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Fossiilisten vahentaminen

« Energiantuotanto — fossiiliset energialahteena
— tuotetaan sahkoa, lampoa tai kylmaa paastottomilla tuotantotavoilla

« Teollisuus — fossiiliset energialahteena ja fossiilisten molekyylit osana tuotantoprosessia

— sahkoistetaan tuotantoprosessi suoraan ja
— vaihdetaan molekyylit puhtaisiin vaihtoehtoihin, esim. vety

 Liikenne — fossiiliset energialahteena

— sahkoistetaan liikenne ja/tai
— vaihdetaan energiankantajiin, joita voidaan tuottaa ilman fossiilisia, esim. vety
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Agenda

Fosiilisten paastojen vahentaminen energiantuotannossa
« Sahkontuotanto

 Lammontuotanto

Teollisuus

* Teollisuuden sahkoistyminen

* Prosessimuutokset

Liikenne

« Liikenteen sahkoistyminen

Aalto University
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Kehitys

”llmastopaneelin puheenjohtaja Jyri
Seppala sanoo, etta kokonaispaastot
nousevat ja laskevat pitkalti
energiantuotannon mukana. Suomen
paastoista suurin osa, viime vuonna 70
prosenttia, syntyi energiantuotannosta.”

Aalto University
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Suomi painoi paastot historiallisen alas
- "On syyta juhlaan”, sanoo
Iimastopaneelin puheenjohtaja

Suomen kokonaispaastot laskivat yli 10 prosenttia viime vuonna.
Pudotus kuuluu suurimpiin Suomen kasvihuonepadstojen
tilastointihistoriassa.

S
. )

—

Tuulivoiman maara kasvoi viime vuonna. Kuvassa tuulivoimapuisto Simossa. Kuva: Antti Ullakko
/Yle

HANNA ESKONEN

Lahde: YLE 30.5.202417:33 - Piivitetty 30.5.202417:51



Energiankulutus

Lahtokohta:

« Energiaa tuotetaan, koska
sen kaytolla on arvoa
kotitalouksille tai yrityksille

* Puhdas siirtyma:
vahemman fossiilisia, ehka
enemman sahkoa

Aalto University
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Sahkon hankinta

Liukuva 12 kk sahkontuotanto, % kulutuksesta
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Tuulivoima Suomessa

Tuulivoimakapasiteetti ja toteutunut tuotanto
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Kivihiilen kaytto energiantuotannossa
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Kivihiilen kaytto energiantuotannossa pudonnut murto-osaan
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Sahkontuotannon paastot
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Alentunut fossiilisten kayttd nakyy sahkontuotannon alentuneina paastoina
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Lahde: Energiateollisuus (2025)
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Puhdas siirtyma Suomessa: esimerkki

Marraskuun keskimaaraiset tarjouskayrat
[ [T T 1] T T ] ' Muutokset vuodesta 2022
vuoteen 2024

4008 +

vuosl
2022
_— . Maarat @ 50 €/ MWh:
« Kysynta: - 700 MW

 Tarjonta: +2700 MW

. Joustava kapasiteetti
| (50 — 4000 €/MWHh):

Hirta, EUR/MWhH
-

« Kysynta: +200 MW
 Tuotanto: -400 MW

T £ 8 7 & 8§ 1 Luvut ovat marraskuu 2024 -
Maara, GW marraskuu 2022 keskiarvoja
V ocuive Einention

B Professional Development Kuva: Suomen hinta-alue, Nord Poolin SDAC-data



Sahkontuotannon muutokset

 Polttoaineita kayttavien voimalaitoksien tuotantomahdollisuudet
— Fossiiliset polttoaineet saatavilla maailmanmarkkinoilta, varastoitavissa
— Kotimaisen bioenergian tai turpeen saatavuus ja pitkaaikainen varastointi tarkemmin harkittavaa
— Tuotantolaitoksilla sahkojarjestelman kannalta hyvia ominaisuuksia, esim. inertia
— Tuotantoa rajoittavat tekniset kayttoominaisuudet, esim. kylmakaynnistys hiililaitoksissa, seka laitoksen
tekninen toimivuus
« Uusien uusiutuvien energialahteiden, tuuli- ja aurinkovoiman, tuotantomahdollisuudet
— Tuotantomahdollisuudet riippuvat saaolosuhteista
— Uusiutuvien suuri osuus markkinalla edellyttaa lisatoimia sahkojarjestelman hallinnalle
— Pienet laitoskoot vahentavat teknisen kaytettavyyden merkitysta

