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Kandidaatintutkielma tarkastelee tekijoitd, jotka vaikuttavat metsdenergian kayttoon
Tampereella. Tutkimuksen tavoitteena on vastata kysymykseen, mikd on metséenergian rooli tu-
levaisuuden kaukoldmmontuotannossa. Tutkimuksen teoreettinen viitekehys rakentuu EU:n po-
liittisten toimien, kaukoldmmon teknologioiden ja Tampereen Energian tuotantoskenaarioiden
ympdrille.

EU:n tavoitteena on saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessi. Jisenmaiden
pitdd samaan aikaan vihentda hiilidioksidipaéstojd, toteuttaa energiatehokkaampia ratkaisuja sekd
lisdtd metsien hiilinieluja ja biodiversiteettid. Kaukoldmmdntuotannossa haetaan teknologisia rat-
kaisuja, joilla EU:n tavoitteisiin paastéisiin. Tutkimuksessa paneudutaan néihin ratkaisuihin.

Tutkimusmenetelmind kaytettiin laadullista tutkimusta, koska tarkoituksena oli kartoit-
taa ennalta tuntemattomia asioita ja ndiden vaikutusta metsdenergian kayttoon. Aineisto kerattiin
organisaatiosta kolmen asiantuntijahaastattelun avulla. Tuloksena saatiin kuvaus organisaation
tuotantorakenteesta, ndkemyksid kaukolimmon tuotannon logiikasta, EU:n regulaation vaikutuk-
sista, tuotantoskenaarioista ja tulevaisuuden suuntaviivoista sekd metsdenergian kdyton haasteista
ja mahdollisuuksista. Tulokset analysoitiin tutkimuksen viitekehyksen mukaisen aineiston avulla.
Metsédenergian osalta tdhan kéytettiin SWOT-analyysia tulosten jasentelemiseksi.

Analyysin mukaan uudet kaukolaimmon teknologiat perustuvat kustannustehokkaisiin
sdahkoistymisen ratkaisuihin ja ldmpdenergian varastointiin. Ndmé vidhentdvéat metsdenergian
kayttoaikaa alle kuuteen kuukauteen vuodessa. Samaan aikaan vaihteleva tuulivoimatuotanto ai-
heuttaa teho-ongelman ja luo tarpeen sidityville polttamiseen perustuvalle tuotannolle, jonka ym-
paristoystévallisin vaihtoehto metsidenergia on. Tdmin seurauksena metsidenergian rooli kauko-
lammon toimitusvarmuudessa korostuu.

EU:n regulaatio ja poliittiset toimet luovat epédvarmuutta ja tekevét metsdenergian uusista
investoinneista haastavia. Toisaalta EU:n tuki hiilidioksidin talteenotolle tarjoaa potentiaalisen
mahdollisuuden metsdenergian hyddyntijille hiilidioksidin varastoinnin ja synteettisten polttoai-
neiden valmistuksen kannalta. Metsdenergiaan perustuva hiilinegatiivinen kaukolammaontuotanto
on resurssien tehokkaan kdyton ja nettopadstovahenemin kannalta paras ratkaisu. Tutkimuksen
johtopéatoksend voidaan todeta, ettd metsdenergialla on merkittdva rooli kaukoldammon toimitus-
varmuuden tukemisessa niin kauan kuin muualla Euroopassa tuotetaan séhkod polttamalla, vaikka
hiilidioksidin talteenotto ei toteutuisikaan.

Avainsanat: metsdenergia, bioenergia, kaukoldmp6, kaukoldmmontuotannon teknologiat, EU:n
regulaatio, EU:n poliittiset toimet, BECCS, hiilidioksidin talteenotto
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1 JOHDANTO

1.1 Aiheenvalinnan tausta

Kaukoldmpd on yleisin lammitysmuoto Suomalaisissa kaupungeissa. Vield vuonna 2010
se tuotetiin ldhes tdysin polttamalla. Tuolloin kivihiilen, maakaasun, turpeen ja 6ljyn
osuus kaukolimmontuotannosta oli 77 % ja puubiomassan 17 % (Kuvio 1). Ensimmai-
sind ilmaston muutoksen vastaisina toimina pyrittiin vihentdmaééin fossiilisten polttoai-
neiden osuutta lisdidmaélla puubiomassan kéyttod. Vuonna 2023 fossiilisten polttoaineiden
ja turpeen osuus oli endd 26 %, puubiomassan osuuden ollessa 43 %. Muun kuin poltta-
misen osa-alueelta hukkalimmon osuus oli noussut jo 14 %:iin ja sdhkdkattiloiden 2

%:iin (Kuvio 1.)

2023 2010 ot

Oljy 2% Metsipolttoaine

7% 10%
Teollisuuden
puutdhde
7%
Muu biomassa

2%
Hukkaldmmét
2%

Tuotettu lampo

Tuotettu lampd
37,3 TWh

39,3 TWh

Sahkokattila

- Teollisuuden

Hukkaldmmat
14%

10 25.1.2024

Kuvio 1. Energialdhteiden osuudet Suomen kaukoldmmontuotannossa vuosina 2010 ja

2023. (Energiateollisuus ry., 2024a).

AFRY:n (2020) kuviossa 2 Energiateollisuudelle tekemien skenaarioiden mukaan puu-
perdisten polttoaineiden kulutus Suomen kaukoldmmontuotannossa tulee joko pysymaiéin
samana tai kasvamaan tulevina vuosikymmenind. Ukrainan sota on kuitenkin muuttanut
markkinatilannetta olennaisesti, koska puun tuonti Venijéltd Suomeen on loppunut tiy-
sin. Nyt EU:n energia- ja ilmastopoliittiset toimet tdhtadvat energiaomavaraiseen Euroop-
paan ja Suomen metsien rooli ndhddin Euroopassa hiilinieluna, jota pitdd vuosi vuodelta

kasvattaa. Siind missd vield muutama vuosi sitten puun polttaminen nihtiin ratkaisuna



fossiilisista polttoaineista irti pddsemiseen, tulevina vuosina pyritddn korvaamaan puun
polttoa sdahkolla. Polttaminen ndhdéén ongelmallisena sen tuottamien hiilidioksidipdésto-
jen takia, mutta tdhin ratkaisuna voisi toimia hiilidioksidin talteenotto kaukolimmontuo-
tannon yhteydessd. Vaikka puun polttamisella ei vaikutettaisi metsiemme hiilinielujen
miérddn, niin puun kdyttdon liittyvét rajoitukset ovat lisdéntyméassi. Tdmé aiheuttaa pul-
lonkaulan kestivyyskriteerien mukaisen puun saatavuudelle, joka taas vaikuttaa paatok-
siin tulevista investoinneista. Muun muassa tdlld tavoin EU ohjaa hakemaan kaukoldm-

montuotantoon muita kuin polttoon perustumattomia ratkaisuja.
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Kuvio 2. AFRYn vuonna 2020 tekeméin selvityksen mukaiset kaukolimmon energialéh-

teiden osuudet vihéahiiliskenaariossa ja perusskenaariossa 2017-2050. (AFRY, 2020).

Pariisin kansainvélinen ilmastosopimus astui voimaan vuonna 2016 ja kaikki EU-maat
ovat ratifioineet sen. Sopimuksen tavoitteena on rajoittaa maapallon lampeneminen 1,5
asteeseen esiteolliselta ajalta ldhtien tdméan vuosisadan loppuun mennessi. Sopimuksen
mukaisesti EU:n tavoitteena on olla ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessé. Tamén het-
ken vilitavoitteet on julkilausuttu niin, ettd kasvihuonepééstdjéd pitdd vihentdd tarkaste-
luvuoden 1990 tasosta 55 % vuoteen 2030 mennessa. Jokaisella jisenmaalla on yksilolli-

set tavoitteensa ja esimerkiksi Suomella kasvihuonepddstdjen vdhentdmisen tavoite



vuodelle 2030 on 60 % ja vuodelle 2050 90-95 %. Téti esitellddn kuviossa 3. (Suomen
ympéristokeskus, 2022.)
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* Oletuksena, ettd nielujen taso on -21 Mt C02-ekv, vuonna 2035.

Kuvio 3. Suomen hiilidioksidin vihennystavoitteet, hiilinielujen kasvattamisen tavoitteet

ja nettopaistotavoitteet. (Suomen ympéristokeskus, 2022).

Tavoitteisiin pddsemiseksi EU on laatinut direktiivejd ja muita poliittisia toimia, joiden
avulla ohjataan jisenmaita tekemiin tarvittavat toimenpiteet. Koska suurin osa ilmaston-
muutoksen ajureista liittyy tavalla tai toisella energiajakeisiin ja energian tuotantotapoi-
hin, kaukoldmmontuotannossa ndmai pitdd ottaa huomioon erityisen tarkkaan. Uusien in-
vestointien tekeminen energia-alalla on haastavaa, koska investointipddtokset pitdisi
tehdd kymmeniksi vuosiksi eteenpdin. Nykyteknologioiden yhteiskunnallinen hyviaksyt-
tavyys on vaakalaudalla ja investoinnit pitdisi kohdistaa teknologioihin, joista ei ole vield

kunnon referensseja.

Vantaan Energian liiketoimintajohtaja Patomeren mukaan Vantaan Energia lopetti kaksi
projektia, jotka perustuivat puunpolton hiilidioksidin talteenottoon, koska EU:n lainsda-
déntd midrittelee yhd tarkemmin, mitd puuperdisestd hiilidioksidista voidaan tehda. Pa-

tomeri kertoo, ettei Vantaan Energia usko, ettd puuta poltettaisiin teollisesti 20 vuoden



kuluttua ja ennustaa sen loppuvan jo 10 vuoden paéstd. (Helsingin Uutiset, 2024.) Ndma
suunnitelmat koskevat vain Vantaan Energian toimintaa, mutta kertovat niisti ajatuksista
ja toimenpiteistd, joita kaukoldmmontuottajat télld hetkelld kdyvit kukin tahoillaan 13-
vitse. EU:n direktiivit ja asetukset tekevit kaukoldmmontoimittajien investointipdéatokset
vaikeiksi sddntelyn moninaisuuden, direktiivien ja asetusten ristiin kytkeytymisten ja

sddntelyn jatkuvan muutoksen takia.

Tampereen Energialta on marraskuussa 2023 valmistunut selvitys polttoon perustumat-
tomaan ja hiilinegatiiviseen kaukoldmpdon siirtymisestd. Tampereen Energia on suunni-
tellut kayttavinsd bioenergiaa kaukoldammontuotannossaan ainakin vuoteen 2040 asti
merkittdvid madrid. Tampereen Energian selvityksen BECCS skenaarion mukaan kaytto
jatkuu tdmén jilkeenkin, mutta n. 60 % nykyisestd tasosta. Skenaario X:n mukaan puuta
ei poltettaisi endd lainkaan. (Joronen, Salhoja, Seppdld & Vihitiitto, 2023.) Todenna-
kdistd on kuitenkin, ettd puun poltto vahenee 2030-luvulle tultaessa, mutta sdilyttiisi jon-
kinlaisen aseman uusien teknologioiden rinnalla. Tuleviin ratkaisuihin liittyy olennaisesti
poliittiset toimet, huoltovarmuusnikdkulmat, teknologioiden saatavuus ja investointien

kannattavuus.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on kartoittaa, mikd on metsidenergian rooli tdsséd energiamurrok-
sessa. EU:n energia- ja ilmastopolitiikka on keskiossé, koska poliittisilla toimilla vaiku-
tetaan kaukoldimmontuottajien strategisiin valintoihin. EU tukee ja edistdd puhtaita ja kes-
tavid ratkaisuja ja samalla verottaa runsaspédstdisid ja kestimattomid vaihtoehtoja. Talla
hetkelld on jokseenkin epéselvadd, mihin joukkoon metsdenergia kuuluu. Pdéstotavoitteita
kiristetddn koko ajan ja [IPCC:n mukaan ilmastotavoitteeseen ei pdéstéd ilman hiilinegatii-
visia toimia (Joronen ym., 2023, 53). Tampereen Energian BECCS skenaarion mukaan
puun poltto olisi taas merkittdva osa tatd ratkaisua (Joronen ym., 2023, 53). Tutkimuk-
sessa tehdddn ldpileikkaus Tampereen Energian kaukoldimmon tuotantoon tilld hetkelld
ja tutkitaan, miten metsdenergia liittyy skenaarioiden mukaiseen kaukoldmmontuotan-
toon. Pyrkimyksend on saada selville, miten EU-politiikka vaikuttaa metsdenergian kéyt-

to0n, onko metsdenergialle endi tarvetta uusien teknologioiden kdyttdonoton jélkeen tai



millainen sen rooli voisi olla. Asiantuntijahaastatteluiden avulla tutkimuksessa voidaan

arvioida erilaisia vaihtoehtoja ja ndiden todennékdisyyttd timén hetken tiedon valossa.

Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan tutkimuskysymykseen “Mikd on metsdenergian

rooli tulevaisuuden kaukoldmmon tuotannossa?”

Tarkentavat kysymykset rajaavat tutkimuksen késittelemdén poliittisten vaikutusten ja
uusien teknologioiden vaikutusta kaukoldmmon tuotantoon. Tarkentavia tutkimuskysy-
myksid ovat "Miten EU:n poliittiset toimet vaikuttavat puun energiakdyttoon?” ja’ Miten

uudet teknologiat vaikuttavat kaukoldmmon tuotantoon?”

1.3  Oletukset ja rajaukset

Tutkimuksessa oletetaan, ettd Suomi ei kyseenalaista EU:n poliittisia padtoksid. Paasto-
tavoitteisiin padstddn, vaikka samalla pitdd huomioida esimerkiksi huoltovarmuusnika-
kulmat. Tutkimuksessa otetaan huomioon suorat poliittiset vaikutukset investointeihin ja

teknologioihin, mutta ei sosiaalisia vaikutuksia, kuten ihmisten tyollisyys tai hyvinvointi.

Uusien teknologioiden osalta tutkimus rajautuu keskittyméén vain Tampereen Energian
padskenaarioiden BECCS ja skenaario X mukaisiin teknologioihin. Skenaarioiden huk-
kalammoista esitellddn tarkemmin vedyntuotannon hukkaldammot, koska tdmé vaikuttaa
talla hetkelld potentiaalisimmalta. Esimerkiksi biohiilen valmistuksen hukkaldmpdja ei
késitelld tissd tutkimuksessa lainkaan. Tampereen Energian skenaariot késittelevat kau-
kolammontuotantoa vuonna 2040. Téssd tutkimuksessa ldhdetddn liikkeelle vuodesta
2024, eli tarkastellaan ensin nykyhetked ja verrataan sitd skenaarioiden mukaiseen tilan-

teeseen vuonna 2040.

Tutkimuksen keskeisimmat késitteet ovat metsdenergia, bioenergia, kaukolampd, kauko-
lammontuotannon teknologia, EU:n regulaatio ja BECCS. Tutkimuksessa kdytetdan met-
sdenergiaa ja bioenergiaa synonyymeind. Tampereen Energialla poltettavista bioenergian
jakeista metsdenergiaksi tissd tutkimuksessa ei luokitella kierrdtyspuuta. Tutkimuksessa
kerrotaan selvennyksen vuoksi pelletin liittyvén keskikuorman tuotantoon, joka tarkoittaa

tuotantojérjestyksessd ensimmaistd huippukuorman tuotantoa peruskuorman jalkeen.



1.4 Tutkimuksen kulku

Ensimmaisessé luvussa kartoitetaan taustaa tutkimukselle eli millaisesta ilmiostad on kyse
ja miksi tutkimus tehdéddn. Siind kerrotaan tutkimuksen tavoitteet ja milld tavoin ndihin
tavoitteisiin pyritddn padsemiin. Toinen luku kertoo tutkimuksen teoreettisesta osuu-
desta, jossa esitellddn tutkimuksen kannalta keskeistd teoriaa. Aluksi kerrotaan kauko-
lammontuotantoon vaikuttavista asioista yleisesti, tdmén jdlkeen paneudutaan eri tekno-
logioihin, EU:n regulaatioon ja lopuksi metsdenergiaan. Ndiden kautta rakentuu tutki-

muksen viitekehys, joka esitellédédn toisen luvun lopussa.

