokset luetaan mukaan tuotan-

non ja jalostuksen polttoyksiköissä, joissa ylittyy 20 MW:n kokonaispolttoaineteho. (Pääs-

tökauppalaki 1270/2023, Liite I)  

4.2  Päästöoikeudet Suomessa  

Päästöoikeudet jaetaan pääsääntöisesti huutokaupalla ja Suomi sai vuonna 2025 huutokaup-

patuloja 410 miljoonaa euroa. Osa päästöoikeuksista jaetaan ilmaiseksi hiilivuotoriskisille 

sektoreille. Komission ilmaisjakoasetus ja komission ilmaisjaon mukautussäädös (EU) 

2019/1842 säätää päästöoikeuksien määrän laskennasta. (Ahlvik et al. 2026, 6) 

Eniten päästöoikeuksia ilmaiseksi saa Suomessa rauta- ja terästeollisuus. Näiden lisäksi mer-

kittävästi päästöoikeuksia saa paperi- sellu- ja öljynjalostuksen teollisuus ja huomattavan 

määrän myös lannoite- ja kemianteollisuus sekä sementin, kalkin ja kipsin valmistus. (Kän-

känen et al. 2017, 22)   

Vuonna 2025 ilmaisjaot olivat rauta- ja terästuotannolle 4,058 Mt CO₂.  (EU ETS 2026). 

Taulukossa 5 näkyy raudan ja terästuotannon muutokset vuositasolla vuodesta 2013 vuoteen 

2024. Ilmaisjaot (tumman sinisellä) ovat pysyneet melko samalla tasolla, mutta trendi on 

laskeva. Todennetut päästöt (vaalean sinisellä) ovat laskeneet hieman. (EU ETS 2026) 
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Taulukko 5. Rauta- ja terästuotannon päästöt ja ilmaisjaot Suomessa. (Mukaillen EU ETS 

2026) 

  

Suomessa päästökaupan päästöt olivat vuonna 2024 yhteensä 13,2 MtCO₂. Suomessa jaetut 

ilmaiset päästöoikeudet olivat 12,2 MtCO₂. Rauta- ja terästeollisuuden päästöt olivat 4,3 

MtCO₂, joista ilmaisjakojen osuus oli 4,1 MtCO₂. (EU ETS 2026). Luvut ovat taulukoitu ja 

esitetty prosenttiosuuksina verraten Suomen päästökaupan kokonaispäästöihin vuodelta 

2024 taulukossa 6.  

 

Taulukko 6. Päästökauppatilastoja 2024. 

Rajaus, alue CO₂ [Mt]  Osuus kokonaispäästöistä 13,2 Mt CO₂ 

Suomen päästökaupan päästöt 13,2 100 % 

Suomessa jaetut ilmaiset päästöoikeu-

det 

12,2 92,4 % 

Rauta- ja terästeollisuuden päästöt 4,3 32,6 % 

Rauta- ja terästeollisuuden ilmaiset 

päästöoikeudet 

4,1 31,1 % 

 

Päästöoikeuksien ilmaisjakoa myönnetään viiden vuoden kausissa. Tietyt hiilivuotoriskilli-

set toimijat, eli sellaiset toimijat, joiden tuotanto on riskissä siirtyä EU:n ulkopuolelle, 
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saavat ilmaisjakoa päästöoikeuksiin tietyin ehdoin. (Energiavirasto 2025c) Hiilivuotoriskil-

lisiä toimijoita halutaan tukea, jottei heidän toimintansa siirry EU:n ulkopuolelle päästö-

maksuja karttaessa. Prosessi vihreämpiin teknologioihin on tapahduttava askelittain, vaikka 

regulaatio kiristyy, jotta voimme varmistaa tuotannon EU:ssa ja välttää globaaleja hiilidi-

oksidipäästöjä. Ilmaisjako on jo myönnetty kaudelle 2021-2025 ja hakemukset seuraavalle 

kaudelle on tullut jättää Energiavirastolle jo huhtikuun loppuun mennessä edeltävänä 

vuonna kauden loppumista.  

Suomessa Energiavirasto on se taho, joka vastaa ilmaisjaon viranomaistyöstä. Euroopan 

Unionin rekisterin sivuilla on julkaistu laitosten ilmaisjakomäärät. Laitoksien päästöoikeu-

det Suomessa on jaettu eri kausiin, viimeisimpänä vuodet 2021-2030. Yksi hiilivuotoa eh-

käisevä keino on Hiilirajamekanismi CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism). Se 

tarkoittaa hiilivuodon ehkäisevää työkalua, jolla valvotaan ja hinnoitellaan EU:n ulkopuo-

lelta tuotujen tuotteiden CO2 päästöjä. Se peilaa hiilen hinnoittelua keskittyen hiili-intensii-

visiin aloihin kohdistuen yrityksille. Teräs on yksi näistä toimialoista, jotka kuuluvat 

CBAMin aloihin. CBAM edesauttaa yhdenmukaisuutta EU:n kansainvälisten poliittisten 

toimien ja sitoumusten kanssa. (European Comission 2023) 

4.3  Tulevat muutokset 

Seuraava jakokausi päästöoikeuksien ilmaisjaoille on vuosina 2026-2030. Vuoden 2026 

jälkeen ilmaisjakoon oikeutetut (pl. hiilivuotoriskialttiit toimialat) tulevat ensin saamaan 30 

prosentin laskennallisesta määrästä, mutta se laskee nollille kauden loppuun mennessä. 

Kaudella 2026-2030 tarvitaan ehdollisuuden vaatimusten täyttyminen, mikäli toiminnan-

harjoittaja on oikeutettu täysimääräisen ilmaisjaon. Ehdollisuudella tarkoitetaan vaatimuk-

sia, jotka tarkentavat energiatehokkuustoimenpiteiden suoritusta ja suunnitelman luomista 

ja noudattamista liittyen ilmastoneutraaliuteen. Mikäli näissä on puutteita, vähennetään il-

maisjakoa 20 prosenttia. (Energiavirasto 2025c) 

Siirtymää kohti päästöttömämpää terästuotantoa ohjaa EU:n päästökauppajärjestelmä ETS, 

ilmaisjaon vähentyminen sekä muut poliittiset toimet, joita voi olla muun muassa investoin-

tituet. Energian hinnalla on suuri merkitys siirtymään. Etenkin uusiutuvan sähkön hinta ja 

sen saatavuus ovat merkittäviä tekijöitä siirtymän tueksi. 
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5  Perinteinen terästuotanto 

Teräs on raaka-aineena välttämätön ja tärkeä, jotta myös uusia, kestävämpiä autoja, kodin-

koneita ja rakennuksia voidaan valmistaa. Teräs on kuitenkin merkittävä päästölähde maail-

massa ja sen osuus globaaleista kasvihuonepäästöistä on 7-9 prosenttia ja teollisuuden pääs-

töistä yli neljännes, 28 prosenttia. (WWF 2022) Tässä kappaleessa käydään läpi teräksen 

valmistusprosessi perinteisellä teknologialla. 