Aalto University
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Kaukolammon kulutus
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Kaukolammon kulutuksen kasvu tasaantunut kaupunkien vaestonkasvusta
A e, huolimatta rakennusten energiatehokkuuden parantumisen myota
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Lahde: Energiateollisuus (2025) 13



Kaukolammon hankinta
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Fossiilisten korvaaminen kaukolammaossa sahkontuotantoa hitaampaa ja
A Aalto University perustunut paaasiassa biomassan polttamiseen

Executive Education

B Professional Development Lahde: Energiateollisuus (2025)
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Kaukolammon paastot
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Energiateollisuuden paastot
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. Energiasektorin puhdas siityma Suomessa jo varsin pitkalla
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Siirtyma kaukolammossa

v Vantaan Energia

« Aiemmin yhdistetty lAammon- ja Flguret 11 Total hegt prodgctlon c‘apamty and heat exchanger Coal CHP
vy e capacity in the capital region of Finland. Netural gas CHP
sahkontuotanto (CHP) ollut tehokas
tapa hyodyntaa fossiilia polttoaineita ., . = e cecren Heat pump
T . .- .- " ) e A Peak load boilers
— Paatarkoitus [ammontuotanto Coal CHP 162 7 sae
. e s . e Natural gas 203 283 @Marﬁnlaakso CHP
— Lisana saatu sahkoa EH"P K ; A Pl e o
1 ~ Heat pump 40 -10 ::.ast.::icc::?:; mﬁon@ ?oe I'sJiSJ(i-Vantaa @
 Puhtaan siirtyman seurauksena: SN S0
- . . boilers s ¥ A ;
— Fossiilisten polttoaineiden kayton st i Hast exchaniel Slatily
vahentaminen vahentaa g X
yhteistuotannosta saatavaa sahkoa A
— Sahkoistyminen sahkokattiloiden, A Ak,
lampopumppujen yms. myota lisaa a | Hanasaari CHP
sahkon kysyntaa A A
. . . T " . * Salmisaari CHP Coal CHP
* Koordinointi sahkoverkkojen kanssa et Nelural gos CHP
IUO I|Sa haa Stelta CHP plant O Helen (Helsinki) HE
Heat-only boiler . Fortum (Espoo) Hioglipump
I:l Heat pump O Vantaan Energia (Vantaa) :ejkl jrontan
<:’\|/> Heat exchanger station e
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Energiasektorin puhdas siirtyma

Energiantuotannon paastot jo vahentyneet voimakkaasti viimeisten vuosikymmenten aikana
— Energiasektori paaosin EU:n paastokaupan piirissa
— Fossiilisten polttoaineiden kayton suhteellinen kilpailukyky alentunut verrattuna uusituviin teknologioihin

Energiantuotannon paastojen vahentaminen vaikuttaa laajasti energiankayton paastoihin
— Sahkon ja toimialan suunnitelmien mukaan myos kaukolammon paastot alhaiset

Kaukolammaossa siirtyma sahkontuotantoa hitaampaa
— Polttamisen korvaaminen teknis-taloudellisesti haastavampaa

Energiatuotannon paastojen laskenta monimutkaista
— Energiantuotanto paaosin EU:n paastokauppajarjestelman alaisuudessa
— Sahkonkayton paastoja lasketaan EU:ssa erillisella alkuperatakuumenettelylla

Aalto University
Executive Education

B Professional Development



Agenda

Fosiilisten paastojen vahentaminen energiantuotannossa
« Sahkontuotanto

 Lammontuotanto

Teollisuus

* Teollisuuden sahkoistyminen

* Prosessimuutokset

Liikenne

« Liikenteen sahkoistyminen

Aalto University
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B Professional Development
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Teollisuuden