Kolmannessa luvussa kasitellddn tutkimuksen metodologiaa. Siiné esitellddn tutkimuksen
kohde Tampereen Energia lyhyesti, kerrotaan mité tutkimusmenetelmaa kéytetéan, miten
aineisto kdytinnossi kerdtddn, miten aineistoa késitellddn ja analysoidaan seki arvioidaan
tutkimuksen luotettavuutta ja yleistettavyyttd. Neljannesséd luvussa késitellddn tutkimuk-
sen haastattelun tuloksia. Ne kdyddin ldpi aihealueittain ja niistd pyritddn kuvaamaan
oleellisia asioita, joita haastatteluissa on tullut esille. Lopulta viidennessi luvussa analy-
soidaan haastattelun tuloksia viitekehyksen mukaisten teorioiden avulla ja johtopaétok-
sissé vastataan tutkimuksen tavoitteen mukaisiin kysymyksiin. Lisdksi tutkimuksen lo-
pussa pyritddn avaamaan mahdollisia jatkotutkimuskohteita analyysistd ja johtopdatok-

sistd nousseista asioista.
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2 TUTKIMUKSEN TEOREETTINEN PERUSTA

2.1 Kaukolimmon tuotanto yleisesti

Kaukoldmpd on menetelma ldmpdenergian jakamiseksi. Se on monin eri tavoin ldmmi-
tettyd vettd, jolla lammitetdén rakennusten sisdtilat ja kdyttovesi (Martin, Zinck Thel-
lufsen, Chang, Talens-Peir6 & Madrid-Lopez, 2024.) Mazharin, Liun ja Shuklan (2018)
mukaan ldmmitys edellyttdd kaukoldmpoverkostoa, jossa yleensd toinen putki kuljettaa
rakennuksiin limpimin veden limmonvaihtimelle ja toinen putki vie kdytetyn veden 1dm-
monvaihtimelta takaisin kaukoldmpdverkkoon. Limmonvaihtimella erotetaan kaukoldm-
poverkon kierto ja rakennusten sisdinen kierto toisistaan. Kaukolammontuotanto voi olla
keskitettyd tai hajautettua, koska kaukolampdverkko mahdollistaa hajautetun tuotannon
samaan verkkoon (Mazhar ym., 2018.) Mazharin ym. (2018) mukaan kaukoldmpda pide-
tddn ainoana toteuttamiskelpoisena limmitysmuotona, jolla voidaan vihentii hiilidioksi-
dipadstoja tihedsti rakennetuissa kaupunkikeskuksissa. Kuviosta 4 ndhdién, ettd kauko-
1ampd on Suomen kaupungeissa padlammitystapa ja vuonna 2022 85 % kerrostaloista ja
47 % rivi- ja ketjutaloista Suomessa oli kaukoldmmon piirissé. (Tilastokeskus, 2008—

2022).

Dang, Nguyen, L., Nam, Nguyen, T., Lee, Song ja Moon (2024) ovat médritelleet tehtyjen
tutkimusten perusteella, ettd kaukoliammon tuotannon historiasta tunnistetaan viisi eri te-
hostumisen vaihetta. Tdimén méaaritelmén mukaan neljas eli nykyinen sukupolvi mahdol-
listaa samanaikaisesti eri tuotantomenetelmat seka lampimaén ettd kylmén veden jakelun.
Se mahdollistaa my6s hukkaldammon talteenoton rakennuksilta ja teollisuudelta seké geo-
termisen ldmpoakun hyddyntdmisen. (Dang ym., 2024.) 3. sukupolven lammonjakelussa
veden lampdatilan piti olla ldhelld 100 astetta, kun 4. sukupolven lammdnjakelussa veden
lampdtilan ei tarvitse olla kuin 60—70 astetta. Tama yksinddn mahdollistaa monien eri
lammonldhteiden integroimisen sekd védhentdd 1dmpdohévioitd (Lund, Ostergaard, Niel-

sen, Werner, Thorsen, Gudmundsson, Arabkoohsar & Mathiesen, 2021.)
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Lammitysmuotojen osuus kulutuksesta
rakennustyypeittdain Suomessa vuonna 2022
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Kuvio 4. Lammitysmuotojen osuus kulutuksesta rakennustyypeittdin Suomessa vuonna

2022. Mukaillen tilastokeskuksen tietojen pohjalta. (Tilastokeskus. 2008—2022).

Mazhar ym. (2018) mukaan viidennen sukupolven kaukoldmpdjirjestelméssa veden 1dm-
potilalla ei ole vilid, vaan se mukautuu kulloisenkin tarpeen mukaan. Jokaisessa kaytto-
paikassa pitdé kuitenkin olla lamp&pumppu, jonka avulla veden lampétila nostetaan riit-
tavin korkeaksi kdyttoad varten. Mazhar ym. (2018) tunnistavat kuitenkin matalista verkon
lampdtiloista johtuvan Legionella-bakteerin lisdédntymisen olevan suuri huolenaihe. En-
tistd pienempi jakeluverkon ldmpdtila mahdollistaa kevyemmat putkien materiaalit ja tata
kautta hajautetun 1dmmon ja kylmén tuotannon saavuttamisen entistd vapaammin (Ma-
zhar ym., 2018). Lundin ym. (2021) mukaan joissain tapauksissa kylmié ja lamminti
vettd varten ei tarvita edes erillistd putkistoa. Liséksi Knutssonin, Holménin, ja Lygneru-
din (2021) mukaan lampdétilan laskeminen mahdollistaa my0s rakennuskohtaisten 1dm-
pOpumppujen kdyton, joka vdhentdd kokonaisenergian tarvetta ja hdvioitd, mutta luo

myos tarpeen varastoida ldmpoa rakennuskohtaisesti limminvesivaraajan tapaan.
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Kaukoldmmon hajautettu tuotanto tarkoittaa erilaisia tapoja tuottaa kaukolampod. Ennen
suosittiin polttamista, koska kaukoldampoverkkoon tarvittiin kuumaa vettd ja kaukoldm-
poverkko oli suljettu muilta kuin teollisilta tuotantotavoilta. Veden lampdétilan lasku on
mahdollistanut uusien teknologioiden kdyttoonoton, kuten sahkdkattilan ja hukkaldmmon
talteenoton. (Lund ym., 2021.) Sdhk66n perustuva tuotanto korvaa polttamista sekd EU:n
regulaation ettd uusien teknologioiden kautta, mika ei ole Suomessa tdysin ongelmatonta.
Suomen sdhkdistyminen perustuu tuulivoimatuotannon voimakkaaseen kasvattamiseen
(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2022). Tdma tarkoittaa samalla merkittidvid vaihteluita sdh-
kontuotannossa. Energiateollisuus ry:n (2024) mukaan vuoden 2023 alussa tuulivoiman
kapasiteetti oli 5700 MW, mutta kuvion 5 tuulivoiman pysyvyyskdyrdn mukaan tuotan-
nossa padstddn ldhelle kapasiteettia vain muutaman tunnin aikana vuodessa ja n. puolet
ajasta tuotanto on n. 30 % kapasiteetista. Sahkod pitdd kayttda, kun sitd on tarjolla ja
sahkokattilat vastaavat tdhin tarpeeseen. Tilanteeseen, jossa sdhkostd on pulaa, pitda jat-
kossa varautua yhd enemmaén varastoimalla sitd eri tavoin. Kaukoldmmon tapauksessa
varastointitekniikoita on erilaiset lampdvarastot (Penttinen, Vimpari & Junnila, 2021).
Runsaan tuulituotannon aikaan taas sdhkod voidaan hyddyntdd vedyntuotannossa, josta
syntyy merkittdvasti hukkaldmpdd, joka voidaan ottaa kaukoldmpdverkkoon talteen.

(Bohm, Moser, Puschnigg & Zauner, 2021).

Tuulivoiman pysyvyyskayra
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Kuvio 5. Tuulivoiman pysyvyyskayrd seké tuotannon kapasiteetti vuoden 2023 alussa ja

lopussa. (Energiateollisuus ry., 2024b).
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Kaukoldmmontuotanto jaetaan perinteisesti peruskuormaan ja huippukuormaan. Tuotan-
non mitoitukseen kdytetdén kaukoldmmon pysyvyyskéyré ja eri tuotantomuotojen kus-
tannussuoraa. Peruskuorma on perinteisesti tuotettu laitoksilla, joiden muuttuvat kustan-
nukset ovat kdytettdvissd olevista vaihtoehdoista pienimmadt, vaikka laitoksen perustamis-
kustannukset olisivat isot. Peruskuormaa tukemaan tarvitaan huippukuormalaitoksia, joi-
den kéyttoonottojdrjestys vaihtelee kustannusten ja kdyttdonoton nopeuden mukaan.
(Mékeld & Tuunanen, 2015, 32-33.) Kuvio 6 havainnollistaa ldmmityksen pysyvyys-
kdyrdan mukaista tuotantorakennetta. Kesdaikaan lammontarpeen ollessa pienimmilldin
tehddin perinteisesti huoltoja. Silloin peruskuorma tuotetaan esimerkiksi vuorottelemalla

lampdokeskusten kayttoa.

Limmityksen pysyvyyskiyri

*Kiyttoaika, h
1 Limmitysvoimalaitos (peruskuormalaitos)

2 Limpokeskukset (huippukuorma)
3 Limpokeskukset (kesdaika)

Kuvio 6. Periaate lammdntuotannon pysyvyyskéyrdstid sekd tuotantolaitosten kaytosta.

(Mékeld & Tuunanen 2015, 31).
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2.2 Kaukolimmon teknologiat

Polttamalla tuotetussa kaukolammdssa yleisimmét tuotantotavat ovat HOB eli heat only
boiler ja CHP eli combined heat and power. HOB eli vain lampda tuottava kattila on
perinteinen kattilatyyppi, jossa polttamalla lammitetty vesi siirretdéin suoraan kaukolim-
poverkkoon. Holmbergin ja Ahtilan (2014) mukaan CHP tarkoittaa sdhkon ja lammon
yhteistuotantoa, jossa kaukoldmmdntuotannon hydtysuhde on jopa 90 % ja polttoainetta
kuluu 25 % vdhemmin kuin 1dmmon ja sdhkon erillistuotannossa yhteensd. CHP:ssa
polttokattilan ympérilld on erillinen Clausius-Rankine hdyrypiiri, jossa hoyry tulistetaan
javiedddn hoyryturbiinille. Hoyry saa laajentuessaan turbiinin pydriméén ja generaattorin
tuottamaan sédhkod. Kédytetyn hoyryn ldmmolld 1ammitetidén kaukoldmpdovettd. Hoyrytur-
biini vaatii kuumemman hdyryn lampétilan kuin tavallinen lauhdevoimalaitos tai lampo-
laitos. CHP-laitos voi joustaa tarvittaessa sahkon tuotannosta ohittamalla turbiinin koko-
naan. Tdma voi tulla kyseeseen tilanteessa, kun [immon tarve on suurimmillaan. (Holm-

berg & Ahtila 2014.)

Sahkokattila kaukoldmmontuotannossa toimii limminvesivaraajan tavoin. Se mahdollis-
taa tuulivoiman tuottaman vaihtelevan sahkon hyddyntdmisen nopeasti ja tésté syysti se
soveltuu hyvin muun kaukolimmontuotannon kanssa yhteen. Séhkokattiloilla voidaan
lammittdd suoraan kaukolampoverkkoon kulkevaa vettd tai ldmmittdd 1dmpdvarastoa
lamminvesivaraajan tavoin. Varastointi parantaa tuulivoiman hyddyntdmisen mahdolli-
suuksia tuulisina hetkind ja samalla helpottaa muun tuotannon sovittamista yhteen.

(Huang, Xu, Sun, Xue, Wang, Liu, Li & Ni 2018.)

Lampopumppujen tekniikka perustuu kylméaineen faasin muutokseen, joka mahdollistaa
sahkon muuttamisen ldmpdenergiaksi tehokkaasti. COP-arvo eli coefficient of perfor-
mance kuvaa tatd hyotysuhdetta. Tyypillisesti COP-arvo vaihtelee 3-4 vililld ja sithen
vaikuttaa kéytettdva kylmédaine ja 1dmpdétila. Kaukoldmmaontuotannossa lampdpumppuja
voidaan kayttdd hukkalammon veden ldmpotilan kasvattamiseen tai suoraan veden 1&dm-
mittdmiseen sdhkokattilan tavoin. Nykyiset pumput pystyvit kasvattamaan veden lampo-
tilaa kaukoldmpodverkkoon sopivaksi ja tistd syystd ne ovat yleistyneet. (David, Mathie-

sen, Averfalk, Werner & Lund 2017.)
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Lampo6d voidaan varastoida eri muodoissa, mutta ndistd yleisin on ldmpiméan veden va-
rastointi sen suuren ominaisldmpokapasiteetin ja kiytettdvyyden vuoksi. Limminta vetta
on tarvetta varastoida kuumavesisiilidissd kysynnén ja tarjonnan kausivaihtelun takia.
Tunteja kestdviin vaihteluihin riittdd useat pienet kuumavesisiiliot, kun paivien tai kuu-
kausien varastointiin tarvitaan teollisen mittakaavan varastointia. Lammon kausivaras-
toinnin maanpéélliset sdiliét on todettu teknistaloudellisesti vaikeiksi, sen sijaan maan-
alaiset ratkaisut kuten CTES eli cavern thermal energy storage ovat toteuttamiskelpoisia.
Siind varastointi tapahtuu vakaan kallion sisdssa. (Penttinen ym., 2021.) Esimerkiksi Van-
taan Energia on toteuttamassa CTES-tekniikkaan perustuvaa varastoa, joka on energia-
kapasiteetiltaan 90 GWh ja siséltda paineistettua 140 asteista vettd 1000 000 m3. Kausi-
varaston avulla Vantaan Energia saa otettua kesdaikaisen jédtteenpolton ldmpdenergian
ylituotannon, aurinkovoiman ja hukkaldmmot talteen. (Vantaan Energia, 2021). Penttisen
ym. (2021) mukaan Pohjoismaissa ldmmdntarpeen ero on suuri kesén ja talven vililla,
miké lisdd varastoinnin tarvetta. Hyoty korostuu etenkin kaupungeissa, joissa jétteen-
poltto on yhdistetty kaukoldmpodverkkoon tai muuten kesdaikaan on halpaa energiaa saa-
tavilla. Varastoa purettaessa voidaan tehdd my0s sdhkod, jos varasto yhdistetddn CHP-

laitokseen. (Penttinen ym., 2021.)

BECCS tulee sanoista bioenergy carbon capture and storage. Se tarkoittaa hiilidioksidin
talteen ottamista bioenergian polttamisen yhteydessé savukaasuista. Gustafsson, Sadegh-
Vaziri, Gronkvist, Levihn ja Sundberg (2021) ovat tutkineet hiilidioksidin talteenottoa
CHP-laitoksissa HPC-prosessilla. HPC tulee sanoista /ot potassium carbonate eli kuuma
kaliumkarbonaatti. Prosessissa savukaasuista hiilidioksidi absorboidaan kuumaan ka-
liumkarbonaattiliuokseen paineen ja 1dmmon avulla. Eri vaiheissa kuluu energiaa, josta
kaikkea ei saada palautettua kaukoldmmontuotantoon. Tutkimuksen perusteella energia-
hévio prosessissa oli 2—4 %, kun hukkalampo otettiin talteen. Hiilidioksidin talteenoton
kustannus oli néin ollen 2-5 e/t hiilidioksidia. Oletuksena tutkimustuloksissa oli sdéhkon
ja ldammon sama hinta. Koska hdyrya tarvitaan prosessiin, se on pois sihkdntuotannosta,
mutta se saadaan pddosin kuitenkin talteen [immon muodossa. Sdhkdntuotannon menetys
prosessissa todettiin olevan 51-71 %. Mikali sdhkon hinta arvotetaan esim. 100 e/MWh
korkeammaksi, hiilidioksidin talteenoton kustannus nousee 100 e/t. (Gustafsson ym.,
2021.) Rosa, Sanchez, ja Mazzotti (2021) kertovat myos muista haasteista, joita liittyy

hiilidioksidin talteenottoon. Hiilidioksidin geologiseen varastointiin ei ole tdlld hetkelld
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Euroopan mittakaavassa jarkevédd toimintamallia. Varastointipaikkoja on véhén, jolloin
niihin on keskiméérin pitkd matka. Tilanne on kestdmiton ja ratkaisuja pitdisi keksié, ettd

BECCS voisi olla todellinen ratkaisu hiilidioksidin talteenottoon. (Rosa ym. 2021.)