Teräs on valmistettu seoksesta rautaa, hiiltä ja muita mineraaleja. Näitä erilaisia terästyyp-

pejä voidaan prosessoida soveltuen eri käyttöön eri ominaisuuksilla. (Worldsteel Asso-

ciation 2022) Raakateräs on elinkaarensa alkupäässä oleva käyttämätön teräs, kun taas kier-

rätetty teräs on jo käyttökohteessa palvellut uudelleen käytettävä teräsmateriaali. Teräksen 

yksi hyvistä ominaisuuksista onkin sen säilyvyys ja kierrätettävyys.  

Masuunilla sekä LD (Linz-Donawitz) -prosessilla eli BF-BOF-reitillä tuotetaan noin 70 pro-

senttia teräksestä. (IEA 2025a). Toinen yleinen tuotantomenetelmä on valokaariuuni, joka 

perustuu pääsääntöisesti romuteräkseen. (Holappa 2021, 2). IEA:n arvion mukaan täysin ve-

tysekoitukselliset laitokset maksavat 50-140 prosenttia enemmän kuin BF-BOF laitokset. 

(IEA 2025a) Terästuotannon päästöistä isoin osa syntyy raakateräksen tuotosta, jossa tuo-

tanto tapahtuu masuuneissa. Pääpolttoaineena on hiili. Terästeollisuus tarvitsee muutoksen 

koko elinkaareensa niin kuljetuksesta lähtien, itse tuotantoon ja kierrättämiseen. EU:n teräs-

teollisuudella on tavoite, jonka mukaan kaikki päästöt ovat tarkoitus saada lähes nollaan 

vuoteen 2050 mennessä. (Kurvi 2022, 4) 

Terästeollisuudessa raudan pelkistämiseen käytetty hiili ja korkeaan lämpötilaan vaadittavat 

polttoprosessit muodostava hiilidioksidipäästöt suurimmilta osin. Kivihiili jalostetaan kok-

siksi, jonka jälkeen rautamalmista erotetaan happi masuunissa niin, että happi sidotaan kok-

siin. Tällöin muodostuu hiilidioksidia. (Rantanen 2021, 25) Kuvassa 3 on esitetty perinteinen 

teräksen tuotanto yksinkertaistettuna. Rautamalmi jalostetaan, joka tarvitsee fossiilisia polt-

toaineita, kivihiiltä ja kuumaa ilmaa sekä prosessista syntyy hiilidioksidipäästöjä. Raakate-

räs sen raaka-aineet saadaan jatkojalostettavaksi.  
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Kuva 3. Perinteinen terästuotanto. (Mukaillen HYBRIT 2017) 

 

Pelletöinti tapahtuu, kun hieno rautamalmikonsentraatti kuivataan, sideaine lisätään ja vals-

sataan. Tästä vapautuu lämpöä, jota voidaan hyödyntää prosessissa. Koksin valmistus tapah-

tuu kivihiilellä pelkistäen. Masuunissa rautamalmi ja koksi lisätään prosessiin. Tästä vapau-

tuu happea, kun rautamalmi ja hiili yhdistyy, ja syntyy rautaa ja hiilidioksidia. Prosessissa 

syntyy kuumaa sulaa metallia, joka on pääosin rautaa ja loput 5 prosenttia on liuennutta 

hiiltä. Mellotuksessa käsitellään metallia hapella, jotta hiilidioksidia voidaan alentaa ja tuot-

taa sulaa terästä. Tämä prosessin vaihe vapauttaa lämpöä, joka voidaan hyödyntää teräsro-

mun sulattamiseen. Lopulta nestemäinen teräs hienosäädetään ja valetaan raakateräslevyiksi 

valussa. (HYBRIT 2017) 

5.1  Metallin jalostus ja valmistus Suomessa ja maailmalla 

Metallin jalostus on Suomessa kehittynyttä teknologisen osaamisen ansiosta sekä malmi-

esiintymien vuoksi. Vientiteollisuudessa metallinjalostus on tärkeä osa ja niin valmistus- 

kuin jatkojalostuksen kohteina ovatkin metallituotteiden sekä rakennuksien, ajoneuvojen 

sekä eri koneiden ja elektronisten tuotteiden tarpeisiin tuotettua terästä, nikkeliä, sinkkiä ja 

kuparia. Metallien jalostus omaa Suomessa pitkän historian, raudan osalta jopa 500 vuoden 

ajalta. Teknologiaosaaminen on Suomessa merkittävää. Esimerkiksi nikkeliä on jalostettu 
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noin 60 vuoden ajan ja se kattaa koko maailman osuudesta noin 5 prosenttia ja koboltin 

osalta jopa noin 10 prosenttia. (Teknologiateollisuus 2025)  

Kuvassa 4 on esitetty teräksen tuotannon globaali jakautuma, josta voimme huomata Kiinan 

tuottavan jopa yli puolet teräksestä. Muita johtavia tuotantomaita maailmalla ovat Intia, Ja-

pani, Yhdysvallat ja Venäjä.  

Kuva 4. Teräksen tuotanto maailmalla. (Mukaillen Teknologiateollisuus 2025) 

 

Rautamalmin tuotannon osalta taas jakauma on painottunut viiteen kärkimaahan, joita ovat 

Australia (37 %), Brasilia (18 %), Kiina (14 %), Intia (9 %) ja Venäjä (3 %). Nämä valtiot 

tuottavat yhteensä 81 prosenttia ja loput 19 prosenttia rautamalmin tuotannosta on sijoittunut 

muihin valtioihin. (Teknologiateollisuus 2025) 
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6  Vetyyn perustuva terästuotanto 

H2 DRI (Direct Reduced Iron) -prosessi on teräksen tuotannon prosessi, joka korvaa perin-

teisen hiiltä käyttävät tuotannon. H2 DRI -teknologiassa hyödynnetään vihreää vetyä, joka 

vähentää merkittävästi terästuotannon päästöjä. (Hasanbeigi et al. 2024, 3) Vety korvaa hiili-

intensiiviset pelkistimet prosessissa, kuten koksin tai maakaasun ja elektrolyysillä tuotettu 

uusiutuvaa energiaa hyödyntävä vety onkin tehokas CO₂-päästöjen alentaja. (Hasanbeigi et 

al. 2024, 7).  

 

Seuraavissa alakappaleissa esitetään case-tapaukseen liittyvä projekti, mutta alalla toimii 

myös muita toimijoita ja projekteja, kuten Ruotsissa H2 Green Steel, Saksassa Salzgitter AG, 

Thyssenkrupp Steel Europe, ArcelorMittar ja Etelä-Koreassa POSCO, Saudi Arabiassa 

Baosteel ja Omanissa Kobe Steel & Mitsui. (Hasanbeigi et al. 2024, 8). 

 

Lyhyemmällä aikavälillä tarkastellessa vetypohjaisesti tuotetun teräksen kasvun odotetaan 

olevan maltillista. Watari et al. (2024) mukaan kasvu olisi noin kaksi prosenttia nykyisen 

teräksen kokonaistuotannosta 2030 vuoteen mennessä, mutta muutosvaiheen odotetaan ta-

pahtuvan noin 2040, jolloin kasvu kiihtyisi.  