Toiminnanharjoittajakohtaiset todennetut paastot [t CO,]

=¥y energiavirasto
.;.._’ energimyndigheten

SSAB Europe Oy 3729353
Neste Oyj 1858411
Helen Oy 1234910
Outokumpu Stainless Oy 610595
Borealis Polymers Oy 559749
Kilpilahden Voimalaitos Oy 522011
Finnsementti Oy 480653
UPM-Kymmene Oyj 337229
Fortum Power and Heat Oy 305281
Stora Enso Oyj 276101
Nordkalk Oy Ab 244636
Tornion Voima Oy 235846
Oy Linde Gas Ab 171253
Jyviskyldn Voima Oy 140577
Metsd Fibre Oy 137607
Tampereen Energia Oy 132575
Oulun Energia Oy 125155
MM Kotkamills Boards Oy 120950
Seindjoen Voima Oy 111008
Oy Alholmens Kraft Ab 103040
Vantaan Energia Oy 100309

Aalto University
Executive Education

B Professional Development

paasto

Padstikauppasektorin padstit Suomessa
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Paastojen vahentyminen hitaampaa energiasektorin ulkopuolella

Lahde: Energiavirasto (2025) 20



Teollisten paastojen vahentaminen

Fossiilisten kaytto teollisuudessa:

1. Teollisuuden oma energiantuotanto
— Vaihto fossiilisista energialahteista puhtaampiin energialahteisiin

2. Osa tuotantoprosessia

— Saman tai korvaavan lopputuotteen valmistaminen kayttamalla uusiutuvia tai kierratettya raaka-aineita

— Prosessin sahkoistaminen suoraan tai kaytamalla ilman fossiilia valmistettua vaihtoehtoista
energiankantajaa

Aalto University
Executive Education
B Professional Development



Esimerkki: Ve

Néin vetyd tuotetaan eri energianléhteistd

Energian-

ldhteat

Wedyntustannon Luckittelu
prosessi
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74h @

Padstéton

Puhdas
Elektrolyysi nk. vihred vety
(uusiutuve vety)

Uusituva tuotantoprosessi

®
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O

Metaani
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20 @

> Metaanin
héy inti vihdhiilinen
]ﬂmi.d.i::::‘:i“ nk. sininen vety
-
Pyrolyysi ja
kiinte&in hiilen Véhd&hiilinen
talteenctto nk. turkoosi vety

)

Maakoasu

C?P
— Metaanin hdyry- —

reformointi iiman Fossiilinen
hiilidioksidin nk. harmaa vety
talteenottoa

Fossiilinen tuotantoprosessi

{P

Teollisuus-

prosessien
sivuvirrat

Aalto University
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[=}
D
A
— Teollisuus-
prosessien
sivutuotteena
syntynyt vety
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Esimerkki: Vedyn tuotanto

"Vedyn tuotanto tapahtuu maakaasun
hoyryreformointiprosessilla, ja sita
hyodynnetaan Nesteen Porvoon
jalostamolla eri prosesseissa ja tuotteissa.

Vedyn avulla valmistetaan muun muassa

rikittomia dieseltuotteita ja korkealaatuisia
perusoljyja.”

Aalto University
Executive Education

B Professional Development

Lahde: vetylaitos.fi 23



A

Esimerkki: Vedyn tuotanto

Harjavallan tuotantolaitos

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Operoimme Satakunnan Harjavallassa Suomen ensimmadista teollisen mittakaavan

uusiutuvan vedyn tuotantolaitosta. Laitos avautui vuonna 2025.

Valmistelemme Harjavallassa my&s vusiutuvan synteettisen metaanin tuotannon

aloittamista.

Laitos luo Suomeen kansainvdlisellékin tasolla merkittdvaa osaamista. Laitos tydllistaa

lukuisia osaaijia liketoiminnan ja arvoketjun eri osa-alueilla.

Harjavallan elektrolyysilaitteisto on kapasiteetiltaan 20 MW:n suuruinen. Se tuottaa

vihredd vetya uusivtuvalla energialla tuotetun sahkén avulla.