Vedyn tuotanto ndhdddn tulevaisuudessa merkittivénd toimena ilmastonmuutoksen eh-
kéisyssd. Integrointi kaukolampdverkon yhteyteen ndhdéan merkittdvana tekijané hyoty-
suhteen kannalta. Vedyntuotantomenetelmistd elektrolyysi sopii parhaiten uusiutuvan
energian kanssa, koska se tuotetaan sdhkon ja 1ammon avulla. Elektrolyysissd vesi erote-
taan sdhkon avulla vedyksi ja hapeksi. Tuotannossa 20-30 % sdhkostd muuttuu hukka-
lammoksi, joka voidaan hyodyntdd kaukoldmpdni. (Bohm ym., 2021.) Suomi tdhtdd
EU:n vedyn tuotannosta 10 %:n osuuteen vuonna 2030. (Valtioneuvosto, 2023). EU:n
tavoitteena on tuottaa vuonna 2030 vetyd 40 GW teholla (European Commission, 2020),
joka tarkoittaa, ettdi Suomen vedyntuotannon tavoite on 4 GW. 30 %:n sdhkon havikki
huomioiden vetyyn kohdistuvan sdhkdn tuotannon pitéé olla 5,7 GW, joka on sama kuin
vuoden 2023 alun tuulivoimakapasiteetti (Energiateollisuus ry. 2024b). Pelkéstién tita
tavoitetta varten tarvitaan siis tuulivoimakapasiteetin kolminkertaistaminen, koska kapa-
siteetista saadaan vain osa muutettua sdhkoksi. Tastd ilmiostd kertoo tuulivoiman kapasi-
teettikerroin, joka vuonna 2019 oli Suomessa 33 % (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.,

2024).

Energiateollisuus ry:n mukaan jétteenpolttolaitoksi kutsutaan polttolaitoksia, joissa jéte
lampokasitellddn. Madritelma ei vaadi lammon talteen ottamista. (Energiateollisuus ry.,
2024c.) Brunnerin ja Rechbergerin (2014) mukaan jitteenpoltto on ainut tapa estdd vaa-
rallisten orgaanisten jétteiden padsy ympéristoon. Kaukoldmpdverkkoon yhdistettynd se
samalla edistdd vahéhiilistd energiahuoltoa ja vahentdd kasvihuonekaasuja. Se on erittdin
saanneltyd, minka takia pddstorajat ovat tiukat ja tdtd kautta sille on saatu yhteiskunnalli-
nen hyviksyntd. Nykyaikaisissa polttolaitoksissa savukaasuista saadaan otettua talteen
kaikki haitalliset yhdisteet. Lisdksi se parantaa materiaalien kierrdtyksen mahdollisuuk-
sia. (Brunner & Rechberger, 2014.) Kaukoldmmontuotannossa jitteenpolttokattilassa
lammitetdén vettd HOB-tekniikalla tai hyodynnetdan CHP-tekniikkaa, jolloin lammon-

tuotannon yhteydessi tehdddn myos sdhkoa.
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2.3 EU:n regulaatio

Tarkeimmat kaukolammontuotantoa ohjaavat direktiivit ovat Euroopassa EU:n pddsto-
kauppadirektiivi ETS (European Parliament, 2023d), uusiutuvan energian direktiivi RED
I (European Parliament, 2023c) ja energiatehokkuusdirektiivi EED (European Par-
liament, 2023b). Kun kaukoldmpd tuotetaan metséenergialla, pitdé ottaa huomioon myds
LULUCF-asetus (European Parliament, 2018). Siind missé direktiivit pannaan taytantoon

kansallisten lakien kautta, asetukset ovat voimassa kaikissa jasenmaissa sellaisenaan.

Paastokauppadirektiivin mukaisen paistokaupan takia fossiilisten polttoaineiden kéytta-
minen kaukolimmontuotannossa on kalliimpaa kuin uusiutuvien polttoaineiden kiytto,
vaikka fossiilisten polttoaineiden ostaminen olisi teollisuudelle halvempaa. Paéstokaup-
pajarjestelmén piiriin kuuluvat kaikki yli 20 MW:n laitokset. T4lld tavoin padstokauppa
ohjaa yrityksid kdyttimidn uusiutuvia polttoaineita fossiilisten polttoaineiden sijasta.
(Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2024.) Yritykset ostavat padstdoikeutensa jokaista padsti-
méédnsd CO2-tonnia kohden EU:n laajuisessa péddstdoikeuksien huutokaupassa, jossa
hinta mairaytyy kysynnén ja tarjonnan mukaan. Lisdksi paédstdoikeuksien maardé vahen-
netddn markkinoilla markkinavakausmekanismin avulla, joka varmistaa riittdvén kysyn-
nén padstotavoitteisiin pddsemiseksi. Ennen mekanismin kdyttoonottoa padstooikeuksien
hinta saattoi tippua ulkoisten sokkien takia niin pieneksi, ettd se kannusti fossiilisten polt-
toaineiden kiyttdmiseen. (European Parliament, 2023e.) Maaliskuussa 2023 EU parla-

mentti paitti jatkaa mekanismia vuoteen 2030 asti (European Parliament, 2023a).

Uusiutuvan energian direktiivi RED III ohjaa kaukoldmmontuottajia kohti kestdvampid
tuotantotapoja sanktioimalla tietynlaista toimintaa ja tukemalla toisenlaista. Keskeisid
vaikutuksia ovat mm. bioenergian kestdvyyskriteerit ja bioenergian tukeminen vain hiili-
dioksidin talteenottoon liittyvissd tapauksissa. Lisdksi RED III tiukentaa péaastokaupan
piiriin kuulumisen 7,5 MW:iin kiinteitd biopolttoaineita kéyttdvien kaukolampdé tuotta-
vien laitosten osalta. (European Parliament, 2023c.) Kestdvyyskriteereissé tarkastellaan
mistd bioenergia on perdisin ja miten se on tuotettu. Vain kriteerit tayttava bioenergia on
taménhetkisen tulkinnan mukaan laskennallisesti nollapdistoistd EU:n padstokaupassa.
Kriteerien avulla pyritddn lisddméén myds puubiomassan jalostus- ja kierrédtysastetta en-

nen sen padtymistd polttoon. Tétd kutsutaan kaskadiperiaatteeksi, jonka vaikutusta
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bioenergian kdyttdon Suomessa ei vield tunneta. (Maa- ja metsidtalousministerio, 2024a.)
Ty6- ja Elinkeinoministerid onkin asettanut tydryhmaén késittelemaén RED III direktiivin
vaatimuksia Suomen lainsdddantoon. Tyoryhmén toimikausi ulottuu 31.5.2024 saakka.
Tyo6ryhma ottaa huomioon myos Petteri Orpon hallitusohjelman kirjaukset koskien bio-
energiaa. Direktiivin muutokset on maard ottaa kansallisesti kdyttoon viimeistddn 18 kk

kuluessa direktiivin julkistamisesta. (Ty0- ja elinkeinoministerid, 2023.)

Kolmas merkittdva kaukoldmmontuotantoon vaikuttava EU:n politiikkatoimi on energia-
tehokkuusdirektiivi EED ja sdhkodistymisen tavoitteet. Direktiivi ohjaa kaukolammdntuo-
tantoa energiatechokkaampaan suuntaan. Séahkodistyminen on osa energiatehokkuutta, jo-
ten direktiivissd suositaan sdhkoon liittyvid teknologioita myds kaukolimmontuotan-
nossa. Kaukoldmmon osalta direktiivi kohdistuu myos kohteena oleviin rakennuksiin,
koska rakennusten hukkaldmmot olisi saatava jatkossa my0s paremmin hyddynnettya.
Polttamiseen perustuvassa kaukolimmontuotannossa ldmmon- ja sahkon yhteistuotantoa
suositaan pelkdn limmdntuotannon sijasta. Fossiilisten polttoaineiden kdyton jatko edel-
lyttdd yhteistuotantoa. Vuoden 2040 tavoitteessa koko EU:n tasolla fossiilisten polttoai-
neiden osuus saa olla korkeintaan 25 % ja vuonna 2050 0 %. (European Parliament,

2023b.)

Kun kaukoldmpd tuotetaan metséenergialla, pitdd ottaa huomioon LULUCF-asetus, joka
koskee maankéyttod, maankdyton muutosta ja metsid. Asetuksen tarkoituksena on lisdti
jasenmaiden hiilinieluja ja hiilivarastoja. Suomen osalta tdma tarkoittaa, ettd metsien ko-
konaishakkuita ei vo1 merkittavasti lisatd, mutta oikeanlaisilla toimilla hakkuiden méaara
voidaan kuitenkin pitdd nykyisellddn ja samalla kasvattaa hiilinieluja. (European Par-
liament, 2018.) Asetus kuitenkin asettaa rajoitteen metsdenergian kiyton lisddamiselle,
mikili metsdteollisuuden kayttima puumadéra ei pienene nykyisestd. Luonnonvarakeskus
LUKE on arvioinut Suomen ldhitulevaisuuden kestdvan hakkuiden tason olevan 80,5 mil-
joonaa m3 vuosittain, vuosina 2016-2022 tistd tasosta hakattiin keskiméérin 91 % (Maa-

ja metsitalousministerid, 2024c).

2.4 Tampereen Energian tuotantoskenaariot
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Tampereen Energia on tehnyt selvityksen polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiivi-
seen kaukolampoon siirtymisestd. Selvityksessa esitellddin Tampereen kaukoldmmon tuo-
tantoon sidhkdistymiseen ja hukkaldmpo6ihin perustuva polttovapaa tuotantomalli skenaa-
rio X sekd hiilinegatiivinen vaihtoehto skenaario BECCS vuodelle 2040. Lisdksi esitel-
ladn Tampereen Energian pitkdn tdhtdimen suunnitelma vuodelta 2022. (Joronen ym.,

2023.)

Skenaariossa BECCS olemassa oleviin tuotantolaitoksiin lisdtdan hiilidioksidin talteen-
ottojdrjestelmaét. Polttamisen lisdksi hyddynnetddn sdhkokattiloita, liampOopumppuja seka
hukkaldmmon talteenottoa datasaleista, teollisuudesta ja ennen kaikkea vedyn tuotan-
nosta. Puun suora osuus tissa skenaariossa olisi 650 000 MWh vuodessa seka lisdksi bio-
hiilen kautta hukkalammon talteenotossa. Skenaarion ilmastovaikutus on -343 960 tCO2
ja investointien diskontattu kumulatiivinen kassavirta olisi -250 000 000 e. Skenaarion
haasteita ovat hiilidioksidin talteenoton kustannukset ja varastoinnin haasteet. (Joronen

ym., 2023.)

Skenaario X:ssd pyritddn paddseméidn polttamalla tuotetusta kaukoldmmostd kokonaan
eroon. Tuotanto perustuisi sahkdon monella eri tapaa, kuten séhkokattiloihin, 14mpo-
pumppuihin ja hukkaldimmon talteenottoon datasaleista, teollisuudesta ja ennen kaikkea
vedyn tuotannosta. Pienydinvoima huomioidaan myds yhtend vaihtoehtona, mutta ei
omassa tuotannossa. Skenaariossa X Tampereella kaukoldmmontuotantoon poltettaisiin
ainoastaan jétettd Tarastejdrvelld. Skenaarion haasteena olisivat talven sdéhkonkulutuspii-
kit ja nithin vastaaminen. Todennédkoisin keino tdhén olisi lisété kaasuturbiinilla tuotetta-
vaa sidhkod. Puun osuus téssd skenaariossa olisi vain biohiilen tuotannon hukkaldimmon
talteenotossa. Ilmastovaikutukset eivit kaukoldmmontuotannossa juuri muutu nykyisesti
ja ne olisivat 65 606 tCO2 vuodessa. Investointien diskontattu kumulatiivinen kassavirta
olisi -650 000 000 e. Erityisend haasteena olisi lisdksi sdhkon siirtoverkoston merkittavi

lisddmisen tarve. (Joronen ym., 2023.)

Tampereen Energian pitkédn tdhtdimen suunnitelma on todellinen tdmén hetken strategian
mukainen suunnitelma. Se huomioi jo osan investoinneista, kuten sdhkokattilan ja huk-

kalammon talteenoton Nokian datasalista. Nykyisen strategian mukainen puun osuus
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tuotannosta on 1 050 000 MWh vuodessa. (Joronen ym., 2023.) Nykyisen strategian mu-

kainen toiminta kdyddan tarkemmin ldpi haastatteluiden perusteella luvussa 4.

2.5 Metsienergia

Metsdenergia voidaan jakaa sen alkuperdan mukaan kahteen eri luokkaan. Metsdhakkeeksi
kutsutaan mitd tahansa puubiomassaa, joka viedddn metséstd suoraan 1amp0- tai voima-
laitokselle poltettavaksi. Metsdhaketta valmistetaan hakkuutihteisté, kannoista, karsitusta
rangasta ja karsimattomasta rangasta. Metséteollisuuden sivuvirroista viedddn suoraan
polttoon mm. sahanpurua, kuorta ja puutdhdehaketta tai esim. sahanpurun jalostetta pel-
lettid. Naitd kutsutaan metséteollisuuden sivutuotteiksi (Maa- ja metsdtalousministerio,
2024b.) Sen sijaan metsdenergiaksi ei ole katsottu purkujitteen siséltimad puubiomas-
saa. Tamai rajaus on tutkimuksen kannalta tirkeédd, koska tutkimus tarkastelee EU:n ja
Suomen poliittisten padtosten vaikutusta metsdenergian kayttoon. Metsdhaketta ja metsa-
teollisuuden sivutuotteita kisitellddn eri lailla esimerkiksi kestdvyyskriteerejd tarkastel-

taessa.

Kokopuu- ja rankahake kulkee tilastokeskuksen polttoaineiden luokittelussa yhdessa.
Némad jaetaan vield erikseen pienpuuhun ja jaredén puuhun. Pienpuun méaritelma menee
ndin: “Pienildpimittaisesta tai jalostukseen kelpaamattomasta runkopuusta tai pienilédpi-
mittaisen puun koko maanpidillisesti biomassasta (runkopuu, oksat, neulaset) tehty
hake”. Jaredn puun osalta midritelma menee néin: “Jaredn puun hakkuukohteen jalostus-
kelpoisesta runkopuusta tehty hake. Kuitu- tai tukkipuun mitat ja laatuvaatimukset tayt-
tavit koivu-, ménty- tai kuusipuu.” Tilastokeskuksen luokittelua kéytetddn esimerkiksi
biomassapolttoaineiden kestdvyyden osoittamisessa. (Tilastokeskus, 2024.) Energiavi-
raston ohjeen mukaan edelld mainittu pienpuu ja jared puu pitdd luokitella laitoksilla erik-
seen, koska ainespuusta valmistetun kokopuu- tai rankahakkeen puuraaka-aineen kasva-
tuksesta ja korjuusta syntyneet padstot tulee ottaa huomioon kasvihuonekaasupééstova-
hennystéd koskevassa tarkastelussa laitoksilla, joilla sovelletaan kasvihuonepéastokritee-

rid (Energiavirasto, 2022).
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2.6 Teoreettinen viitekehys

Teoreettisen viitekehyksen keskiossd on metsdenergia, jonka tulevaisuuden roolia tdssa
tutkimuksessa tutkitaan. Metsdenergian kayttoon vaikuttavat EU:n poliittiset toimet, saa-
tavilla oleva teknologia ja tdsséd tutkimuksessa Tampereen Energian tulevaisuuden tuo-
tantoskenaariot. Tédssd luvussa on avattu edelld mainittujen lisdksi kaukoldammontuotan-
toa yleisesti ikdén kuin kattokésitteend, joka kiinnittdd ndma kaikki osa-alueet toisiinsa.