6.1  Teräksen valmistusprosessi case SSAB HYBRIT-teknologialla 

Yksi H2 DRI-tekniikoista on HYBRIT-hanke (HYBRIT 2017). HYBRIT tulee sanoista Hy-

drogen Breakthrough Ironmaking Technology. HYBRIT-tekniikalla pyritään vähentämään 

CO₂-päästöjä muuntamalla vaikeasti sähköistettävä prosessi fossiilivapaaksi käyttäen pro-

sessissa vihreää vetyä. Kappale käsittelee muun muassa HYBRIT-teknologian ja SSAB:n, 

Vattenfallin ja LKAB:n hanke-esimerkkejä sekä Gaian raportin teoreettista dataa liittyen 

HYBRIT-hankkeen luomiin päästövähennysmahdollisuuksiin terästeollisuudessa.  

Kuvassa 5 on kuvattu perinteisen teräksen tuotannon rinnalle kehitetty vetyyn perustuva pro-

sessi. Pelletöinnissä fossiiliset polttoaineet poistetaan malminkäsittelyssä. Vetylaitoksissa 

vedyn tuotanto tapahtuu elektrolyyserillä, jossa tuotetaan vetykaasua ja happea. 
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Energianlähteenä käytetään pääsääntöisesti uusiutuvaa sähköä.  Vedyn suoratuotannossa ny-

kyinen malli on mukautettava vedyllä tehtäväksi pelkistykseksi. Tämä vähentää hiilidioksi-

dipäästöjä. Pelkistysprosessin poistokaasuna olisi vettä. Reaktiossa rautamalmi ja vety yh-

distyy tuottaen rautaa ja vettä. (HYBRIT 2017)  

 

 

Kuva 5. Vetyyn perustuva terästuotanto. (Mukaillen HYBRIT 2017) 

 

Tuloksena syntyy pelkistysvaiheen jälkeen kiinteä rautasieni, josta voidaan valmistaa te-

rästä. Valokaariuunia (The Electric Arc Furnance EAF) käytetään tämän jälkeen sähkövirran 

avulla sulattamaan ja lämmittämään varatut materiaalit. HYBRIT-prosessissa voidaan EAF-

uunien avulla valmistaa tuotetta suoraan pelkistetyn raudan ja romun seoksesta. Lopulta 

tuote valetaan raakateräslevyiksi valussa. (HYBRIT 2017) Yksityiskohtaisempi prosessin 

aine- ja energiavirtoja kuvaava tasekuva löytyy kuvasta 9.  

HYBRIT-aloite käynnistyi vuonna 2016 SSAB:n, Vattenfallin ja LKAB:n kunnianhimoi-

sesta tavoitteesta kehittää ensimmäisenä fossiilivapaata malmipohjaista rautaa ja terästä, 

jonka prosessi perustuu fossiilivapaan sähkön sekä vetykaasun käyttöön. Pilottihanke on to-

teutettu ja tutkimustulokset osoittavat, että fossiiliton vetykaasu voidaan varastoida terästuo-

tantoa varten. Tällä voidaan saavuttaa vedyn tuotannon muuttuviin käyttökustannuksiin jopa 

40 prosentin alenema. Satakuutioinen pilottivarastolaitos aloitti toiminnan vuonna 2022 toi-

mien 3-6 viikon jaksoissa. Pilottivarasto läpäisi nopeutetut mekaaniset testit, joiden on osoi-

tettu vastaavan noin 50 vuoden käyttöä. Laitoksen todettiin toimivan oikein ja turvallisesti 

sekä suorituskykyseksi.  (HYBRIT 2025) Satakuutioinen varastointilaitos on koelaitos, jossa 

on 250 baariin paineistettua vetyä kaasun muodossa. Varastointilaitos pystyy varastoimaan 
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100 GWh vetyä, joka on muunnettu sähköstä. Laitos kykenee nelipäiväiseen terästehtaan 

tuotantoon. Varasto on teräsverhoiltu ja se sijaitsee 30 metriä maanpinnan alapuolella. (Vat-

tenfall 2023)  

Kuuden vuoden pilottihankkeen jälkeen SSAB Luulajan pilottilaitos tuotti yli 5000 tonnia 

vedyllä pelkistetyn prosessin hyödyntävää rautaa. Prosessi tuottaa pieniä hiilidioksidipääs-

töjä kuluttaessa grafiittielektrodeja ja lisäämällä kuonanmuodostajia, mutta päästöt jäävät 

0,05 tonniin kohden CO₂/t terästä, joka pyöristetään 0,0 tonniin. Tyypillisenä arvona taval-

lisessa malmipohjaisessa teräksen valmistuksessa syntyviä päästöjä pidetään 2,2 tonnia 

CO₂/t terästä. (SSAB 2024) 

6.2  H2 DRI-tekniikalla luodut päästövähennysmahdollisuudet 

Fossiilivapaan teräksen käyttö on vielä vähäistä ja sitä on tuotettu vasta pieniä eriä. Gaian 

teettämässä kyselyssä lähes yhdeksän kymmenestä ei ollut käyttänyt fossiilivapaata terästä 

rakentamisessa. Kysely toteutettiin keväällä 2024 ja kyselyyn vastasi 102 toimijaa, jotka 

toimivat talonrakennus- ja infrarakennusalalla ja kiinteistön omistuksen sekä ylläpidon toi-

mialoilla. Vastanneista yrityksistä 22 % sijoittui yli 250 työntekijän kokoluokkaan, 30 % 

sijoittui 50-249 työntekijän kokoluokkaan ja 36 % sijoittui 10-49 työntekijän kokoluokkaan. 

Vastanneista 12 % sijoittui 1-10 työntekijän kokoluokkaan. (Laine et al. 2024, 37). Teräksen 

käytön skenaariossa odotetaan kuitenkin 90 prosenttista siirtymistä vetypelkistyksellä tuote-

tun teräksen käyttöönottoon vuoteen 2050 mennessä. (Laine et al. 2024, 51).  

Suomen näkökulmasta fossiilisten polttoaineiden ja raaka-aineiden korvaamiseen vetytek-

nologialla muun muassa teräs- ja kemianteollisuudessa on epävarmuutta, sillä niiden kau-

pallinen toiminta tai demonstroitu teollinen mittakaava on suhteellisen vähäistä tai olema-

tonta. Tutkimustyöt eri WEM-skenaarioissa (With Existing Measures) voivat kuitenkin 

osoittaa, että ala kaupallistuu vuosien 2030-2040 aikana. (Koljonen et al. 2024, 17) 

WEM-skenaariot ovat PEIKKO (Perusskenaariot energia- ja ilmastotoimien kokonaisuu-

delle kohti päästöttömyyttä) -tutkimushankkeen vaihtoehtoisia skenaariota, joissa on tarkoi-

tus kuvata kehitystä normaalilla, nopealla sekä hitaammalla talouskasvulla ja kehityksellä. 

Erot liittyvät talouskasvuun, investointeihin, maatalouteen ja liikenteeseen. (Koljonen et al. 

2024, 17) Ulkoisina uhkina PEIKKO-tutkimushankkeessa on kuitenkin tunnistettu vety 
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uutena teknologiana, mikäli kehitys tai käyttöönotto hidastuu ja Suomi ei onnistu kilpaile-

maan muiden maiden tukipolitiikan kanssa. (Koljonen et al. 2024, 152). 