Elektrolyyserin toimittaa saksalainen Sunfire GmbH ja metanointilaitoksen kotimainen Q

Power Oy.

Tiedot perustuvat P2X Solutions:n markkinointimateriaaliin. Lahde: P2X Solutions

24



A

Mahdollinen vetytalous

Vety voi olla hyodyllinen

puhtaan siirtyman

mahdollistaja:

« Vaihtoehtoinen
energiakantaja

* Voi korvata fossiilisia
suoraan teollisissa
prosesseissa

» Voi kayttaa polttoaineena
suoraan tai jalostaa
eteenpain

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Puhtaan vedyn kayttékohteet

Elektrolyysilla® tuctettu puhdas vety tarjoaa erilaisio ratkaisuja monelle sektorille.

Lisaksi pitdd huomicida tuotannossa syntywvat sivuvirrat.

B Prosessi
W Vedyn kiyttikohde Elektrolyysi
H Tuote

Energian varastointi
Ratkaistavana, miten iso
mddard vetyd varasteidaan.

Vety veisi toimia uusiutuvan \\-

sdhkéntuotonnon varastona.
Jalostus

Puhdasta vetyd jalostetoan
synteesissd uusiksi tuotteiksi.

Sidhkéntuotannon / Surtessissd vety vhdistatas
kiivitskohteet _ yriteesissd vety yhdistetaan
ayttokohtee / reaktorizza esim. hiilidieksidiin
! .

Energia- ja / tai typpeen.
lémpésektori /

Liikenteen kiiyttskohteet

I

|

l Lento-, laiva-

ja raskasliikenne

Infrastrulctuuri
Suora vedyn kayttd vaatisi

L 3

Jitelamps (35%)

I
I
I
i
W

Happi
' Rakennusten
ladmmittaminen

1
i
1
1
1
1
- i
- 1
u
i
K
d L

Teollisuuden

\. prosessit

Teollisuuden kiayttékohteet

Puhdas
terdsteollisuus

Kemianteollisuus

w

muun muadssa uusia jakelu-, —— : Lannoitteet
varasteinti- ja siirtoratkaisuja. Séhkipolttoaineet / \,
Sdhképolttoaineet istuvat
T T Maatalous Metsdsektori

infrastruktuuriin.

*Suomessa kehitetadn elektrolyysille vaihtoehtoisia tapoja tuottaa puhdasta vetya. Yksi ndistd on vedyn tucttaminen
vedestd valokatalyysin avulla, jonka kiyttéonotto edellyttad pitkdjdnteista tutkimus- ja kehitystyota.

Lahde: Suomalainen tiedeakatemia, Tiedeisku, 2023.
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Mahdollinen vetytalous

Enable the renewable energy system Decarbonize end uses

Decarbonize

Distribute energy throughout transportation

sectors and regions
L :
/l\, l\ > ¢
¥

Help decarbonize
ﬁ heating and power
for buildings

Decarbonize
industry heat use

Act as a buffer to increase
system resilience

Enable large-scale
renewables integration
and power generation ?

-\

Vety puhtaan siirtyman mahdollistajana

-@ _q Serve as renewable
|_| feedstock

Aalto University
Executive Education

B Professional Development Lahde: Suomen vetyklusteri ry
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Koordinointi verkkojen kautta

. Vedyn kaytt ja tuotanto Tarkennettu H2-siirtoverko
voivat kohdata reittisuunnitelma
paikallisesti

* Verkko mahdollistavat ) Sihiyerido
kaupankaynnin eri 7
paikkojen vélilla St
— Verkkojen kannattavuus e

edellyttaa riittavaa potentiaali
kysyntaa ja tarjontaa - H,reitti

-
-

— Erilinnen kysynta ja man
tarjonta edellyttavat -=- Jatkoselvitettavat reiit:

M
. monikaasualustan mahdollisuudet GASGRID v
verkkoja

A Ralto University Vetyverkon suunnitelma loppuvuonna 2024

Executive Education
B Professional Development

Lahde: Gasgrid, 27.11.2024



Esimerkki: Vihrea teras

RAUTAMALMI

SSAB HYBRIT:

1. Fossiilivapaat raaka-aineet:
 rautamalmipelletit
* vety

2. Uusi suorapelkistysprosessi:
 vety korvaa Kivihiilen
ja koksin Uusi prosessi on
hiilidioksidivapaa
= ja tuottaa paastoina

3. Lopputuotteena vetta . .
vain vetta.

hiilidioksidin sijaan

RAAKATERAS

Aalto University
Executive Education

' Professional Development Tiedot perustuvat SSAB:n markkinointimateriaaliin. Ladhde: SSAB www-sivut, 2025. 28
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Esimerkki: Oljynjalostus
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Pre REFINERY
l treatment

Bio production
plant (HEFA/WtF)

Carbon capture

Carbon
utilization (CCU)

dioxide

Industry
(bottling plants)

Road and rail transport, aviation, marine, chemicals,
domestic and industrial heat and power, road construction

Conventional
fuels with
added bio

content

Carbon capture

(Petrol, diesel, jet, coke, LPG, o o
pet feedstocks, bitumen, % - -
psricos] Geological  Saline water heating oil & others) ey \\/
depleted gas  formations
or crude
oil wells

Hahmotelma tulevaisuuden

N N

Road transport and aviation

Oljynjalostamosta ja tuoteketjuista

Tiedot perustuvat BP:n markkinointimateriaaliin. LAhde: BP Future of Refining -esite
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Esimerkki: Muoviteollisuus

Butylene S8 MTBE |
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g Other |
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Ammonia MTBE
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K™ Melamine |
K Other |

- Polymeerien valmistaminen (paaraaka-aineet vihrealla, lopputuotteet punaisella)
A é;é?u'ijicgl Eaﬂgtion

m Professional Development Lahde: European Topic Centre Waste and Materials in a Green Economy (2021) 30



Teollisuuden puhdas siirtyma

EU:n paastolaskenna mukaisesti jaoteltuna

1. Paastokauppasektorin alaiset paastot
— Paastovahennykset toteutuvat EU laajuisesti
— Paastooikeuksien hinnat kannustavat vahennystoimia sinne, missa niita on tehokkainta toteuttaa

2. Pienteollisuuden paastot
— Maaritelmallisesti pienia paastolahteita

3. Teollisuuden raaka-aineet
— Bioperaisten raaka-aineiden kayton lisaamisella voi olla vaikutuksia maankaytto-sektorilla
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Agenda

Fosiilisten paastojen vahentaminen energiantuotannossa
« Sahkontuotanto

 Lammontuotanto

Teollisuus

* Teollisuuden sahkoistyminen

* Prosessimuutokset

Liikenne

« Liikenteen sahkoistyminen
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Liikenteen kasvihuonekaasupaastot

Liikennesektorin paastot Suomessa

. . i ST 15
* Lento- ja laivaliikenne EU:n sisalla

paastokaupan piirissa E-=-_-__sEEsEEEgsallgagEiss =_,_
— Kuten energiateollisuus ja muu iso ° TR T 3=
teollisuus S SR EE L EamgmEEttt tEEE L L. )

« Rautateiden ja muun
vesiliikenteen osuus pieni

« Taakanjakosektorilla tieliikenteen
paastot suurin tekija

*

,\990 ,\99‘5 ,\996 ,\oﬁbq’ ,LQOQ’ '?906 ,LQQ% ,LQ'\'\ ,LQ'\D‘ ’),0'\1 ,LQ'LQ (LQ-’L'?J
B Henkildautot Pakettiautot [l Linja-autot Kuorma-autot
1. Liikennemaarien kasvu nostaa paastoja

2. Paastot laskevat energiatehokkuuden ja
puhtaampien energialahteiden myota

Aalto University
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Litkkenteen

verkostovaikutukset

« Kuten vetyverkoissa,
latausasemilla verkostovaikutus

— Sahkoautoilijat tarvitsevat
latauspaikkoja aiankin pidemmilla
matkoilla

— Latausasemian rakentajat
tarvitsevat sahkoautoilijoita

» \Verkostovaikutukset puoltavat
koordinointia saantelyn kautta

— Tuet, velvoitteet

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Latausasemien sijainti ja peittavyys,
suurteholatausasemat, 2023,
vahintaan 150 kW pisteteho