Kuviossa 7 kuvataan teoreettista viitekehystid kuvan muodossa.

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys

Teknologia

Tuotanto-
skenaariot

Kuvio 7: Tutkimuksen teoreettinen viitekehys. Metsdenergian rooli tulevaisuuden kauko-

EU regulaatio

lammontuotannossa — Case Tampereen Energia

EU siintelee luvussa esitetyilld direktiiveilld ja asetuksilla energian tuotantoa monin eri

tavoin. Se vaikuttaa suoraan Tampereen Energian tuotantoskenaarioihin ja niihin
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valintoihin, joita Tampereen Energia tekee. Toisaalta EU luo kannustimia tiettyjen tek-
nologioiden kiyttoonottoon. Suorat vaikutukset metsédenergiaan EU luo rajoittamalla

metsdenergian kayttdd esimerkiksi kestdvyyskriteerien ja hiilinielutavoitteiden kautta.

Luvussa esitetyt teknologiat vaikuttavat metsdenergian kayttoon joko sitd lisddvésti tai
vihentaviésti. Toisaalta polttotekniikka mahdollistaa metsdenergian hyoddyntdmisen,
mutta samaan aikaan kaukolammontuotannon sdhkoistyminen vihentdé kayttod. Tampe-
reen Energian tuotantoskenaarioista BECCS-teknologia perustuu polttamiseen ja hiilidi-
oksidin talteenottoon ja tédtd kautta ympéristoystavilliseen toimintaan. Toisaalta skenaa-
rio X:n ympdristoystivillisyys perustuu tdysin sdhkoistyvddn ja tuulivoimaan perustu-
vaan ldimmontuotantoon. Metsdenergian kaytolle tdima vaihtoehto tarkoittaisi tdydellistad

loppua.

Kaukoldmpo4 voidaan tuottaa monin eri tavoin, joista yksi energiajae on metsienergia.
Téssd luvussa on esitelty metsédenergiasta sen jakautuminen erilaisiin osajakeisiin niiden
alkuperdan mukaan. Haastatteluiden pyrkimyksend on selvittdd metsédenergian roolia kau-
kolammdntuotannossa nyt ja paitelld teoreettisen viitekehyksen avulla sen rooli tulevai-

suudessa.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tutkimuksen kohde

Tutkimuksen kohteeksi valikoitui Tampereen Energian kaukoldmmaontuotanto, koska yh-
tend tutkimuksen pddaineistona toimi Tampereen Energian selvitys hiilinegatiiviseen ja
polttoon perustumattomaan kaukoldmpdon siirtymisesté. Tétd kautta oli loogista selvittda
metsdenergian kayttod tarkemmin juuri tissd yrityksessd. Tampereen Energia Oy on
Tampereen kaupungin omistama energiayhtio, joka tuottaa kaukoldmpod, sdhkod ja kau-

kojadhdytysti asiakkailleen Tampereen seudulla (Tampereen Energia, 2024).

3.2 Kaiytetyt tutkimusmenetelmiit

Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena haastattelututkimuksena, koska tutkimuksen tavoit-
teena oli samaan aikaan saada selville ennalta tuntemia asioita ja ymmértda titid kautta
niiden merkitystd ilmioon. Hirsjdrven, Remeksen ja Sajavaaran (2017, 157) mukaan kva-
litatiivisessa tutkimuksessa pyritdan tutkimaan kohdetta mahdollisimman kokonaisvaltai-

sesti.

Hirsjiarven ym. (2017, 200) mukaan haastattelu toimii kvalitatiivisessa tutkimuksessa hy-
vin, jos kyseessd on ennalta tuntematon alue, josta ei tiedetd etukdteen mihin suuntaan
vastaus kehittyy tai jos tiedetddn etukéteen, ettd vastaukset ovat monitahoisia ja niihin

haluttaisiin tehdé selventivid ja syventdvid jatkokysymyksié.

Haastattelut toteutettiin strukturoidusti ja haastatteluita varten laadittiin haastattelurunko
helpottamaan haastattelun kulkua. Hirsjarven ym. (2007, 203) mukaan strukturoidussa
haastattelussa ennalta laadittua lomaketta voidaan kiyttdd tarkasti jarjestyksessd, jolloin
haastattelu on helppo tehda. Tassd tutkimuksessa haastattelua varten laadittiin tarkat ky-
symykset, mutta kysymysjérjestys saattoi vaihdella tai joitakin kysymyksid jai myos ky-
symattd, koska vastaukset voitiin pdételld muista kysymyksistd. Tdma tutkimus toteutet-

tiin puolistrukturoituna.
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3.3 Aineiston keruu

Tutkimusta varten haastateltiin Tampereen Energialta kahta henkil6d, jotka ovat olleet
tekemdssi tuotantoskenaarioita sekd yhtd henkil64, joka toimii tuotannon ohjaamisen pa-
rissa. Haastattelut toteutettiin taulukko 1:n mukaisesti Teamsin vilitykselld 26.3., 28.3. ja
4.4.2024. Haastatteluiden pituus vaihteli 1 h 4 min ja 2 h 18 min valilla haastateltavien
kdytettdvissd olevan ajan mukaan. Haastattelukysymykset laadittiin jokaiselle haastatel-
tavalle erikseen heidén osaamisalansa ja uusien ilmenneiden asioiden selvittdmiseksi seu-
raavissa haastatteluissa. Haastattelukysymykset toimivat haastattelurunkona ja lisdkysy-
myksini, jos haastateltava ei asioita muutoin kisitellyt. Jokaiselle haastateltavalle kerrot-
tiin heiddn oikeudestaan kieltdytyd haastattelun nauhoittamisesta sekd heiddn anonymi-
teettinsd sdilyttdmisestd tutkimuksessa. Jokainen haastateltava suostui nauhoitukseen ja

tutkimukseen osallistumiseen omalla nimelldin.

Taulukko 1. Haastattelut

Haastateltava | Ajankohta | Kesto Paikka Titteli
Niko Raami 26.3.2024 | 2h 18 min | Teams Polttoaineinsindori

Jukka Joronen | 28.3.2024 | 1h4min | Teams |Energiamarkkinoista vastaava johtaja
Pinja Salhoja 442024 | 1h23 min| Teams Business Intelligence Expert

Haastattelut sovittiin tiedustelemalla mahdollisia haastateltavia yrityksesti sdhkdpostitse.
Lopulta haastateltavat valikoituivat aikataulujen yhteensovittamisen ja eri tyonkuvien
kautta. Ennen haastattelujen sopimista selvitettiin haastateltavien osaamisalueet, ja tita
kautta my0s yksilolliset haastattelurungot oli mahdollista laatia. Haastattelujen pyrki-
myksend oli 16ytdd tutkimuksen viitekehyksen mukaiset merkitykselliset asiat, jotka oi-
keasti vaikuttavat metsdenergian tulevaisuuteen ja auttavat kaukolammontuottajaa strate-
gian valinnassa. Haastatteluja varten ldhetettiin etukiteen ehdotelma mitd teemoja haas-
tattelut voisivat pitdd sisdllddn. Ennen ensimmaistd haastattelua kaikki teemat kéytiin lépi
ensimmadisen haastateltavan kanssa ja todettiin yhdessd mitd teemoja on jarkevaa késitella

kunkin kanssa.

Ensimmaisen haastattelun tarkoitus oli selvittdd Tampereen Energian nykyinen kauko-

lammon tuotantorakenne, mitd polttoaineita kdytetddn ja miten huolto- ja
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toimitusvarmuus otetaan tuotannossa huomioon. Metsdenergian osalta kysymyksié tar-
kennettiin vield niin, ettd metsdenergian nykyinen rooli kaukoldmmontuotannossa sel-
vidisi. Tdhdn haastatteluun liittyi paljon yksityiskohtien selvittdmistd, miké selittdd haas-
tattelun pituuden venymistd yli 2 tunnin mittaiseksi. Toisessa haastattelussa selvitettiin
kaukoldmmon tuotannon logiikkaa pohjoismaisissa olosuhteissa, nykyistd Tampereen
Energian strategiaa ja tuotantoskenaarioiden taustaa. Metsdenergiaa koskevat kysymyk-
set liittyivédt tulevaisuuden metsdenergian kdyttoon eri skenaarioissa. Kolmas ja viimei-
nen haastattelu keskittyi EU regulaation ldpikdymiseen ja ndiden mahdollisiin vaikutuk-
siin metsdenergian kayttoon liittyen. Lisdksi kolmannessa haastattelussa kaytiin ldpi asi-

oita, joita kahdessa aiemmassa haastattelussa oli jadnyt kédsittelematta.

Teknologiaan liittyvit haastattelukysymykset olivat sellaisia, joihin haastattelija pystyi
vastaamaan tdysin oman tietonsa pohjalta, mutta toisaalta osa kysymyksistd mahdollisti
my0s omien mielipiteiden esille tuomisen. Tulevaisuuteen liittyviin kysymyksiin liittyi
paljon arviointia ja omien mielipiteiden esille tuomista. Jokaiselle vastaukselle pyrittiin
antamaan riittdvéasti aikaa, jotta haastateltavalla olisi riittdvésti aikaa pohdiskella vastaus-
tansa. Haastattelun aikana pyrittiin arvioimaan, saatiinko vastaukset haastattelurungossa
oleviin kysymyksiin. Néin toimimalla pyrittiin vélttdméén turhaa toistoa haastateltavalle.

Jokaista haastattelurungon kysymysta ei néin tullut jokaiselta ddneen kysyttya.

3.4 Aineiston kisittely ja analysointi

Haastattelujen jdlkeen aineisto litteroitiin. Hirsjdrven ym. (2007, 217) mukaan kvalitatii-
visessa tutkimuksessa se on tarkoituksenmukaista tehdd. Haastatteluaineiston késittelyyn
liittyy téssd tutkimuksessa kaksi eri vaihetta. Ensimmaisessd vaiheessa muodostetaan
haastatteluista saadun aineiston perusteella késitys nykyisestd tuotantorakenteesta kay-
tannon tasolla. Lopulta ndma tekijét liittyvéat osaltaan teoreettisen viitekehyksen teknolo-
giaosioon ja metsdenergian rooliin nykypéivand. Tdmén vaiheen tarkoituksena on 16ytaa
yhteyksia eri teknologioiden vililtd, ettd selvidisi mikd lopulta vaikuttaa metsdenergian
kayttoon. Tamin vaiheen avulla tutkija ymmaértdd vaikutuksen metsédenergian kayttoon,
vaikka haastateltava ei suoraan olisikaan puhunut metséenergian kdytostd. Tamén osa-

alueen tulokset 10ytyvét osaltaan taulukkoina liitteista.
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Tutkimustuloksien analysointiin valitaan tapa, jolla pddstdin parhaiten tutkimuksen ta-
voitteeseen. Tapoja voi olla monia, kuten teemoittelu, tyypittely ja sisdllonerittely (Hirs-
jarviym., 2017, 219.) Analysoinnin toisessa vaiheessa jaotellaan haastattelun kasitteet eri
luokkiin. Aineiston analyysi tehddén teoriaohjaavasti hyodyntamélla SWOT analyysid,
jossa tunnistetaan sisdiset vahvuudet, sisdiset heikkoudet, ulkoiset mahdollisuudet ja ul-
koiset uhat (Lindroos & Lohivesi, 2010, 218-219). SWOT-analyysin késitteet muodos-

tavat padluokat, joista on mahdollista tehdd johtopaétoksié.

Tutkimuksen analyysi toteutettiin hyodyntdmalla SWOT-analyysin mukaista jakoa. Jo-
kainen viitekehyksen osa-alue analysoitiin erikseen tarkkaan. Analyysin lopputulos oli
jokaisen teknologian, poliittisen toimen ja skenaarion kohdalta, ettd onko se metsdener-
gian kdyton osalta ulkoinen mahdollisuus vai ulkoinen uhka. Sanamuotoina analyysissa
kiytetddn myos, ettd vihentdd tai lisdd metsdenergian kéyttod. Metsdenergian osalta
SWOT analyysissd arviointi liittyi sisdisten heikkouksien ja vahvuuksien 16ytdmiseen.
Tutkimuksessa tdma liittyy eri metsidenergian jakeiden ominaisuuksiin ja tatd kautta tule-

vaisuuden hy6dyntdmismahdollisuuksiin.

3.5 Tutkimuksen luotettavauden arviointi

Hirsjarven ym. (2007, 227) mukaan kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutkimuksen luotetta-
vuutta voidaan parantaa kertomalla tarkkaan, miten tutkimuksen eri vaiheet on toteutettu,
miten aineistoa on luokiteltu, analysoitu ja tulkittu. Tutkimuksessa on pyritty noudatta-
maan viittaussadntdjd ja esittdmédn asiat niin, ettd lukija ymmartiisi onko kyseessé kir-
joittajan omaa pditelmaé vai eri lahteistd saatua tietoa. Tutkimustulosten esittimisessd on
otettu padosin pitkid katkelmia haastateltavien puheesta, jotta asiayhteys ei katkeaisi.
Haastattelurungot 16ytyvit tutkimuksen liitteistd. Tutkimuksen analyysissd on pyritty
kéyttdmaan viitekehyksen mukaisia ldhteitd mahdollisimman tarkasti. Johtopaétokset no-
jaavat koko tutkimuksen tuloksiin ja tutkijan omaan péittelyyn, joten yksittéisid 1dhteita

tdssd osiossa mainita.

Tutkimusta varten haastateltiin energia-alan ammattilaisia Tampereen Energialta ja téltd
osin tietoja voidaan pitdd luotettavina. Tutkimuksen tulokset ja johtopéétokset on kuiten-

kin tehty Tampereen Energian tuotantorakenteella, mikd rajoittaa tutkimuksen
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yleistdmistd jonkin verran. Pohjoismainen sii ja toimintaympéristd on myds erilainen
kuin muualla Euroopassa, joten timékin heikentdd yleistettdvyyttd muualle Eurooppaan.
Tutkimuksen tulokset voi kuitenkin yleistdd Pohjoismaisiin kaupunkeihin ja samanlai-

sella tuotantorakenteella toimiviin kaukoldmmontuottajiin.
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4 EMPIRIA

4.1 Kaukolimmoén tuotannon logiikka Tampereen Energialla

Kun vertaillaan Pohjoismaista toimintaympéristdod Keski- ja Eteld-Eurooppaan, voidaan
havaita muutamia merkittivia tekijoitd, jotka vaikuttavat Tampereen Energian toiminta-
logiikkaan. Pohjoismaissa ilmasto on kylmempi ja sdi vaihtelee enemmén kesén ja talven
vililld kuin eteldimpéén siirryttdessd. Taméa yksistdén korostaa ldmmityksen tarvetta ke-
sdaikaan, mutta erityisesti tarvetta varautua talven kovimpiin [&mmityshuippuihin. Toi-
nen merkittdvi ero muualle Eurooppaan on kaukolimpoverkosto, jonka avulla ldmmite-
tddn 85 % Suomalaisista kerrostaloista. Haastatteluiden mukaan muualla Euroopassa ldm-

mitys perustuu paljolti maakaasuverkostoihin ja kaasupohjaiseen ldmmitykseen.

” Sielld [muualla Euroopassa] on nyt ndd kaasuverkostot, joissa se energia liik-

kuu tdlla hetkelld, kun taas Suomessa on ldmpdoverkostot, joissa energia liikkuu’

Pinja Salhoja

Kolmas merkittdva haastatteluissa noussut tekiji erityisesti Suomessa on verrattain hyva

sahkoverkosto, joka mahdollistaa tuulivoiman voimakkaan lisidmisen nopeasti.