Vetyteknologiassa merkittävänä tekijänä kaupallistamisessa on elektrolyyserikapasiteetti, 

tuotanto ja hankkeet, investoinnit sekä näiden ennuste. IEA:n selvitys vedyn tuotannosta 

sekä elektrolyyserien valmistuskapasiteetistä on nouseva (kuva 6). Kokonaisvalmistuskapa-

siteetin nähdään nousevan 186 GW vuositasolle.  

FID tulee sanoista Final Investments Decisions eli se tarkoittaa projektia, joka on saanut 

investointipäätöksen lopulliseksi. Total kuvaa taas kaikkia projekteja yhteensä.  GHR tulee 

sanoista Global Hydrogen Review eli kuvaa IEA:n tuottaman raportin julkaisua ja sen ajan-

kohtaa. (IEA 2025b) 

Kuvasta 6 voi tulkita investointien osalta myös epävarmuutta. Käytännön tasolla vain osa 

hankkeista on saanut lopullisen investointipäätöksen. Jarruttava tekijä on ollut edullisen ve-

dyn haasteet sekä epävarmuus. IEA:n raporteista ja kuvaajista voidaan analysoida viivettä 

projekteissa sekä nähdä oikeiden projektien (FID) osuus kokonaisprojekteista.  

 

 

Kuva 6. Ilmoitettu elektrolyyserien valmistuskapasiteetti vuoteen 2030 mennessä (IEA 

2025b) käännös Google.  
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Lisäksi investoinnit elektrolyyserien asennukselle on noussut 0,5 miljardin dollarin tasolta 

7,9 miljardin dollarin tasolle vuonna 2025. Vedyn kysyntä kasvoi liki 100 miljoonaan ton-

niin. (IEA 2025b)  

Arviossa vähäpäästöisen vedyn tuotantoon on ollut IEA:n (2025b) mukaan ensimmäistä ker-

taa laskua, sitten 2024 vuoden Global Hydrogen Review -julkaisun jälkeen. Tästä huolimatta 

vähäpäästöisen vedyn tuotannon odotetaan saavan voimakasta kasvua 2030 vuoteen men-

nessä. Arvio laskusta tarkoittaa peruuntuvia tai viivästyneitä hankkeita. Arviot ovat päivit-

tyneet 49 Mt vuosituotannosta 37 Mt vuosituotantoon, joka on määrä saavuttaa 2030 vuoteen 

mennessä.  (IEA 2025b) 

Teräs on yksi tärkeistä materiaaleista ja rakennetun ympäristön teemoista. Kuvassa 7 esite-

tään skenaario rakennetun ympäristön päästöjen alenemisesta Suomessa, mikäli innovointi-

set ratkaisut ovat otettu käyttöön. Hiilijalanjäljen odotetaan laskevan 14,5 MtCO₂:sta 96 pro-

senttia pienemmäksi vuoteen 2050 mennessä, jossa isona tekijänä on myös vähähiilisen te-

räksen valmistus. Rakennettu ympäristö Suomessa kuvaa kaikkea, jonka ihminen on raken-

tanut eli pääosin rakennukset, liikenneverkot ja yhdyskuntatekniikka. Skenaariokuva (kuva 

7) esittää, että hiilijalanjälki laskee ensin vuoteen 2035 mennessä 84 % ja sittemmin 2050 

vuoteen mennessä 96 %.  

Skenaarion mukaan hiilijalanjälkeä aiheuttavat tekijät, kuten jäte, logistiikka, työmaatoimin-

not, materiaalit ja energian käyttö vähentäisi huomattavasti hiilijalanjäljen osuuttansa. Ener-

gian hiilijalanjälki vähenisi skenaarion mukaan lähes kokonaan 2040 vuoreen mennessä, 

mutta materiaalien nähdään toimivan isoimpana hiilijalanjäljen aiheuttajana vielä pidemmäl-

lekin, vuoteen 2050 asti. Jäte ja materiaalit ovat tämän skenaarion eniten hiilijalanjälkeä ai-

heuttavat rakennetun ympäristön tekijät Suomessa vielä 2050, jolla muun muassa teräksellä 

ja muillakin materiaaleilla on osansa. 
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Kuva 7. Rakennettu ympäristö Suomessa: hiilijalanjäljen kehittyminen Innovatiiviset ratkai-

sut skenaariossa. (Laine et al. 2024, 62) 

 

Terästuotteiden päästövähennysten haasteina ovat isot kustannusvaikutukset lyhyemmällä 

ajanjaksolla tarkasteltuna, joka tuottaa haasteita toteuttamiseen käytännössä. (Laine et al. 

2024, 78).  

Fossiilivapaan teräksen valmistaminen hyödyntäen vetypelkistystä korvaa hiilellä pelkistä-

misen masuuni-happikorvertteriprosessissa. Tämä ja kierrätysteräksen käyttö valokaariuu-

nissa luovat mahdollisuuden nopeampaan vihreään siirtymään, mutta laadultaan kierrätyk-

seen soveltuva kierrätysteräs on hankalasti saatavissa. Lisäksi tuotannon määrä on vielä vä-

häistä. Kokonaisuudessa merkittävää on, että uusiutuvaa energiaa on saatavissa tasaisesti ja 

edullisesti ja vihreän vedyn varastointikapasiteetin on oltava riittävällä tasolla, jotta vihreä 

prosessi olisi kustannustehokasta. Vetypelkistyksellä saatu teräs vähentäisi teräksen tuotan-

nosta syntyviä hiilidioksidipäästöjä noin 89 %. Valmistusprosessin päästöt alenisivat 97–99 

%. Vetypelkistystä hyödyntämällä Suomen kaikessa teräksen käytössä vuoteen 2050 men-

nessä loisi 90 % päästövähennykset. (Laine et al. 2024, 88-89) 

Voimme siis todeta, että hiilijalanjäljen pienentämisen potentiaali on alalla varsin iso. Ra-

kennettu ympäristö ja sen kautta teräksen tarve sekä sen luomat päästövähennysmahdolli-

suudet ovat oleellinen osa teräksen tuotannon tulevaisuutta, mutta sen toimintaa ohjaa tällä 

hetkellä päästöjen vähentämisen suhteen regulaatio ja ehkä vähäisiä määriä vihreän teräksen 
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kysyntä. Tuotannon on kuitenkin oltava kannattavaa, jonka vuoksi sähkön ja vedyn hinnalla 

sekä sen toimintavarmuudella on iso rooli.  

 

Fossiilivapaan teräksen tuottaminen kustantaa arviolta 1,2 kertaa perinteistä tuotantoa enem-

män, mutta sen kysyntä on kasvanut nopeasti ja tekniset ratkaisut laskevat hintaa. (Laine et 

al. 2024, 89). Esimerkiksi päästömaksujen kautta investointina se voi olla pidemmällä aika-

välillä kannattavaa. Tämän työn näkökulmana toimiva ilmaisjaon poistuminen onkin yksi 

keino, jolla fossiilivapaata terästuotantoa pyritään vauhdittamaan. Vuonna 2022 IEA teki 

lähes nollapäästöjen määritelmät teräkselle, joka oli kynnysarvoltaan noin 400-50 kg CO₂ 

ekv. välillä riippuen romuosuudesta. (IEA 2024a).  