- Julkinen latausasema

Etaisyys lahimmalle
latausasemalle

Bl 25 km

50 km

100 km
TEN-T-tieverkko
=== Ydinverkko
- Kattava verkko

e A\

Holsinki© 0 50 100 km

TRATICCM .o s Latauspistedata: Sahkaautoilijat Ry, 12/2023



Sahkoautoilun verkostovaikutukset

Sdhkoautojen lataus synnyttdad uutta
bisnestd: "Menossa uusjako™

e Sahkoautot edel |yttévét muutoksia Sdhkoautojen latauspisteet vievit bensa-asemilta niiden
infrastruktuureihin historiallisen yksinoikeuden autoileviin asiakkaisiin.

Kaupungeissa Lukumdara

* Muutokset fossiilisten e e e e B
polttoaineiden kaytdssa ——
vaikuttavat laajemmin o
infrastruktuurien omistaijiin [meico I LA

 Vaikutukset alkuun paikallisia 3
— Ensimmaiset latausasemat
— Viimeiset bensa-asemat? =

-
m TEL o -0 1 0 0 Qu= o
e | PR ET R O
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Liikenteen sahkoistyminen

Helsingin autokannan sahkoistyminen, esimerkkiskenaario

100% —+
 Autokannan uusiutuminen hidasta

80% -+ — Esimerkki Helsingin autokannan
muutoksista vuoden 2023 trendeilla

60% * Nykyisilla toimilla sahkoautojen osuus

kasvussa hitaasti suhteessa

40% kunnianhimoisiin paastotavoitteisiin

Osuus autokannasta

20%

0%
2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035

m S3hké m Hybridi Polttomoottori
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HSL:n bussiliikenne sahkoistyy isoin

Raskas liikenne e

Bussililkenne sahkdistyy lahitulevaisuudessa etenkin Espoossa. HSL:n kahden
viimeisimman bussiliikenteen tarjouskilpailun ratkaisun myéta sahkoisten
kayttovoimien osuus kasvaa kilpailutetuissa kohteissa 90 prosenttiin.
Liikenndintikustannukset puolestaan laskevat noin 10 prosenttia, mika
merkitsee vuodessa noin 5,5 miljoonan saastoja.

 Paikallisliikenteessa vaihtoehtona sahkoistyminen
Jyviskylidiin avataan Suomen ainoa vetytankkaus-

e Pidemmille etéisyyksille vaihtoehtona asema — Viisi vetybussia aloittaa liikennéinnin ensi
- . kesiani
energiankantajan vaihtaminen myos muuhun kuin
sahkoon

— Vety
— Synteettiset polttoaineet

« Tulevaisuus raskaan liikenteen kilpailevien
ratkaisujen valilla viela ratkaisematta

— Verkostovaikutukset vaikuttavat, samoin globaali .
te kn O |0g ia ke h ityS Norjalaisen Vireonin havainnekuva nayttaa, millainen on vetytankkausasema. VIREON

Tankkausaseman rakentavan Vireonin toimitusjohtaja kertoo, ettd raskas
lilkenne aiheuttaa 35 prosenttia hiilidioksidipdastoista ja padstdjen maara
on kasvussa.
Aalto University
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Yhteenveto

Energiantuotannon fossiilisten paastojen vahentaminen vaikuttaa laaja-alaisesti
« Lahes paastoton sahkojarjestelma alentaa kaikkien sahkonkayttajien paastoja

* Kysymyksia liittyen mahdollisuuksiin lisata paastotonta sahkoa, mikali sahkonkaytto kasvaa
« Kaukolammon paastokehitys haastavampi

Fossiilisten polttoaineiden kayton vahentaminen muilla sektoreilla
« Paastoton sahko luo edellytykset muiden sektoreiden paastdjen vahentamiseen sahkoistamalla

« Sahkoistamisen vaihtoehtona voi olla vaihtaminen uusiutuviin poltto- tai raaka-aineisiin tai
energiankantajan vaihtaminen vetyyn
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