” Suomessahan on parempi kantaverkko koko maata ajatellen, kun Ruotsissa
taikka Norjassa eli sen takia Suomessa esimerkiksi on vaan yks sdhkon hinta-alue,
kun Ruotsi ja norja on jakautunut pohjois-, eteldsuunnassa useampaan hinta alu-

eeseen juuri ndiden siirtoyhteyksien pullonkaulojen takia. > Niko Raami

Neljdntend merkittdvina tekijdnd vaikuttaa Pohjoismaiset metsdt ja niiden hyddyntdmi-

nen sekd metséteollisuuden ettd energiateollisuuden kéyttoon.

” Than jos ajatellaan parhaita tapoja kdyttdd sitd biomassaa tai metsdtaloutta,
ettd jos ruvetaan niin kun rankkaamaan sitten nditd kdyttokohteita, ettd meilld on
tietty mddrd puuta ja sitten mihin se kannattaisi laittaa sillain, ettd yritetddn op-

timoida biodiversiteetti ja ilmastonmuutosasiat, niin kylld md sanoisin, ettd
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kaupunkien ldmmittidminen on kuitenkin aika téirkedtd ja se on pakollista.” Jukka

Joronen

Néama kaikki edelld mainitut tekijat ovat muovanneet Tampereen Energian tuotantoraken-
teen nykyisenlaiseksi. Haastattelujen mukaan tuotantorakenteella pyritdén vastaamaan
energia-alan trilemman mukaiseen haasteeseen, jossa samaan aikaan on ratkaistava hinta,
ympéristoystivillisyys ja huoltovarmuus. Tampereen Energia tunnistaa tdlld hetkelld pa-
himmaksi kilpailijakseen maalimmon, koska joissakin kaupungeissa on kaukoldmmon

asiakkaita siirtynyt maalimmon asiakkaiksi.

” Tdd on klassinen energia-alan trilemma, ettd ndd kolme asiaa pitdd ratkaista,
hinta, ympdristoystdvillisyys ja huoltovarmuus. Ja kaikissa ndissd osa-alueissa
talld hetkelld ollaan suht vahvoja maaldmpodn nihden, mutta meilld ei esimer-

kiksi ole siind hinnassa hirvedsti varaa. ” Jukka Joronen

Haastattelujen mukaan kaukoldmmon hintaan vaikuttaa kaikista eniten tilla hetkelld met-
sdenergian hinta, joka on noussut merkittavasti Ukrainan sodan alkamisen jilkeen. Tam-
pereen energia pyrkii alentamaan tuotantokustannuksia vihentdmaéllé kalliin metséener-
gian kiyttod ja lisidmalla sahkolla tuotettua kaukolampdd séhkon ollessa halpaa. Sdhkon
hinta seuraa Suomessa paljolti tuulivoimatuotannon méérdd kysynnén ja tarjonnan lain
mukaisesti. Tdma aiheuttaa huolen sdhkdjérjestelmén pahenevasta teho-ongelmasta, kun
halvin sdhkontuotantomuoto tuulivoima sy markkinoilta sddtyvad sahkontuotantoa. Jat-
kossa sdhkdn tuotannon- ja hinnanvaihtelut voivat olla vield nykyistdkin kovemmat. Bio-

massakattilat toisaalta helpottavat titd ongelmaa lampdjarjestelméin puolella.

” On sitten se biomassa sielld, joka on sitten onneksi just sitd sddtyvdd, elikkd sitd
pystytddan kdyttamddn myos silloin kun sdhkén hinta on korkea ja sitten vihdn
vaihdellaan tdtd sdhkokattilan ja biomassakattilan vililld sen mukaan, ettd mikd
sdahkojdrjestelmdn puolella on se tilanne ja pystytddn ndin tukemaan sitd sdhko-

Jjdrjestelmdd eikd pahentaa sitd sdhkojdrjestelmddn tulevaa teho-ongelmaa.

Jukka Joronen
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Trilemman mukainen huoltovarmuuden ratkaiseminen liittyy sekd huolto- ettd toimitus-
varmuuden jérjestimiseen kaukoldmmontuotannossa. Tuotantorakenteen mitoittamisessa
otetaan huomioon, ettd kaupunki pidetddn lampiméné sekd normaalitilanteessa ettd poik-
keusoloissa. Toimitusvarmuudessa Tampereen Energia ei ota sdhkokattiloita huomioon
tuotantorakenteen mitoittamisessa, koska ndiden kéyttd on tuulesta kiinni. Tama ei kui-
tenkaan tarkoita sité, etteiko kéytto voisi olla voimakasta vuoden mittaan. Se vain vaih-
telee todella paljon. Kilpailijaan maaldmpd6n verrattuna Tampereen Energia kokee ole-
vansa huoltovarmuudessa edelld, koska maalampd toimii sdhkolld ja huippukulutuksen
aikaan kédytanndssa vield lisdksi sdhkdvastuksilla, joka pahentaa teho-ongelmaa entises-

taan.

” Maaldmpdohdn on sdhkoldmmitystd, ettd sitd ei moni tiedd tai siis osaa sillain
arvioida, ettd se on hyvdlld hyotysuhteella olevaa sdhkoldmmitystd, mutta se on
Jjoka tapauksessa sdhkoldmmitystd. Ja oikein kovalla pakkasella se tehonhallinta
on vield hankalampaa, kun sielld sitten ruvetaan kdayttamdidn vield nditd sdhko-
vastuksia sitten tukena. — Keskitetyssd ldmmitysjdrjestelmdssd tehon hallinta on
paljon tehokkaampaa kuin erillisissd. On talokohtaisia Ildimmitysjdrjestelmid,
Jjotka sitten joutuu nojaamaan siihen sdhkojdrjestelmddn ja sdhkojdrjestelmdn
puolella se tehon tuottaminen on ihan yhtd kallista tai paljon kalliimpaa vield,
kun téssd kaukoldmpojdrjestelmdssd. Milld se kdytdnndssd pystytddn sielld tuot-
tamaan, niin on kaasumaiset maakaasu ja biokaasu, ehkd synteettinen kaasu tu-
levaisuudessa, miten niitd sdhkon huippujakin tehdddn, mutta se tehddcdn sielld

puolella taas huomattavasti heikommalla hyétysuhteella. ” Jukka Joronen

Ympiristoystivillisyyden toteutumisesta Tampereen Energia nostaa tirkeéksi nettopaés-
tovihenemin ja resurssien tehokkaan kdyton. Teknologia mahdollistaa mitd vaan, jos
olisi kéytettdvissd rajattomat resurssit, mutta tima ei vastaa todellisuutta. Kaukoldmmi-
tysjdrjestelmilld saavutetaan merkittdvid skaalaetuja samoilla resursseilla verrattuna yk-
sittdisiin rakennuskohtaisiin ratkaisuihin. Tuotannon tehostaminen, uusien teknologioi-
den kayttoonotto ja esimerkiksi metsien kdyton muutokset skaalautuvat nopeasti kauko-
lammitysjérjestelman kautta. Tampereen Energian ndkokulmasta huolta herdttdd resurs-
sien tuhlaaminen rinnakkaisten ldmmitysjérjestelmien rakentamiseen ja vieli ARA-tu-

kien kayttdmistd tdhin, kun ndin toimimalla ei saavuteta nettopadstovahenemid.
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” — elikkd, kun on suuri avaruus kaikkia teknologioita, kaikkia vaihtoehtoja mitd
voidaan tehdd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, mutta ne kannattaa laittaa kus-
tannustehokkuusjdrjestykseen. — (skaalautuvuuden) logiikka on se, ettd pystytddn
tekemdidn isoja keskitettyjd muutoksia, ettd kun aikaisemmin meilld oli fossiiliseen
perustuva jarjestelmd lammityksessd, ettd meilldkin oli maakaasua ja turvetta.
Niin sitten kun me yksikin laitos muutetaan vaikka biomassalle tai sdhkolle, ettd
otetaan sdhkokattilaa sinne, niin se kerralla vihentdd kymmenien tuhansien ih-
misten pddstot nollaan. — Jos halutaan tosissaan toimia mahdollisimman tehok-
kaasti, niin pitdisi niille meiddn rajallisille resursseille l6ytdd semmoisia projek-
teja, joissa oikeasti vihennetddn vaikka just fossiilisen polttoaineen kdyttod ja
asettaa ne sillain jdrjestykseen niinku regulaation mielessd, ettd sitdihdn me tdssd
mietitddn myoskin ettd kannattaako poliitikon esimerkiksi tukea, niin kuin nyt
ARA-tuilla on tuettu sitd, ettd siirtyy kaukoldmmdéstd pois maaldimpéon. ” Jukka

Joronen

4.2 Tampereen Energian tuotantorakenne

Tampereen Energian nykyinen kaukoldmmon tuotantorakenne perustuu jitteenpolttoon
ja biomassan polttoon ympiri vuoden. Naméd muodostavat tuotannossa peruskuorman,
jossa Tarastejérven jatteenpolttolaitos on tuotantojérjestyksessd ensimmadisend ja Hervan-
nan hakeldmpokeskus kesdaikaan seuraavana. Naistenlahden voimalaitoksen ollessa syk-
systd kevédseen kdynnissd, on se tuotantojérjestyksessd ennen Hervannan hakeldmpdkes-

kusta.

” Kesdlld meiddn kaukoldmpoverkon ldmpotehon taso tippuu niin matalaksi, ettd
sitd ei ole jarkevdd Naistenlahden yksikolld tuottaa, kun on niin suuri yksikko
siind sitten, ettd mentdisiin niin ldhelld minimitehoja plus sitten sielld on Tam-
mervoiman laitos tuotantojdrjestyksessd alempana eli enemmdn pyritddn kdyttd-
mddn sitd, niin ne ei kaksin kesdlld verkkoon mahdu, ettd kesdlld meiddan kauko-
ldmpdteho vaihtelee sieltd noin 60:std vihdn reiluun 100 megawattiin. ” Niko

Raami
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Ulkoldampdtilan vaihdellessa nollan molemmin puolin, keskikuormaa tuottaa ensimmai-
send Sarankulman pellettikattila, joka pdlypolttolaitoksena nousee nopeasti tuotantoon ja
laskee samaan tapaan tarvittaessa joka péiva erikseen. Edelld mainitun tuotannon lisiksi
peruskuormaan tulee Nokian datasalista hukkalamp6d ympéri vuoden pienelld 3,5 MW:n
teholla. Yhteenlaskettuna télla tuotannolla ilman reduktiota padstddn talven minitasoihin
eli 300 MW:n kaukoldmpdtehoon ja reduktion kanssa 350 MW:n kaukoldmpétehoon.
Mikéli Suomessa tuulee ja sahkod on halpaa, Lielahden sdhkokattila lisdd tehon n. 400
MW:iin. Sdhkokattilan tuotantojérjestys riippuu sdhkon hinnasta ja tima vaihtelee péivit-

tain.

Ulkoldmpdtilan mennessa pakkaselle kdynnistyvét vaiheittain huippukuormalaitokset eli
Lielahden maakaasukombivoimalaitos sekd kaasu- ja Oljykdyttoiset ldmpdkeskukset.
Néama muodostavat yli puolet koko kaukoldmpoétehosta, vaikka niiden kéytto jaakin koko
vuoden tarkastelussa tuntiméadriltdan vahaiseksi. Talven 2024 kaukolampotehon huiput
olivat yli 830 MW. Kovilla pakkasilla sekd kaukolammon ettd sahkon kulutus on yhtd
aikaa kovimmillaan, mikd on koko jirjestelméin mitoituksen kannalta olennainen asia.
Teho-ongelmat syntyvit kovalla pakkasella tuulettomina ajanjaksoina, jolloin voidaan
turvautua jopa kiertdviin sdhkokatkoihin. Tassé tilanteessa sdhkokattilat eivét auta kau-

koldammontuotannossa, vaikka niité olisi tuotantorakenteessa kuinka paljon hyvinsa.

” Talvisin sitten taas pyoritddn nollakelissd. Se on suunnilleen 300 megawattia
noin karkeasti ottaen se kaukoldmpdotehon kulutus ja sitten maksimipakkasilla
mennddn yli 800 megawatin. Tdnd talvena esimerkiksi taisi olla joku 830-840
megawattia se hetkellinen maksimiteho, kun oli kovaa pakkasjaksoa. ” Niko

Raami

Vuonna 2025 sidhkokattilatehoa tulee Lielahteen 100 MW:a lisdd sekd paivinsisdiseen
kuormansaitelyyn 800 MWh kaukoldmpdakku. Témén tarkoituksena on hyddyntia esi-
merkiksi halpaa yosédhkod. Tarastejdrven jatteenpolttolaitokselle on suunnitelmien mu-
kaan kdynnistyméssd Nordic Ren-Gasin vetyhanke, jossa jitteenpolton hiilidioksidia
hyddynnetddn metaanin valmistuksessa. Samalla tédstd saataisiin 20 MW teholla hukka-
lampod kaukoldmpoverkkoon. Nordic Ren-Gas on saanut hankkeelleen jo ympéristolu-

van ja toteutuminen vaikuttaa tdssé vaiheessa todennékdiselta.
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” Ren-Gasin metaanihanke Tampereella sai lainvoimaisen ympdristoluvan, oli
tammikuussa julkistettu heiddn tiedote eli ei ole tehty vield rakentamispdcditostd,
mutta on hyvin pitkdlld kumminkin se hanke siind mielessd, ettd tulee sinne, jos

se investointipditos tehdddn. ~ Niko Raami

Huolto- ja toimitusvarmuudesta puhuttaessa on hyvi erottaa ndma toisistaan. Huoltovar-
muus perustuu Tampereen Energialla fossiilisin polttoaineisiin ndiden helpon varastoita-
vuuden ja huippukuormaan liittyvan roolin takia. Toimitusvarmuus taas voidaan yleistda

kaiken toiminnan onnistumiseen.

” Toimitusvarmuus on se, miten normaalitilanteessa varmistetaan, ettd laitoksia
voidaan kéyttid suunnitellusti. Huoltovarmuus sitten taas on se, miten poikkeus-

oloissa saadaan meiddn velvoitteet tiytettyd. ” Niko Raami

Toimitusvarmuutta kisiteltdessd pitdd ottaa huomioon tuotantorakenne, kaukolampd-
verkko ja polttoainetoimitusten toteutuminen pdivittdin. Tampereen Energian tuotanto-
laitokset on hajautettu tilld hetkelld ympéri Tamperetta. Hajautus itsesséén tuo toiminta-
varmuutta esimerkiksi verkon vikatilanteiden varalta. Haastavia ovat kaukolampdverkon
pitkat hannét Pirkkalan ja Y16jdrven suuntaan putkiston kehdmadisyyden puuttuessa ja toi-
saalta ldmpimin veden riittdvén saannin kannalta. Pitkien héntien pdéssd on tistd syysté
oljykayttoiset lampokeskukset liammon madrdd varmistamassa. Kesdaikaan haasteen luo
pisteméinen tuotanto Tarastejdrveltd ja Hervannasta, joka ei ole verkon kannalta optimaa-
lista. Syksystd kevéddseen Naistenlahti helpottaa verkon kuorman tasaamisessa, mutta
Lénsi-Tampereella on vain fossiilienergiaa kiyttavd Lielahden kombivoimalaitos. Séh-
kokattiloita kdytetddn Lielahdessa kuitenkin aina kun sdhkon hinta timén mahdollistaa.

Toimitusvarmuus perustuu siis pistemaiseen, mutta hajautettuun tuotantoon.

” On tunnistettu semmoisiksi haastekohdaksi ndd pitkdt hdnndt ja sitd mietitddn
nyt, ettd miten sitd saataisiin semmoiseen kehdmdisempddn tuotantorakentee-
seen, ettd se toisi samalla mydskin sitd toimitusturvaa siind mielessd, ettd jos joku
tdarked runkoputki vaikka vuotaa ja joudutaan ottaa hetkellisesti pois kdytostd niin

el sitten aiheuta liian suuria toimituskatkoksia asiakkaille eli se toimitusvarmuus
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on se meiddn valttikortti kaukoldmmaossd, ettd on hyvin korkealla tasolla vuosita-
solla se aika, jolloin saadaan se ldmpo siirtymddn sinne asiakkaille, niin siitd ei

haluta myéskddn jatkossa tinkid, ettd ei tule niitd katkosaikoja. > Niko Raami

Kaukoldmpoverkon veden ldmpdtila vaihtelee kesdn ja talven vililld, mutta ei voida pu-
hua kuitenkaan matalalimpoverkosta. Se parantaisi tuotannon hajautuksen mahdollisuuk-
sia, laimpdpumppujen kiyttoonottoa ja hukkaldmpdjen talteenottoa. Tdmai ei ole nykyi-
selld kaukolampoverkolla mahdollista, koska matalammalla veden l&dmpdtilalla saman

lampdmaddrdn siirtdmiseen tarvittaisiin isommat putket ja nopeampi virtaus.