Liitteessä 1 on Energiaviraston julkaisema vuosien 2013-2024 laitoskohtaiset päästöt 

[t CO2], josta saa käsityksen esimerkiksi terästeollisuuden alalla toimivien toiminnanharjoit-

tajien laitosten tuottamista vuosittaisista hiilidioksidipäästöistä Suomessa.  Esimerkkinä toi-

minnanharjoittaja (taulukko 7) on liitteestä 1 poimittu SSAB Europe Oy Raahen terästehdas 

ja sen CO2-päästöt viimeiseltä vuodelta, josta data on ilmoitettu. Taulukkoon laskettu Laine 

et al. (2024) mukainen päästöjen vähentämisen 90 prosenttinen vähennyspotentiaali.   

 

Taulukko 7. Laitoskohtaiset todennetut päästöt [t CO2] vuodelta 2024 ja sen päästövähen-

nyspotentiaali.  

Toiminnanharjoittaja Laitos 2024 Säästön potentiaali 

(90 % päästöistä) 

SSAB Europe Oy Raahen terästehdas 3 659 771 [t CO2] 3 293 793,9 [t CO2] 

 

Tämän kokoluokan päästöalenema keventäisi huomattavasti tulevia päästömaksuja, ja tau-

lukon luvut ovat siten myös suuntaa antavia mahdollisesta säästöpotentiaalista.  
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7  Terästuotantoprosessien vertailulaskenta  

Laskennassa on case-esimerkillä tarkasteltu terästuotannon prosessin muunnon kautta kus-

tannuksia. Tässä tarkastelussa verrataan perinteistä prosessia ja H2 DRI -prosessia. Lasken-

nassa on käytetty esimerkkinä laitosta, joka tuottaisi 2 Mt terästä vuosittain ja se tuottaa yhtä 

terästonnia kohden kaksi tonnia hiilidioksidia. Päästöoikeuksien ilmaisjaon poistuessa nii-

den hinnat tulevat muuttumaan, joten laskennassa on tarkasteltu skenaarioita päästöoikeuden 

ja vedyn hinnan suhteen herkkyystarkastelulla. 

Päästöoikeudet ovat tarkasteltu 70–200 euron hintaskaalalla päästökustannuksilla per hiili-

dioksiditonni. Vedyn hintaa on tarkasteltu 2,5-6 euron kilohinnan hintaskaalalla. Laskenta 

on rajattu näihin tekijöihin, josta voimme luoda suuntaa antavia skenaarioita. Laskennassa 

ei ole huomioitu välillisiä kustannuksia koko elinkaaren aikana, kuten investointia, henki-

löstökuluja tai kunnossapitoa. Laskennassa on käytetty arvoja tasekuvaajista sekä muista 

lähteistä, jotka ovat taulukoitu seuraavassa alakappaleessa. Laskenta esitetään perinteiselle 

prosessille tulokset päästöoikeuksien hintatasojen mukaan sekä H2 DRI -prosessille vedyn 

hinnan mukaan. 

IEA on tehnyt ehdotuksen yhteen toimivuuden ja nettonollapäästöjen yhteensovittamista. 

Tässä tarkoituksena on helpottaa päästöjen vertailuja laitosten kesken. Tuotteiden tai tuotan-

non omatessa riittävän kattavat päästörajat ja päästölaajuuden voidaan tätä dataa hyödyntä-

mällä soveltaa yhteensopivat laskentasäännöt. Laskentasäännöt sivutuotteille ja päästöhyvi-

tyksille yhdessä auditoinnin kanssa tuo nopeutta ja muutosta helpommin.  (IEA 2024b)  

7.1  Tasekuvat ja parametrit 

Tasekuvat eli prosessikuvaukset ovat mukailtu casen, SSAB:n HYBRIT-hankkeen esityksen 

(HYBRIT 2016) kautta, joista voimme tarkastella perinteisen ja H2 DRI -prosessin taseita 

yksinkertaistettuna. Perinteinen prosessi (kuva 8) kuvaa SSAB:n määrittämän ruotsalaisen 

referenssimallina käytetyn teräksen valmistuksen prosessin. Tase sisältää energian sähkön, 

hiilen ja öljyn suhteen ja syntyvät hiilidioksidipäästöt. Tästä taseesta poiketen case-esimerk-

kilaskennassa hiilidioksidipäästöt ovat yhtä terästonnia kohden kaksi tonnia hiilidioksidia.  
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H2 DRI -prosessin tasekuva (kuva 9) esittää H2 DRI-prosessilla tuotetun teräksen prosessin, 

joka sisältää energian biomassan, hiilen ja sähkön suhteen sekä syntyneet hiilidioksidipääs-

töt.  

 

 

Kuva 8. Perinteinen teräksen valmistuksen prosessi. (Mukaillen HYBRIT 2017) 

 

Laskennassa perinteiselle prosessille on huomioitu koko tuotannon sähkön, öljyn ja hiilen 

kulutus sekä siitä koituneet kustannukset. Laskennasta on saatu summa, joka vastaa taseessa 

tuodun energian kokonaiskustannuksia vielä ilman päästömaksuja. Laskennassa on tarkas-

teltu herkkyystarkastelu päästömaksun hintoina 70 €/t CO₂ (alhaisin päästömaksun hinta), 

135 €/t CO₂ (keskihintainen päästömaksun hinta) ja 200 €/t CO₂ (korkein päästömaksun 

hinta). CO₂-päästönä on käytetty taseesta poiketen 1600 kg sijaan 2000 kg. Energiakustan-

nus on määritetty edellä kuvattujen energiatarpeiden ja energiatuotteiden hintojen perus-

teella. Kokonaistuotantokustannus on muodostettu lisäämällä päästöoikeuden hinta.  
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Kuva 9. H2 DRI -prosessi. (Mukaillen HYBRIT 2017) 

 

Laskennassa casen HYBRIT-prosessiin perustuvaan malliin on huomioitu koko tuotannon 

sähkön, hiilen ja biomassan kulutus sekä siitä koituneet kustannukset. Laskentaan on lisätty 

kustannukset vedyn tarpeesta tuotettua terästonnia kohden. Laskennassa on tarkasteltu herk-

kyystarkastelu vedyn hintoina 2,5 €/kg (alhaisin vedyn hinta), 4 €/kg (keskihintainen vedyn 

hinta) ja 6 €/kg (korkein vedyn hinta). Päästöt pienevät niin merkityksellisesti, että niiden 

tuoma hinta on jätetty laskennasta rajauksena pois. Energiakustannus on määritetty edellä 

kuvattujen energiatarpeiden ja energiatuotteiden hintojen perusteella. Kokonaistuotantokus-

tannus on muodostettu lisäämällä vedyn hinta.  

Alla olevissa taulukoissa 8-12 on listattu laskennassa käytettävät arvot. Tuotannon määrä ja 

siinä syntyvät päästöt ovat aiemmin työssä mainitut arvot. Energiataseen arvot ovat samoja, 

kuin taseessa käytetyt arvot. Skenaarioiden hinnat vedylle ja päästöoikeuksista löytyvät tau-

lukosta 12.  
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Taulukko 8. Case-esimerkin tuotantomäärä, päästöt ja vedyn tarve. 

Laskentaan vaikuttava 

tekijä 

Määrä Yksikkö Lähde 

Tuotanto  

 

2 Mt terästä Työssä käytetty 

Päästöt, perinteinen pro-

sessi 

 

4 Mt CO₂ Työssä käytetty 

Vedyn tarve per tonni 

terästä  

0,05 t H₂ / terästä Lipiäinen et al. 2024 

 

Taulukko 9. Energiaa sisään perinteiseen prosessiin. 