” Sitd ldmpotilatasojen laskua on kylld selvitelty, siind haasteeksi tulee sitten se,
ettd jos sitd lampotilatasoa lasketaan alaspdin, niin sitten, jotta saadaan se sama
ldmpomdidrd siirtymddn, niin sitten sen virtauksen pitdd kasvaa ja meilld sitten se

verkko aiheuttaa siihen tiettyjd rajoitteita. ” Niko Raami

Tuotantorakenteessa jitteenpolttolaitoksen toimitusvarmuus perustuu jatkuvaan jétevir-
taan Pirkanmaan jatehuollon rekkakuormien muodossa ja vanhan kaatopaikan penkkaan,
jota kéytetddn tarvittaessa. Tuotanto on tasaista ja ennustettavaa. Bioenergialla toimituk-
set Naistenlahteen ja Hervantaan vaatii paivittdistd suunnittelua, koska toimittajia on pal-
jon ja laitosten siilokapasiteetti on rajallista. Toisaalta useat toimittajat ovat osa toimitus-

turvaa, mutta tdimé luo myos haasteen suunnitteluun.

” Toimitusturva tdytyy perustua siihen, ettd meilld on ensinndkin riittdvdn monta
tahoa, jotka meille pystyy sitd polttoainetta toimittamaan, jotta sitten ei olla tdysin
vhden kortin varassa. — silld [pitkilld sopimuksilla] saadaan sitd vuositason si-
toutumista, mutta sitten totta kai myos tuo sitd ldapindkyvyyttd molemmin pdin.
Halutaan, ettd sitten myos se pdivdtason toimitusturva varmistetaan silld enna-

koitavuudella ja silld, ettd pyritddn olemaan yhteistydssd. > Niko Raami

Naistenlahdessa kdy vuorokaudessa 50 rekkaa eli kdytdnndssd koko ajan auto on purka-
massa kuormaa ja ilman uusia kuormia taysi siilo kestda alle vuorokauden. Tésti syystd
bioenergiaa on tarvetta varastoida muualla kuin laitosalueella. Naistenlahden ja Hervan-

nan energiajakeista rankahake soveltuu terminaalivarastointiin hyvin ja varsinkin
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hakettamattomana karsittua rankaa voidaan varastoida toimitusvarmuutta varten joitakin

vuosia. Tampereen Energia on sopinut tétéd varten joidenkin toimittajien kanssa toimitus-

turvasopimuksia, jotta toimitukset eivdt pddse katkeamaan missdén tilanteessa. Lisdksi

Tampereen Energia suunnittelee ostavansa puuta myds omaan terminaaliin.

” Paljon toimitusturvasta on mydskin toimittajien terminaalien ja tommoisten va-
rastojen varassa eli ei voida tdn kokoista laitosta ajaa pelkdstddn kddestd suuhun
sen mukaan mitd maastossa haketetaan ja sitten kun tuleekin sopivasti kivi hak-
kuriin ja on pdivdn pois pelistd, niin ei voida olla yhden kortin varassa siind mie-
lessd, ettd se tietty varastointi tarve sille kiintedlle polttoaineelle on olemassa,
ettd sitd puskuria on ja perinteisesti se on ollut, ettd toimittajat varastoi sen polt-
toaineen, ettd me ostetaan se meiddn laitokselle toimitettuna, mutta tassdkin on
ehkd tulossa muutosta sitten siihen suuntaan, ettd saatetaan kdydd osa kaupasta
niin ettd me ostetaan puuta meiddn terminaaliin. — Ei olla omaan puunhankintaan
ldhdéssd, ettd ei me nyt niin pitkdlle olla sitd viemdssd. Osa energiayhtiostd on
valinnut senkin tien, ettd menee sitten tosi pitkdlle sitd ketjua eteenpdin, mutta on
ndhtdvissd, ettd ei endd pystytd tdysin laskemaan sen varaan, ettd se riittdd, ettd
me hankitaan vaan laitokselle toimitettuna se kaikki polttoaine mitd meille tulee.

” Niko Raami

” — kdytdnnossd tommoinen pienrankapuu on sillain helpoiten varastoitava, ettd
sieltd pystyy sitten vihdn pelaamaan kuukausitasolla taikka jopa niin kun, no ei
nyt vuosikaupalla, mutta l[dmmityskauden ylitse sitten seuraavaankin niin tuo sitd
semmoista joustovaraa, ettd miten sitd ajoitetaan ja sitten esimerkiksi kelirikko-
aikana, mikd nyt taas kevddlld on ldhdossd liikkeelle, niin sitten kun se on vaikka
rankapuuna terminaalissa, johon on varmat asfaltoidut liikenneyhteydet niin se
tuo sitd toimitusvarmuutta, ettd ei olla sitten semmoisen maastohaketuksen va-
rassa, mikd sitten on x mddrd viikkoa vuodesta pois pelistd, koska ne metsdauto-

tiet ei kestd niitten raskaitten ajoneuvojen massaa.” Niko Raami

Bioenergian kdyton suunnittelua haastaa sihkokattilat, joiden seuraavan pdivian kidyton

tietdd vasta klo 14 edellisend péivédnd, kun seuraavan pdivan sdhkon porssihinnat selvida.

Sahkokattiloiden yhteyteen rakennettava kaukolampdakku helpottaa suunnittelua hiukan,
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mutta tdmd luo edelleen tarvetta varastoida bioenergiaa viliaikaisesti terminaaleissa.
Haaste on vield maltillinen, mutta sdhkokattiloiden lisdyksen jdlkeen todenndkdisesti pa-

heneva.

” Pdivditason vaihtelu on tosi hankalaa, kun sdhkoporssissd tulee kello 14.00 se
huomisen ennuste, niin totta kai meilld on se kaukoldmpéakku sielld, mikd tarjoaa
vdhdn sitd puskuria. — se tuleekin olemaan haaste, ettd tdd yks sdhkokattila ei ole
vield isommin hdirinnyt sitd, ettd se mittaluokka on ollut semmoinen, ettd se on
hallittavissa, vaikka meilld ei sitd kaukoldmpéakkua vield olekaan. Kaksi kun tu-
lee lisdd niin se megawattimddrd on tosi iso suhteessa suureen osaan meiddin
vuoden tuotantotehosta, kun litkutaan talvellakin 300:sta ehkd 600 megawattiin

alueella, niin se 150 on tosi iso osa sitd.” Niko Raami

Pelletin osalta toimitusvarmuus perustuu yhteen isoon toimittajaan, hyvéan siilyvyyteen
varastoissa ja kohtuullisen isoon siiloon laitoksella. Toimittajalla on tiedossa véhintdan
vuotta ennemmin tulevat kdyttomaérit, joka parantaa toimitusvarmuutta. Toisaalta kiy-
ton luonne on nykiviai ja todella vaihtelevaa, joka saattaa aiheuttaa haasteita toimitusten

suunnittelulle limmityskauden aikana.

” Mutta sitten pelletti on sillain, ettd meilld on ollut sieltd laitoksen alusta asti
kdytdnndssd yksi iso toimittaja, joka sitten sitd pellettid on meille ajanut ja meilld
on kohtuullisen hyvd siilokapasiteetti siind laitoksella eli muutaman pdivin kulu-
tus pystytddn kattamaan siind laitoksella olemassa olevilla varastoilla. Ja sitten
pelletti on kohtuullisen helposti sdilottivissd, eli kun pellettitehtaalta sitd tuotan-
toa tulee, niin sielld on sitten neuvoteltu vuosi taikka useamman vuoden sopimuk-
sia, ettd on sovittu tietystd toimitusmddrdstd, ettd mikd meille varataan, niin se
on siind kohtaa jo kun se pelletti sielld tehtaalla valmistuu niin sitten toimittajalla
tiedossa, ettd Tampereelle pitid varata timdn ja tdmdn verran tavaraa, niin se
on sitten sielld varastoissa, joita sitten on niitdkin eri paikoissa, niin kdytinnossd
hyvin pitkdlti valmiina, ettd sitten sitd voidaan tarpeen mukaan meille toimittaa.
— Toki pelletilld sitten se toimitusvarmuus on siind mielessd haastava, ettd kun se

kéiytté on jaksottaista niin etenkin syksylld ja kevddlld ei pystytd tarkkaan
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ennustamaan, ettd mikd se kulutus on, vaikka niin kun tdlld hetkelld, ettd en osaa

arvioida, ettd paljonko pellettid kuluu viikon pddstd tiistaina.” Niko Raami

Fossiilisista polttoaineista maakaasun kayttd on helppoa ja isonkin laitoksen osalta, kuten
Lielahden kombivoimalaitoksen osalta nopeaa. Télld varmistetaan limmot verkossa pak-
kasilla. Maakaasua varten on tietyt velvoitevarastot, mutta sité ei kuitenkaan pysty juuri-
kaan varastoimaan kuin niille tarkoitetuissa LNG-terminaaleissa. Virolla ja Suomella on
yhteinen terminaali Virossa ja yhteys Suomeen Baltic Connectoria pitkin. Tdma ei juuri
toimitusturvaa paranna, joten varsinkin huoltovarmuutta varten 6ljy on ainut varteenotet-
tava vaihtoehto. Oljyn osalta toiminta on hyvin yksinkertaista, koska se on helposti va-
rastoitavaa, pitkdin sdilyvéa ja energiatihedd. Sitd pystytddn kdyttimadn Naistenlahdessa
varapolttoaineena ja koko kaukoldmpdverkon alueella on useita 6ljykéyttoisid 1ampokes-
kuksia. Huippukuormaa varten polttaminen tulee sdilymién vield pitkdan lammontuotan-

nossa mukana.

” Kaasu tulee Virosta Baltic Connectorin ja kaasulaivan kautta ja viime talvi
osoitti sen kaasuinfrastruktuurin haavoittuvuuden eli sen kaasun varaan ei vilt-
tamdttd etenkddn poikkeustilanteessa kannata liikaa laskea, eli siind mielessd se
oljy on ihan perusteltu polttoaine. — Mun oma henkilokohtainen nikemys on, ettd
se polttaminen tulee pysymddn vield kaikkein pisimpddn siind ldimmontuotan-
nossa mukana nimenomaan tommoisessa huippu-, varmuus- ja muussa mielessd.
Eli vaikka nyt esimerkiksi se isojen peruskuormalaitosten toiminta muuttuisi jo-
honkin toiseen suuntaan ja tulisi sitd ja tdtd ja sdhkokattiloita ja ldimpopumppuja
ja muuta niin kumminkin sitten se viimeinen turva sielld tulee pysymddn, ettd sit-
ten meilld on mahdollista kdyttdd sitten vaikka sitd, onko se sitten vaikka biooljyd
polttava laitos sitten sen pahan pdivin varalle, koska se on hyvd tapa saada no-
peasti tuotettua isoja mddrid ldmpod melkein ulkoisista tekijoistd riippumatta,
ettd tuommoisen oljykattilan operointi onnistuu yhdeltd henkiloltd paikan pddilld
tarvittaessa sitten hyvin yksinkertaisilla toimenpiteilld. Sitten jos sormi menee
suuhun, niin se on se viimeinen turva varmaan vield pitkddn tulevaisuuteen. ”

Niko Raami
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4.3 Metsienergian kaytto Tampereen Energialla nykyéén

Metsdenergian kdyttd kaukolammontuotannossa on kaupungin lammittdmiseksi ja pads-
totavoitteisiin padsemiseksi pakollinen. Silld on ennen kaikkea korvattu turpeen poltta-
mista kaukoldmmdksi. Silld tuotetaan peruskuormaa Naistenlahdessa ja Hervannassa

seka keskikuormaa Sarankulmassa.

Tampereen Energian koko energiantuotannon energialdhteistd vuonna 2023 oli uusiutu-
vaa alkuperdi 63 prosenttia ja biomassaa 40 prosenttia (Tampereen Energia, 2024). Bio-
energian jakeista Naistenlahdessa poltetaan kaikkia muita jakeita paitsi pellettid, jota pol-
tetaan pelkéstddn Sarankulmassa. Hervannassa poltetaan samoja jakeita kuin Naistenlah-

dessa pois lukien kierrdtyspuu, jota poltetaan pelkéstddn Naistenlahdessa.

Haastattelun mukaan biomassan keskindiset osuudet vuonna 2023 menivit niin, ettd ran-
kahaketta koko kaytdsté oli vihin alle 40 %, kokopuuhaketta, metsatihdehaketta, ja pel-
lettid kutakin n. 15 %, sahanpurua ja kuorta yhteensa alle 15 %. Kédytostd kantomursketta
oli vain 2 % ja kierrdtyspuuta alle 5 %. Suoraan metsésti polttoon menevii puuta oli 2/3

koko mairésté, loppujen ollessa jonkinasteisia jalostuksen sivutuotteita.

Rankahakkeen suurin osuus tuotannosta selittyy varastoitavuus, hallittavuus ja tasalaatui-
suussyilla. Silld on korvattu turpeesta irtautumista, koska sen saatavuus on ollut hyva, sitid
on voinut varastoida terminaaleissa ja sen polton ominaisuudet ovat hyvit, jolloin katti-
lasta saa tehoja hyvin irti. Varsinkin Hervannassa se on pakollinen kattilan ylds- ja alas-

ajon aikana juuri tasalatuisuutensa takia.

” Pyritddn hyodyntdmdidn niitd jakeita, jotka meille vield on sallittuja tai hyvdk-
syttyjd tai taloudellisesti jirkevid, ettd sitd painopistettd pyritddn sitten ehkd
muuttamaan, ettd nyt se rankahakkeen osuus on noussut osittain sen turpeen kor-
vaamisen takia ja sitten ndiden tiettyjen varastoitavuus-, hallittavuus- ja tasalaa-

tuisuussyiden takia. ” Niko Raami

Naistenlahden kiertoleijukattila ei ole herkkd polttoaineen laadun vaihtelulle, ja siitd

syystd sielld voidaan kayttdd kosteampaa ja heterogeenisempdd polttoainetta. Sielld



39

voidaan ongelmatilanteissa polttaa myds kaasulla tai 6ljylla tarvittaessa, joten rankahak-
keen kéytto ei ole sielld polttoteknisesti pakollista misséén tilanteessa. Keskikosteudel-
taan kosteinta on kuori ja sahanpuru, joiden osuuden kasvattaminen tuotannossa ei olisi

mikddn ongelma.

” Naistenlahdella on huomattavasti korkeampi se polttoaineen keskimddrdinen
kosteustaso, taikka toisin sanoen kddnnettynd heikomman ldmpéarvon polttoai-
netta pystytddn kdyttamddn paremmin kuin vaikka sitten sielld Hervannassa. Se
on huomioitu laitoksen suunnittelussa. — ja se leijukattila mahdollistaa myoskin
sen, ettd sitten se palaminen on silld tavalla puhdasta, ettd se lihtokohtaisesti

palaa hyvin loppuun asti. ” Niko Raami

Bioenergian jakeista kierrdtyspuun polttaminen on suhdanneluonteista ja sen varaan ei
voi tuotannon maiirid laskea. Sitd kdytetddn Naistenlahdessa ja tdtd kautta sen on hyva
kuitenkin olla laskelmissa mukana. Kierrdtyspuuta ei tutkimuksessa tdman tarkemmin

tutkitakaan.

” Nyt tietysti yleisen taloussuhdanteen vuoksi kierrdtyspuuta ei kauheasti ole tar-
jolla, kun rakennusteollisuus ja muut mitkd on isoja tuottajia hiljenee, niin se on
semmoinen aika suhdanneherkkd lajike, ettd se voi joskus sitten tulla tulevaisuu-

dessa nouseen taikka sitten laskeen entisestddn, hankalaa sanoa.” Niko Raami

Naistenlahdessa ja Hervannassa poltettavat kantomurske, metsidtihdehake ja kokopuu-
hake ovat rankahakkeen ohella suoraan metsistd tuotavia energiajakeita. Liséksi polte-
taan teollisuuden sivutuotteista sahanpurua ja kuorta. Niistd voidaan todeta kddntéen ran-
kahakkeeseen verrattuna, ettd laatu on vaihtelevampaa kuin rankahakkeella, varastoita-
vuus on haastavampaa ja hallittavuus on heikompi. Poltossa ndma kuitenkin toimivat koh-
tuullisen hyvin sekd Hervannan leijupetikattilassa ettd Naistenlahden kiertoleijukatti-
lassa. Sahanpuru ja kuori aiheuttaa hiukan enemmén haasteita poltossa niiden kosteuden
takia, mutta Naistenlahdessa ndidenkin polttaminen onnistuu hyvin vaikka niiden suh-

teellinen maira polttojakeista kasvaisikin.
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” Jos ei mennd mihinkddn ihan ddrimmdisiin kosteuksiin, vaikka sen kuoren
osalta, ettd se pysyy nyt semmoisessa tyypillisessd alle kumminkin 65 %.n kosteu-
dessa tai ainakin, ettd ei mennd sinne ldhelle 70 %:a, mitd se voi kuorella kylld
joskus olla, mutta jos pysytddn nyt silleen, ettd se on sielld sahanpurulla 50-55 %
tasolla ja kuorella vihdn yli, niin se on on vield ihan ok, ettd periaatteessa pystyisi

olemaan pelkdstddn (Naistenlahdessa) sitten niitd. > Niko Raami

Toisin kuin muut bioenergian jakeet, pellettid kiytetddn vain keskikuorman tuotannossa.
Tama johtuu sekd kustannustehokkuudesta ettd polypolttolaitoksen ominaisuuksista.
Siind missd peruskuorma tuotetaan halvemmilla jakeilla ja huippukuorma tuotetaan kal-
liilla fossiilisilla jakeilla, niin pelletin rooli on téssd vilissi. Lisdksi polypolttolaitos mah-

dollistaa vaihtelevan tuotannon kelien vaihdellessa paremmin kuin peruskuormalaitokset.

” Pelletti on polttoaineena hieman kalliimpaa megawattituntia kohti kuin esimer-
kiksi hake, mutta siind tulee tiettyjd etuja johtuen sen pelletin tasalaatuisuudesta
Jja hyvdstd lampoarvosta ja siitd, ettd, se on kohtuullisen nopeasti sdddettdvissd

olevaa tuotantoa verrattuna sitten kiintedn polttoaineen laitoksiin. ” Niko Raami

4.4 Tuotantoskenaariot ja mahdolliset tulevaisuuden suuntaviivat

Tampereen Energian strategia nojasi aiemmin maakaasuun ja turpeeseen, ldhitulevaisuu-
dessa se perustuu tuulivoimaan, bioenergiaan ja hukkaldmpoihin Nordic Ren-Gasin ve-
dyntuotannosta. Tulevaisuuden tuotantoskenaariot kuvaavat mahdollista tuotantoraken-
netta vuonna 2040 ja téitd kautta viitoittaa samalla tulevaa strategiaa. Julkisten skenaarioi-
den on tarkoitus avata thmisille kuinka Tampereen Energia tekee t6itd ilmastonmuutok-
sen eteen. Ne eivit ole investointisuunnitelmia vaan niilld kuvataan mité vaikutuksia esi-

merkiksi silld on, jos halutaan piéstd kokonaan polttamisesta eroon.

” Monet asiakkaat haluaa tehdd jotain energian- ja ilmastonmuutoksen eteen. Se
on ollut tosi tirkedtd, ettd vaikka kaukoldmpd sindnsd voi olla pddstotontd niin
Jjotenkin on pakko pddstd olemaan osallisena siind ja sitten tdd on ehkd semmoi-
nen keino, ettd avataan tuota, miten me tehdddn tota ilmastotyotd. > Jukka Joro-

nen



41

EU:n liséksi kaupunkiomisteisella yhtiolld vaikuttaa ratkaisuihin poliittisten paittdjien

nidkemykset ja selvitys on luotu my0s syventamédn niité keskusteluita.

” Kaupunkiomisteisilla energiayhtiélld tietenkin se omistaja vaikuttaa, ettd mitd
ne omistajat sielld ohjaa, niin sehdn vaikuttaa ja millaisia riskejd, millaisia in-

vestointeja ne on valmiita tekemddn. ” Pinja Salhoja

Polttoon perustumattomassa skenaariossa X kustannukset nousevat korkeiksi, koska uutta
infrastruktuuria joudutaan rakentamaan paljon vanhan tilalle. Sihkoverkkoa pitdd mer-
kittdvasti vahvistaa, koska sdahkokattiloita, teollisen koon ldmp&pumppuja ja rakennus-
kohtaisia kevythybridejd lisdtdédn. Hukkalimmon talteenotto on tdssi skenaariossa myos
merkittdvissd asemassa. Ndilld tekniikoilla ei kuitenkaan pystytéd ratkaisemaan huippu-
kuorman lammontuotannon haastetta ja tdssd paddytdénkin lopulta eurooppalaiseen rat-
kaisuun eli maakaasulla polttamalla tuotetaan sdhkdd huonolla hyotysuhteella. Lisdksi
Oljykattilat kdyvit yhtd lailla kovilla pakkasilla, kun séhko ei riitd kattamaan koko 1am-
montuotantoa. Skenaarion tarkoitus on lisdtd ymmaérrystd huippukuorman tuotannon
haasteesta, jota ei nykyteknologioilla pystyti voittamaan ilman polttamista. Peruskuor-
man muuttaminen tiysin polttovapaaksi on mahdollista, mutta sekin kdy kalliiksi, koska
vanha kayttokelpoinen infrastruktuuri jid hyddyntdmattd. Lopulta limmaodntuotanto ei voi

perustua pelkkéédn sdhkoon riskienhallintasyistikain.

” — ja sitten se (polttaminen) on aina vaihtoehto sille sihkon kéytélle, jos sdihko-
verkko rupeaa kaatumaan ja muutenkaan kaupunkien ldmmittdminen ei voi olla
sen sdhkdjdrjestelmdn varassa, ettd sielld pitdd joku varajuttu olla, koska se sdh-
kon black out on niin nopea liikkeistddn verrattuna vaikka kaukoldmpoon, joka
veden vilitykselld vihdn hitaammin siirtyy sielld, niin sitten jos tulee tdmmdinen

black out, niin se ei voi ihan olla sen varassa sitten. > Jukka Joronen

Skenaarion X ilmastovaikutukset jadvét olemattomiksi uuden infran rakentamisen ja lo-
pulta fossiilisten polttamisen myd6té. [Imastovaikutuksia saisi vihennettyé, jos uusiutuvaa

sdahkda olisi tarjolla joka hetki eli jotain muuta kuin tuulisdhkoa.
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” Uusiutuvan sdhkontuotannon lisddminen olisi se, mikd sitd (ilmastovaikutusta)
merkittdvdsti kasvattaisi ja ei vaan siis tuulivoiman vaan semmoisen sddtyvdin uu-
siutuvan sdhkontuotannon lisddminen, niin sittenhdn se sdhkonkdytto lammityk-
sessd olisi puhtaampaa. Nykyisilld suunnitelmilla, jossa on todella paljon sitd
tuulivoiman tuotantoa, mutta vihemmdn sitd sddtyvdd uusiutuvaa, niin sitten se

todellisuus ei olekaan niin puhdas. ” Pinja Salhoja

Skenaariossa X 0ljyn huoltovarmuusvarasto muutettaisiin muutaman péivén tarvetta vas-
taavaksi ldmpoOvarastoksi Lielahden lampdvarastojen lisdksi. Ndméd mahdollistavat
omalta osaltaan kulutushuippujen tasaamisessa. Skenaarioissa todetaan, ettd Tampereelle
ei kannata rakentaa Vantaan Energian kaltaista Iimmon kausivarastoa liian suurten kus-
tannusten takia. Vantaalla on tuotantorakenteessa jéitteenpolttoa niin paljon, ettd kesdai-
kaan [Ammd&t menisivit hukkaan ja siksi sielld kausivarasto on houkuttelevampi vaihto-
ehto kuin Tampereella. My0s investointituet ovat voineet vaikuttaa merkittdvéasti inves-

tointipadtokseen.

” No siis en tietenkdidin tiedd tarkkaan miten he [Vantaan Energia] ovat sen [ldm-
mon kausivaraston] kannattavuuden laskeneet, mutta spekuloin, ettd yksi syy voisi
olla se, ettd heilld on sitd jdtteenpolttoa niin paljon enemmdn kuin meilld, mikd
tarkoittaa, ettd heilld on siis paljon enemmdn kuin meilld sellaista ympdri vuoden
saatavilla olevaa halpaa energiaa. — eli sitd jdtettd ajetaan ympdri vuoden, mutta
kesdlld sille on tosi vihdn kysyntdd, niin on siind mielessd kannattavampaa, ettd
sitd jdtteenpolton ldmpod sitten voisi laittaa sinne varastoon ja sitten se varaston
koko vaan on oltava tosi iso, koska se jdtteenpolton mdcdrd on tosi iso. Tdd on
varmasti yksi syy, kun meilld sitten taas sitd [ldmmédn kausivaraston] kannatta-
vuutta lasketaan silleen, ettd me tdytettdisiin sitd kesdlld jollain muulla tuotanto-
muodolla kuin jdtteelld niin se kannattavuus ei ole ldheskddn yhtd sama. — ja tiet-

tyhdn se sai aika paljon myds sitd investointitukea. ” Pinja Salhoja

Skenaarion X kustannukset ovat haastavat ja timédn tyyppinen investointi olisi vaikeasti
perusteltavissa. EU regulaatio tai muu poliittinen ohjaus olisi ainoita asioita, jotka voisi

viedd tulevaisuutta tdhén suuntaan ja tarkalleen ottaen kevythybrideihin panostaminen.



43

” Jollain regulaatiolla se [skenaario X] sitten toteutuisi, ettd vaihtoehdot tulisi
sdhkoon ndhden vaan niin kalliiksi, ettd rakennetaan lisdd ja lisdd vaan sdhko-
kattiloita, niin sitd kautta sielld lopulta ei ole sitten mitddn, ettd otetaan noi muut

voimalaitokset sitten vaan pois kdytostd. ” Jukka Joronen

” Mihin meiddn asiakkaita ohjataan, niin tietenkin vaikuttaa myos sitd kautta, ettd
jos sieltd EU ohjauksen, esimerkiksi siind X skenaariossa meilld oli hyvin suuri
osa niitd itse kevythybrideitd, jotka oli nditd niin kun talokohtaisia ratkaisuja,
Jjoita me ohjataan niin se on niin kun yks hyvin vahva mahdollinen kehityssuunta,
ettd jos sellaiseen vield enemmdssd mddrin olisi sitten ohjausta, mitd nyt jo vihdn
tuntuu olevan niin, ettd jos olisi vield enemmdin, niin sitten varmasti se kevythyb-

ridien kautta se X skenaario sitten olisi sinne suunta. ” Pinja Salhoja

Skenaario BECCS perustuu biomassan polttamiseen ja hiilidioksidin talteenottoon Nais-
tenlahden voimalaitoksessa. Skenaarion X tapaan my0ds hukkaldimmon talteenottoa, séh-
kokattilakapasiteettia ja kevythybridejé lisatddn. Skenaario BECCS on riskienhallinnan
kannalta turvallisempi vaihtoehto, koska polttamalla tuotettu peruskuorma ja sdhkolla
tuotettu peruskuorma jakaantuu puoliksi. Liséksi kulutushuippuja varten on edelleen fos-
siiliset laitokset varalla ja niitd voidaan kéyttdd myds biodljylld tai biometaanilla suoraan

kaukoldmmoksi hyvilld hyotysuhteella.

Kustannusvaikutukset ovat myos skenaariossa BECCS haastavat, mutta niiden ratkaise-
miseen on olemassa jo hahmotelma. Koska skenaario perustuu hiilidoksidin talteenottoon
ja varastoimiseen, timé prosessi pitdisi saada kannattavaksi. Téhén ratkaisuna olisi CDR-

sertifikaatit.

” Ndd CDR:dt on just nditd sertifikaatteja, ettd on hiilen removal sertifikaatti ja
se on todella arvokas tdlld hetkelld ja niille yrityksilld on kysyntdd. — esimerkiksi
Microsoft on semmoinen toimija, jota on kdytetty mallina monessa, ettd sen fir-
man avulla on kdynnistetty nditi BECCS-investointeja. Esimerkiksi Tanskassa ne
on myynyt pitkdlld sopparilla ne ja sitten niiden sertifikaattien kautta Microsoft
sitten pystyy poistamaan kaikki pddstot mitd he on koko toimintansa aikana ai-

heuttanut.
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— ja sillain se meiddnkin BECCS-projekti ldhtisi liikkeelle, ettd me loydetddn joku
tammaoinen kumppani, jonka kanssa me sitten muodostetaan vaikka 10 vuoden off
take -sopimus niistd removaleista ja sitten sitd vastaan meiddn riski on hallittu,
ettd siitd tietystd mddrdstd tavarasta on jo myyty tietylld hinnalla, jolloin me tie-
detddn, ettd me saadaan se investointi ja sen pddomakustannukset hallittua. Tdy-
tyy tavallaan saada semmoinen likviditeetti ja semmoinen selked ja ldpindkyvd

arvopaperi ja selked ldpindkyvd arvonmuodostus sinne.” Jukka Joronen

Toinen mahdollinen tapa kuinka biogeenisen hiilidioksidin talteenotto voitaisiin saada

kannattavaksi, olisi liittdd se osaksi padstokauppajirjestelmaa.

” Joo tilld hetkelld siis, jos otetaan fossiilista hiiltd talteen, niin se kylld ndkyy
sielld nykyisessd pddstokauppajdrjestelmdssd just sitd kautta, ettd sitten siitd tu-
lee se hyoty, jos sen tdyttdd tietyn sertifiointiviitekehyksen kautta, sitten se serti-
fioidaan hiilen poistoksi niin sitten se hyéty tulee siitd kautta, ettd siitd ei tarvitse
maksaa endd pddstooikeuksia, mutta bioenergian osalta, mikd meitd kiinnostaa
eli bioenergian hiilidioksidin talteenotto, niin bioenergia ei kuulu EU:n pdidisto-
kauppajdrjestelmddn, niin silloinhan tdlld hetkelld mitddn hyotyd ei ole saatavilla
sieltd pddstooikeuksien kautta, mutta tddhdn on siis komission ohjelmassa 2026
tdd koko pddstokauppajdrjestelmdn ldapikdynti ja kehitysehdotukset, niin oon ai-
nakin keskusteluista kuullut ja kdsittdcdkseni se on kylld sielld komissiossakin ihan
suoraan sanottu, ettd ne tulee kdsittelemddn hiilenpoistojen viemistd osaksi tdtd
pddstokauppajdrjestelmdd, mutta se jdd nyt sitten vield ndhtdvdiksi. Se on nyt sit-

ten parin vuoden pddstd sielld ohjelmassa tulossa niin katsotaan miten menee.

Pinja Salhoja

Toteutuessaan skenaarion ilmastovaikutukset olisivat potentiaaliset ja ennen kaikkea

tamé kannustaisi hakemaan ratkaisuja kustannushaasteisiin.