Laskentaan vaikuttava 

tekijä 

Määrä Yksikkö Lähde 

Sähkö 

 

235 kWh HYBRIT 2017 

Öljy  

 

81 kWh HYBRIT 2017 

Hiili  

 

5150 kWh HYBRIT 2017 

 

Taulukko 10. Energiaa sisään case-prosessiin. 

Laskentaan vaikuttava 

tekijä 

Määrä Yksikkö Lähde 

Sähkö 
 

3488 kWh HYBRIT 2017 

Biomassa 

 

560 kWh HYBRIT 2017 

Hiili  

 

42 kWh HYBRIT 2017 

 

Taulukko 11. Hinnat energialle. 

Laskentaan vaikut-

tava tekijä 

Määrä Yksikkö Lähde 

Kivihiilen hinta  

 

38,6 €/MWh Tilastokeskus. Kivi-

hiilen käyttäjähinnat, 

2017 

Sähkön hinta   
 

40 €/MWh Lipiäinen et al. 2024 

Biomassa hinta (metsä-

hake) 

38,5 €/MWh 

 

Tilastokeskus. Metsä-

hake/-murske 

(2016Q1) 

Öljyn hinta  70 €/MWh 

 

Lipiäinen et al. 2024 

 



45 

 

Taulukko 12. Skenaariot. 

Skenaario Määrä Yksikkö 

Alhaisin vedyn hinta 2,50 €/kg 

Keskihintainen vedyn hinta 

 

4,00 €/kg 

Korkein vedyn hinta 

 

6,00 €/kg 

Alhaisin päästömaksun hinta 70,00 €/CO₂ 

Keskihintainen päästömaksun 

hinta 

135,00 €/CO₂ 

Korkein päästömaksun hinta 200,00 €/CO₂ 

 

Taulukossa 11 on kuvattu case-esimerkkiä varten määritetyt hinnat energialähteille. Taulu-

kossa 12 on herkkyystarkastelun kannalta oleelliset hintamääritelmät, jotka ovat case-ta-

paukselle. Skenaarioiden hinnat ovat työssä määritettyjä, tutkimuksessa haluttavia tarkastel-

tavia arvoja. Nämä perustuvat mahdollisiin hintoihin, jotka kuvastavat alhaista, keskihin-

taista ja korkeaa hintaa.  
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8  Tulokset 

Herkkyystarkastelussa tarkastellaan tuloskuvaajat, jotka syntyvät laskennan tuloksena. Ku-

vaajat on esitetty perinteisen prosessin skenaarioiden kautta harmaiden palkkien väripoh-

jalla ja H2 DRI -prosessin skenaarioiden kautta vihreiden palkkien väripohjalla. Lopuksi 

vertailemme prosesseja vieretysten. Terästonnin hinta on laskettu tuotantokustannuksilla.  

Perinteinen prosessi on kalliimpi kuin H2 DRI-prosessi niillä skenaarioilla, joissa päästö-

maksu on 135 €/t CO₂ (keskihintainen) tai 200 €/t CO₂ (korkein hinta). Päästömaksun ollessa 

70 €/t CO₂ (alhaisin hinta) se on H2 DRI-prosessia halvempi, mikäli vedyn hinta on taas 

kallein eli 6 €/kg. Vetykilon ollessa 4 € (keskihintainen) se on suurin piirtein saman hintai-

nen, kuin perinteinen prosessi halvimmalla päästömaksuhinta. 

Tutkimustuloksesta saadut suuntaa antavat tulokset case-esimerkin kautta osoittavat, että pe-

rinteisen prosessin tulevaisuuden hinta terästonnin tuotantokustannuksia kohden määräytyy 

pitkälti päästömaksun hinnasta. Päästömaksun kasvaessa terästonnin tuotantokustannusten 

hinta nousee. Taulukosta 13 ja 14 voimme tarkastella tuloksia numeraalisesti. Taulukkoon 

14 on lisätty vertailu hinnan nousuun, kun verrataan skenaariota ilmaisjaolliseen tuotantoon, 

eli tuotantoon, jossa ei ole päästömaksua. Taulukkoon 14 on lisätty tarkastelu muutokseen, 

joka syntyy suhteessa perinteisen prosessin kalleimpaan päästömaksuun (200 €/t CO₂).  

 

Taulukko 13. Perinteisen prosessin tuotantokustannukset terästonnia kohden. 

Perinteinen prosessi [€/terästonni] Hinnan nousu verrattuna ilmaisjaolliseen 

perinteiseen tuotantoon, nykytilanne (≈ 218 

€/terästonni)   

skenaario alhaisin päästömaksun 

hinta (70 €/t CO₂) 

≈ 354 ≈ + 62 % 

skenaario keskihintainen päästö-

maksun hinta (135 €/t CO₂) 

≈ 484 

 

≈ + 122 % 

skenaario korkein päästömaksun 

hinta (200 €/t CO₂) 

≈ 614 

 
≈ + 182 % 
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Taulukosta 13 voimme todeta, että päästömaksun hinta lisää merkittävästi terästonnin tuo-

tantokustannushintaa. Taulukosta 14 näemme H2 DRI-prosessin tuotantokustannukset teräs-

tonnia kohden. 

Taulukko 14. H2 DRI -prosessin tuotantokustannukset terästonnia kohden. 

H2 DRI-prosessi [€/terästonni] Hinnan muutos verrattuna perinteisen pro-

sessin skenaarioon korkein päästömaksun 

hinta. (≈ 614 €/terästonni)   

skenaario alhaisin vedyn 

hinta (2,5 €/kg) 

≈ 288 

 

-53 % 

skenaario keskihintainen 

vedyn hinta (4 €/kg) 

≈ 363 

 

-41 % 

skenaario korkein vedyn 

hinta (6 €/kg) 

≈ 463  

 

-25 % 

 

Taulukosta 14 voimme todeta, että vedyn hinta vaikuttaa terästonnin tuotantokustannusten 

hintaan ja alhaisin vedyn hinta tuo terästonnin tuotantokustannuksille hintaa yhteensä noin 

288 euroa. 

Mikäli vertailukohteena tarkastellaan ääripäistä perinteisen prosessin korkeimman päästö-

maksun skenaario sekä H2 DRI-prosessi halvimmalla vedyn hinnalla, olisi tuotetun teräston-

nin tuotantokustannukset jo noin 330 euroa edullisempi vetyyn perustuvalla prosessilla.  

Perinteisen prosessin ja H2 DRI-prosessin erot ovat nähtävillä alla olevassa kuvassa 10. 

Kuvassa 10 näkyy herkkyystarkastelu terästonnin tuotantokustannusten hintana, kun las-

kenta on suoritettu taulukoitujen tuotantokustannusten kautta. Kuvassa näkyy vaakatasossa 

viiva kuvastamaan hintatasoa, joka olisi tämän laskennan mukaisesti se taso, joka olisi pe-

rinteisen prosessin terästonnin hinta tuotantokustannuskohtaisesti ilman päästömaksua eli 

nykytilanne.  Terästonnin tuotantokustannusten hinnat liikkuvat työn rajaukset ja skenaa-

riot huomioiden 218-614 € alueella.  Huomioimatta nykyhetkeä hinnat liikkuvat 288-614 € 

alueella.  
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Kuva 10. Perinteinen prosessi VS H2 DRI -prosessi. 

 

Kuvassa 11 esitetään tuloksia entistä laajemmalla skaalalla vedyn hinnalla aina välillä 1,5-6 

€/kg ja päästömaksun hinnalla välillä 70-200 €/t CO2 siten, että päästömaksu etenee 10 euron 

pykälän välein. Kuvasta voi värikoodatulla matriisilla nähdä arvio siitä, että millä päästö-

maksun ja vedyn hinnan yhdistelmällä syntyy halvempi vaihtoehto. Kuvassa 10 näkyy las-

kenta, joka on suoritettu perinteiselle ja vetypohjaiselle prosessille terästonnia kohden tuo-

tantokustannuksilta harmaalla taustalla (€/tonnia). Näistä on tehty soluille matriisierotus.  

Värikoodaus on toteutettu selkeyttämään visuaalisuutta siten, että positiiviset luvut ovat ku-

vattu punaisella, negatiiviset vihreällä ja yli sadan euron ylittävät negatiiviset luvut vaalean 

vihreällä. Punaisella alueella vetyyn pohjautuvan prosessin tuotantokustannukset ovat kal-

liimpia kuin perinteisen.  

 

Kuva 11. Terästuotannon muuttuva tuotantokustannus (€/terästonni). 
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Kuvasta 11 voidaan nähdä lukemana vetypohjaisen prosessin tuotantokustannushinta, josta 

on vähennetty perinteisen prosessin tuotantokustannushinta. Eli punainen pohja ja positiivi-

nen plus-merkkinen lukema kuvastaa vetyyn pohjautuvan prosessin kannattamattomuutta, 

koska se on kalliimpi tuotantokustannuksilta.  

Vaaka-akselilla on vedyn hinta edullisemmasta kalliimpaan ja pystyakselilla on päästömak-

sun hinta ylhäältä alkaen halvimmasta kalleimpaan. Kuvasta voidaan arvioida suuntaa anta-

vaa rajamaastoa, jossa vetyyn perustuvan prosessin tuotantokustannukset alkavat olla kal-

liimpia, kuin perinteisen.  

Esimerkiksi 1,5 €/kg vetyhinnalla tuotantokustannukset ovat aina edullisemmat tämän työn 

laskentaoletuksilla, kuin mikä tahansa päästömaksullinen perinteinen prosessi. Kallein ve-

tyhinta 6 €/kg jää taas vähemmän kannattavaksi 120 €/t CO2 päästömaksuun asti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

9  Johtopäätökset 

Diplomityössä tavoitteena oli analysoida terästonnin tuotantokustannuksia perinteisessä pro-

sessissa sekä vetyyn perustuvassa prosessissa ilmaisjakojen poistumisen jälkeen. Tuloksena 

saimme arvot niin tuloskuvaajien kuin taulukoiden kautta esitettyä. Perinteinen prosessi kal-

listuu ilmaisjaon poistuessa päästömaksun skenaarion hintatason mukaan 62 – 182 % tuo-

tettua terästonnia kohden verraten nykytilanteeseen. Tämä luo painetta tehdä muutoksia pe-

rinteisen prosessin päästöille. Yksi vaihtoehto on H2 DRI-prosessi, joka voi tarjota jopa yli 

90 % päästöjen aleneman. Case-esimerkkitapauksessa H2 DRI-prosessi loi rinnalle vaihto-

ehdon, joka vihreän vedyn hinnan mukaan tarjosi jopa noin 330 € halvemman vaihtoehdon 

tuotantokustannuksille terästonnia kohden.  

Mikäli verrataan Laine et. al (2024) arviota 1,2 kertaisesta fossiilivapaalla vedyllä tuotetusta 

teräksen hinnasta verraten perinteiseen, olisi suunta lähimpänä alhaisinta vedyn hintaa. Eli 

1,2 kertainen hinta perinteiselle terästonnille tuotantokustannuksilla nykytilanteessa lasket-

tuna olisi 1,2 · 218 € ≈ 262 €, joka on melko lähellä tässä työssä vihreällä vedyllä tuotettua 

skenaariota sen alhaisimmalla vedyn hinnalla. Tämä on sitä noin 26 euroa kalliimpi, tuotan-

tokustannuksilla laskettuna.  

Kahden miljoonan tonnin kokoluokan terästuotannolle tämän mahdollisuus säästöön vuosit-

tain voisi olla lähes 661 M€ säästöä, jos laskemme karkeasti terästonnien erotusten kautta 

saavutetun säästön. Päästöjen vähenemisen suhteen voidaan laskea arviota kustannusten 

säästölle. Päästöjen 90 prosentin alenema toisi case-esimerkkitapauksen perinteisen proses-

sin päästöpotentiaalin jo merkittäväksi.   

On kuitenkin huomioitava investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat eri tekijät. Tutkimuk-

sessa saadut tulokset osoittavat, että päästömaksujen ja vedyn hinta määrittelee terästonnin 

tuotantokustannushintaa skenaarion mukaan. Mahdollisen terästuotannon investointikulut, 

takaisinmaksuaika sekä tulevaisuuden energian hinnan saatavuus ja hintataso vaikuttavat 

myös oleellisesti prosessin muunnon kannattavuuteen.  

Mikäli säästö olisi reilun 600 miljoonan euron vuositasoa ja prosessin investointi olisi 5 mil-

jardia euroa olisi takaisinmaksuaika karkeasti 8 vuotta.   
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5 𝑚𝑟𝑑 € 

6𝑀 €/𝑣
 ≈ 8,3 𝑣  

Jos oletetaan pitoaika 25 vuotta ja tämä kun diskontataan nykyarvolle 5 prosentilla, olisi 

nettonykyarvo:  

0,6 𝑚𝑟𝑑 € ∙  
1 − (1 + 0,05)−25

0,05
 ~ 8,5 𝑚𝑟𝑑 €  

 

Vähennetään nettonykyarvosta alkuinvestointi 5 miljardia euroa ja jäämme lähes 3,5 miljar-

dia euroa positiivisen puolelle. Säästö, investointi sekä mahdolliset prosessin muunnon tuo-

mat ylläpito- ja käyttökustannukset ja teknologiaan liittyvät muut epävarmuudet ovat syytä 

tarkastella aina tapauskohtaisesti.  

Voimme todeta, että päästömaksujen ilmaisjaon poistuminen lisää raskaan teollisuuden pai-

netta siirtyä kohti vihreämpiä ratkaisuja. Vedyn kohtuullinen hintataso ja stabiilius tulevai-

suudessa olisi kannustin kohti vihreämpiä ratkaisuja yhdessä ilmaisjakojen poistuessa. Hii-

livuotoriskin vuoksi päästömaksujen hinnat nousevat portaittain, mutta päästömaksun voi-

daan olettavan kasvavan tulevaisuudessa projektien vauhdittamiseksi.  

Investoinnin kannattavuuteen perinteisestä prosessista muuntoon H2 DRI-prosessiksi vaikut-

taa vedyn hankina, hinta ja toimitustapa. Tulevaisuus ja siihen liittyvät tekijät, kuten vedyn 

tuotannon vakaus ja uusiutuvaa sähköä laajasti vaativa prosessi tuo oman muuttujansa. Tä-

mänhetkinen infrastruktuuri ja muu tuotanto on otettava huomioon sekä se, kuinka hyvin 

nykyinen tapa sopeutuu vetyyn. Regulaatio säännöstelee päästömaksuja, jotka tuovat pai-

netta ja siten kannattavuutta ja säästöä perinteisen prosessin muuntamiselle. Kilpailu alalla 

vaikuttaa kannattavuuteen esimerkiksi terästuotannon myyntikatteen ja kannattavuuden 

kautta.  

Kunnossapitokustannusten, mahdollisen lisääntyneen tai vähentyneen huollon tarpeen sekä 

modernisoinnin välillisiä tai suoria kustannuksia ei ole huomioitu tässä case-tapauksessa. 

Näilläkin on merkitystä, kun tarkastellaan investoinnin kannattavuuteen vaikuttavia tekijöitä 

ja epävarmuutta.  Epävarmuutta liittyy aina uuteen teknologiaan ja pilottitason toimintaan. 

Uusiutuvan energian saatavuus ja lisääntynyt jouston tarve ovat myös epävarmuustekijöitä.  
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Tämän työn case-esimerkki on suoritettu työssä käytetyillä arvoilla. Tämä case-laskenta an-

taa suuntaa antavan kustannusarvion, mutta viimeisimmät laskennat tulisi tarkastella aina 

viimeisimmän tiedon, hintatason ja tarkemman tehdaskohtaisen taseen tarkastelun kautta. 

Prosessimuutoksissa on tarkasteltava mahdollista vedyn tuotannon kapasiteettiä kokonais-

valtaisesti, sen kehittyvää markkinaa, stabiiliutta sekä infraa. Kuvassa 12 on esitetty muuta-

mia jo aiemmin mainittuja epävarmuustekijöitä, jotka voivat vaikuttavaa investoinnin kan-

nattavuuteen. Osan epävarmuuksista voi myös kääntää myönteisiksi, esimerkiksi vedyn tuo-

tannolla sekä joustolla pystytään myös tasaamaan sähkön hintavaihtelua.  

 

Kuva 12. Epävarmuustekijöitä investointiin. 

 

Työn merkittävyys kohdistuu tulevaisuuden terästeollisuuteen ja sen tuotannon mahdollis-

tamiseen jatkossakin huomioiden hiilivuotoriskin olemassaolo portaittain lisääntyvillä pääs-

tömaksuilla ilmaisjakojen poistuessa. Ilmaisjaon poistuminen vauhdittaa vaihtoehtojen pun-

tarointia alalla päästöjen vähentämiseksi.  

Jatkotutkimuksena voisi selvittää, kuinka paljon energian hintojen, kuten biomassan, öljyn, 

sähkön ja kivihiilen muutokset vaikuttavat laskennan lopputulokseen. Lisäksi voisi tutkia, 
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millainen takaisinmaksuaika olisi kannattavaa, jos valitaan esimerkiksi halvin vetyskenaario 

ja kallein päästömaksuskenaario vertailukohteiksi. Lisää tietoa antaisi myös tutkimushaas-

tattelu asiakkailta, kuinka paljon he ovat valmiita maksamaan vihreästä teräksestä ja kuinka 

paljon arvopohjalla markkinointi vaikuttaa myyntituloksiin. Jatkotutkimuksena kiinnostavaa 

olisi myös tarkastella ilmaisjaon poistuessa mahdollista terästeollisuuden hiilivuotoriskiä ja 

sen luomia laajempia vaikutuksia.  
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10  Yhteenveto ja pohdinta 

Terästuotanto omaa suuren roolin CO2-päästöjen lähteenä, mutta on samalla merkittävässä 

roolissa osana kestävämmän yhteiskunnan rakentajana. Lyhyen aikavälin parannuksia pääs-

töjen alentamiseen ovat energiatehokkaat ratkaisut ja muu prosessin optimointi sekä kierrä-

tys, mutta pidemmän aikavälin parantavat toimet vaativat uusia teknologioita. Erityisesti pit-

kän aikavälin kannalta katsoen työssä on perehdytty ratkaisun mallintamiseen vertaillen uu-

den teknologian tuotantokustannuksia nykytilanteeseen ja ilmaisjaon poistumisen vaikutuk-

siin. Työssä tarkastellaan muuttujana vedyn hintaa vetyä hyödyntävälle prosessille sekä taas 

ilmaisjaon poistumisen jälkeen syntyviä kustannuksia perinteiselle prosessille tietyillä pääs-

tömaksuilla.  

Tutkimuksessa luotiin kummallekin prosessille kolme skenaariomallia pohjautuen teoriaan, 

josta laskettiin case-esimerkkitapaukseen niiden luomat kustannustasot ja siten verrattiin 

prosessien kannattavuutta. Tutkimustuloksena tässä työssä saatiin laskettua tasemallien 

kautta terästeollisuuden niin perinteisen prosessin kuin vetyä hyödyntävän, H2 DRI-proses-

sin tuottamia hinta-arvioita tuotetulle terästonnille aina energiankustannuskohtaisesti. Herk-

kyystarkastelussa tarkastellaan mahdollisia hintatasoja. Skenaariot alhaisen, keskihintaisen 

ja korkeimman vedyn tai päästömaksun hinnalle kuvaavat perinteiselle prosessille päästö-

maksun nousevaa hintaa sekä H2 DRI-prosessille vihreän vedyn nousevaa hintaa. Lisäksi 

työssä verrattiin kustannuksia keskenään sekä nykytilanteeseen, eli ilmaisjaolliseen perin-

teiseen tuotantoon. 

Työssä saatiin tulokseksi, että vihreää vetyä käyttävä tuotantotapa on kannattavampaa kuin 

perinteinen tuotantotapa, mikäli päästömaksu on herkkyystarkastelussa keskihintainen (135 

€/t CO2) tai kalliimpi. Perinteinen prosessi oli edullisempi tuottaa sen halvimmalla päästö-

maksulla 70 €/t CO2, jos vihreän vedyn hinta oli herkkyystarkastelussa keskihintainen (4 

€/kg.) tai kalliimpi.  

Vihreään vetyyn perustuva teknologia omaa potentiaalia päästöjen vähentämiseksi terästuo-

tannossa ja se toimii vaihtoehtoisena ratkaisuna perinteiselle prosessille, kun ilmaisjaot tu-

levat poistumaan. Vetyteknologiaan liittyy vielä epävarmuutta, mutta sen ratkaisumahdolli-

suutta päästöjen vähentämiseksi ei voi vähätellä.  
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Tulosten merkitys teollisuudelle osoittaa vaihtoehdon perinteisen terästeollisuuden korvaa-

miseksi. Vihreän vedyn hyödyntäminen teräksen valmistamisessa voi tarjota säästöpotenti-

aalin päästöjen alentamisen kautta, jotta kalliit päästömaksut voidaan välttää. Terästeollisuu-

den lisäksi muutkin raskaan teollisuuden toimijat, joita on haastavaa sähköistää, voivat hyö-

tyä vihreän vedyn käytöstä osana prosessia.  
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