” Ja se suurin mun mielestd sisdlto siind esimerkiksi BECCS-skenaariossa on se,
ettd siitd kdy ilmi, ettd mikdli tdd energiatalous saadaan siind kohtaa BECCS:lle

parhaiten toimimaan ja parhaiten arvoa sen teknologian kautta, niin se
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potentiaali on kuitenkin yli 300 000 tonnia kaapata vuosittain sitd hiilidioksidia

ilmasta. ” Jukka Joronen

Skenaarion ilmastovaikutukset perustuvat hiilidioksidin lopulliseen varastointiin, mutta
vetyteollisuus mahdollistaisi myos Naistenlahden hiilidioksidien hyddyntdmisen esimer-
kiksi metaanin valmistuksessa Nordic Ren-Gasin tapaan. Tdmaé voisi olla myds mahdol-
linen kehityssuunta, mikéli varastointi osoittautuisi haastavaksi tai sen ratkaisemisessa

kestdisi pidemman aikaa.

” Joo no kyllihdn se CCS- ja CCU-regulaatio on ihan alkutekijoissdcdn, ettd kun
se selkiytyy niin varmaan monet asiat selkiytyy. Mutta kylld se suunta on meilld
nyt tdssd kohtaa strategisesti se ykkossuunta, ettd se on monipuolinen ja siind on
paljon vahvuuksia, se bioenergia, sitten se hiilidioksidin talteenotto, niin sielld on
Jjustiinsa tdtd kaupunki integraatio potentiaalia tosi paljon ja sitten tdmmoistd ve-
tytalousjohdannaisuutta tosi paljon, ettd ndhdddn se justiinsa ihan strategisena
suuntana, ettd biogeeninen hiilidioksidi on sen vedyn toinen puoli siind sektori-
integraatiossa, niin se on se meiddn suunta tdilld hetkelld ollut, ettd odotellaan
tdssd, ettd se kypsyy se keissi. Se mahdollistaa tekemdidn sitten niitd pddtoksid,
mutta kylld siind varmaan vdhdn aikaa vield menee. Mutta ei se kaukanakaan ole.

” Jukka Joronen

4.5 EU regulaation vaikutukset metsaenergian kiayttoon

EU:n regulaatiossa suoraan metsidenergiaan kohdistuu RED III direktiivi, vélillisesti kédyt-
toon vaikuttaa padstokauppa ja energiatehokkuusdirektiivi. Lisdksi LULUCF vaikuttaa
metsien kdyton hiilinieluvaatimuksiin. EU pyrkii kaiken kaikkiaan vaikuttamaan metsien

ja puun kiyttoon kestidvyyssyista.

” Sielld on tietyt ndkemykset, ettd mikd on kestivdd ja mikd ei ole. Sieltihdn se

sitten muodostuu, ettd mitd ohjauskeinoja otetaan kdyttéon. ” Pinja Salhoja

Pohjoismaisen kaukoldmmontuotannon ndkdkulmasta direktiivit ovat haastavia, koska

niissd keskitytddn enimmékseen EU:n sdhkoistymiseen ja vetytalouteen eikd oteta
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tarpeeksi huomioon, ettd polttamalla tuotetun sdhkon hukkaldmpdjen talteenotto parantaa
merkittdvisti hyotysuhdetta. Kun Euroopassa ei yleisesti ole kaukoldmpdverkostoa, huk-
kalimmot paidstetddn taivaalle, niin tdstd syystd polttamista ei samalla tavalla arvosteta

kuin Pohjoismaissa.

” Ei kauhean hyvin kylld valitettavasti [kaukoldmpod arvosteta]. Se on kylld niin,
ettd kaukoldimpod ei paljoa muilla muualla tuoteta niin fokus valitettavasti on
sdhkéntuotannossa ja juurikin sdhkon tuotannossa, jossa ei vahingossakaan huk-
kaldmpojd sitten oteta talteen mihinkddn, niin vdlilld on tullut kylld sieltd sem-
moisia ajatuksia ilmoille, joissa on hyvin selkedtd, ettd ei ole kaukoldmpod kylld

tarkasteltu osana sitd kokonaisuutta. ” Pinja Salhoja

EU:n poliittinen padtoksenteko on sekavaa ja viestinté ristiriitaista. Tdmé tekee investoin-
tiymparistostd todella haastavaa. Investointeja tehdessé pitié laskelmiin ottaa riskit ja ve-
roluontoiset maksut mukaan, vaikka niistd ei olisikaan vield olemassa EU:n linjausta.
Téstd syystd investointilaskelmissa metséenergian polttamisen kannattavuus voi jaada

heikoksi ja investointi jda titd kautta tekemétta.

” EU politiikassa on hyvin vaikea vdlilld seurata, ettd mitd mieltd sielld ollaan,
mitd mieltd sielld ollaan kaukoldmmdéstd, mitd mieltd sielld ollaan bioenergiasta.
Kaukoldmpo on meiddn ydinliiketoiminta ja bioenergia on meiddn pddtuotanto-
muoto tdlld hetkelld, niin kylldhdn se epdvarmuus vaikuttaa, mutta meilld on niin
kun siind mielessd investoinnit jo tehty eli jos me nyt mietittdisiin vaikka, ettd
pitdisiko investoida uuteen hakeldmpdlaitokseen, niin sitten tdd timmdinen ny-
kyinen poliittinen ympdiristé ja epdvarmuus mitd tuolta EU.sta ja Suomen keskus-
teluista tulee, niin varmasti vaikuttaisi siihen, ettd miten me tarkasteltaisiin tom-
moisten laitosten kannattavuutta tulevaisuudessa. Eli varmasti, jos nyt mietittdi-
siin jotain investointeja, niin sinne otettaisiin huomioon kylld, ettd entd jos tulee
veroja. Entd jos se menee pddstokauppaan. Entd jos ndin ja ndin ja silloin sen

kannattavuus ei endd ndyttdisikddn niin hyvdltd. ” Pinja Salhoja

Tampereen Energialla edistetdin polttoon perustumattomia investointeja, koska ne ovat

sdhkojarjestelmédn kautta kannattavia, eli ei bioenergiaan liittyvdn regulaation takia.
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Metsdenergiaan liittyen Naistenlahti 3 on uusi bioenergiaa kadyttava laitos, joten uusia

bioenergiainvestointeja hiilidioksidin talteenoton liséksi ei juuri nyt tarvitse miettia.

” — mutta meilld nyt on jo ndd investoinnit tehty. Meilld on jo iso bioenergia Nais-
tenlahti, joka meille tuli nyt sitten ja josta investointipdcdtos tehtiin jo aikaa sitten
ja se nyt on tuotannossa niin investointipddtoksiin EU regulaatio ja sen epdvar-
muudet ei tilld hetkelld kylld niin vahvasti vaikuta, ettd kylld meilld noita polttoon
perustumattomia tuotantomuotoja edistetddn, mutta edistetddn sen takia, koska
ne on sdahkojdrjestelmdn kautta kannattavia eli ei niin kun sen takia, ettd regulaa-
tiosta olisi mahdollisesti tulossa jotain. — mutta sitten tdd hiilidioksidin talteen-
otto, se on tietty sitten vield semmoinen mikd on hyvin EU regulaatioherkkd, mutta
se on sitten pidemmdn aikavdlin, ettd me ei olla nyt just tdlld hetkelld tekemdissd
investointipddtostd, johon sitten tdd voisi vaikuttaa vaan me tdlld hetkelld ollaan
enemmdnkin sellaisessa vaiheessa, ettd me tutkitaan ja selvitetddn ja mietitddn

miten se voitaisiin tehdd mahdolliseksi. > Pinja Salhoja

RED III direktiivi vaikuttaa metsdenergian kayttoon kestdvyyskriteeristdjen kautta, mutta
késittely on vield kesken, millaisia vaikutuksia tdlld on kaukoldmmontuotantoon Suo-
messa. Toisaalta direktiivi méaérittelee, millaisista kohteista puu on peréisin ja kuinka ji-
redd poltettava puu saisi olla, mutta toisaalta kaskadikdyttoperiaatteella pyritddn vaikut-

tamaan siihen, ettd puuta jalostettaisiin ja kierrétettdisiin ennen polttamista.

” Se [RED Ill] vaikuttaa bioenergian kestdvyyskriteeristojen kautta ja niitd kes-
tavyysjdrjestelmid, mitd meiddn on pitdnyt noille voimalaitoksille hakea, niin se-
hén on tullut sieltd direktiivin uusimisen tai pdivittimisen myétd. — Siihen [kas-
kadikdyttoperiaatteeseen] on hyvin vaikea sanoa, ettd mitd sieltd on luvassa,
koska keskusteluthan parlamentin, neuvoston ja komission vdlilld on hyvin erid-
vid, ettd lopulliset pddtéksethdn pitdd trilogineuvottelujen ldpi mennd, ettd ne tu-
lee sitten toimeenpantavaksi ja tuntuu, ettd se keskustelu on hyvin kahtiajakautu-
nutta EU:n eri toimielimissd eli tuntuu, ettd ne lausunnot, mitd vaikka parlamen-
tista saattaa tulla, ne on hyvin erilaisia mitd komission ohjelmassa sitten lopulta
on. Paha sanoo, koska sieltd vdlilld voi tulla vihdn erikoisia lausuntoja, jotka

sitten ei kuitenkaan mene ldpi. ” Pinja Salhoja
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Metsdenergia ei talld hetkelld ole padstokaupan piirissd, mutta RED III direktiivin kautta
saattaa yksiloityjad metsdenergian jakeita sinne joutua. Tdssé tapauksessa niiden kayttoa

pyrittdisiin korvaamaan toisilla tuotantomuodoilla.

” Se ettd tulisiko bioenergia kokonaisuudessaan pddstokaupan piiriin nykyisten
EU tavoitteiden ja keskustelujen pohjalta niin en nde sitd todenndkoisend. Mutta
se ettd tietyt jakeet tulisi, on mahdollista. Siis sanon, ettd on todenndkoistd, ettd
joku ohjauskeino tulee. Mun on tosi vaikea sanoa, ettd olisiko se ohjauskeino
pddstokaupan piiriin kuuluminen vai pddston mddrdn verottaminen vai joku muu.
— No se [pddstokaupan piirin joutuminen] tulisi siis varmasti vaikuttamaan sii-
hen, ettd meilld biopolttolaitoksia ajettaisiin vihemmdn, ettd tietenkin kaikki riip-
puu vihdn laajemman tason polttoaineiden markkinatilanteesta, ettd mitd poltto-
aineita meilld on saatavilla. — Jos tietyt jakeet, joita me tdilld hetkelld kéiytetddn
Jjonkin verran menisi pddstokaupan piiriin, niin sitten tulisi muita tuotantomuo-
toja enemmdn ajoon, ettd esimerkiksi toi hakeldmpdélaitos ja Naistenlahden laitos,
mitd meilld tdilld hetkelld ajetaan aika lailla ympdri vuoden, niin me pystyttdisiin
niitd ihan hyvin korvaan muillakin tuotantomuodoilla tdilld hetkelld ja tulevaisuu-

dessa vield paremmin. ” Pinja Salhoja

Mikaili metsdenergia olisi padstokaupan piirissd, mutta polttamisesta otettaisiin hiilidiok-

sidi talteen, néista ei todenndkdisesti tarvitsisi maksaa péaédstooikeuksia.

” Eli ihan samalla lailla, kun fossiilisesta, ettd jos laitoksen tietyt polttoaineet
kuuluu siihen pddstokaupan piiriin ja sen hiilidioksidi otetaan talteen, niin eihdn

me sitten siitd pddstooikeuksia makseta.” Pinja Salhoja

Jos metsdenergian kdytolle tulisi jonkinasteinen vero, myds tuotantomuodolla voisi olla
tassd kohtaa vilid. EU kannustaa CHP-tuotantoon pelkdn ldmmontuotannon sijasta ja

voisi helpottaa mahdollisen veronalaisen metsdenergian hyodyntdmista.

” Jos se menisi verotukseen, niin en nde mahdottomana, ettd sielld sitten olisi

jotain kevennyksid siihen, ettd mitd silld sitten tuotetaan, ettd jotain semmoista
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voi tulla, ettd on CHP:lle vaikka alhaisempi vero, kun ldmmon tuotannolle, kuten

on tuolla kaasun puolella tdlld hetkelld. > Pinja Salhoja

Energiatehokkuusdirektiivi vaikuttaa metsdenergian kdyttoon vélillisesti sdhkoistymista-
voitteiden ja rakennusten energiatehokkuuden kautta. Jos erilaiset ohjauskeinot lisdd tata

kautta polttoon perustumatonta Idmmitystd, se on samalla pois metsédenergian kaytosta.

” — ehkd niin kun enemmdn se [energiatehokkuusdirektiivi] vaikuttaa ylipddtddn
kaukoldmmaon rooliin ja siihen, ettd sekin kylld kannustaa polttoon perustumatto-
miin sahkopohjaisiin ratkaisuihin eli sitd kautta, niin en sano, ettd suoranaisesti
vaikuttaa metsdpolttoaineiden rooliin, mutta voi vaikuttaa silld tavalla, ettd kau-
koldmmoén tuotannossa sdhkopohjaisten muotojen yleistyminen olisi ndissd ra-

kennuskohtaisissa ratkaisuissa eli ehkd sitd kautta. ” Pinja Salhoja

EU:n sdhkoistymistavoitteet suosivat suoria sdhkdlammitysmuotoja kaukoldmmdontuo-
tannon sijasta, joka saattaa tehdd maaldmmdstd houkuttelevamman vaihtoehdon asiak-

kaille.

” Se ylipddtddn tuntuu olevan monessa EU keskustelussa ndkyvissd ja Suomessa-
kin tuntuu olevan semmoinen tietynlainen ajatus, ettd maaldmpo olisi pddstotto-
mdmpdd kuin kaukoldmpo, jolloin sitten on mahdollista, etti tulevaisuudessa
kanssa siihen kannustavia ohjauskeinoja sitten tulisi enemmdnkin, mutta tdlld

hetkelld ei nyt vield onneksi kauhean vahvasti, mutta kuitenkin. > Pinja Salhoja

Metsdenergian kayttd vaikuttaa nykyiselldén positiivisesti LULUCF:n hiilinielutavoittei-
siin. Mikali kuitenkin kdyttomaérat tastd kasvaisivat, vaikutukset voisivat olla negatiivi-
sia. Toisaalta pelkén hiilinielun tarkasteleminen ei ole mielekéstd, koska metsdenergian
kéytolld on korvattu fossiilisia polttoaineita, jolloin nettopaédstdvihenema on kaiken kaik-

kiaan parantunut.

” Siind on varmasti monta ndakokulmaa, ettd toisaalta talousmetsdt kasvavat, met-
sdt sitoo nopeammin hiiltd, jolloin sitten tdmmaoiset metsien hoitotoimenpiteet on

hiilensidonnan kannalta monesti ihan hyvd ratkaisu ja sitd kautta sitten meille
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muodostuu sitd polttoainetta, tdtd energiapuuta eli siind mielessd niin kun hiili-
nielua tukeva toimi, mutta sitten tietenkin jos se kasvaisi jotenkin merkittdvdsti
nyt tdmd energian rooli sielld metsien kdytdssd, niin sittenhdn se varmasti olisi
negatiivinen vaikutus — mutta sitten toisaalta pitdisi katsoa nettopddstovihenemid
eikd erillddn vain metsid ja erillddn energiantuotantoa, ettd kylldhdn niin kun
sitten kokonaisuutena ollaan pystytty fossiilisista polttoaineista sitten suuressa
mittakaavassa luopumaan, kun on pystytty lisddmddn bioenergiaa. Eli kylld sitd

kokonaisuutena pitdisi mielestdini tarkastella. > Pinja Salhoja

Haastatteluissa nousi lisdksi hiilidioksidin hyodyntdmiseen liittyvé direktiivi RENBO eli
Renewable fuels of non-biological origin, joka rajoittaa litkkennepolttoaineiden uusiutuvaa
statusta, jos hiilidioksidi on perdisin raaka-aineesta, joka on péddstdkaupan piirisséd. Li-
saksi vedyntuotannossa kéytettava sdhko pitdd olla perdisin tuulivoimasta. Tama taas luo
haasteen vedyntuotannolle seké tekee siitd ja sen hukkalimmdistd myds hyvin vaihtele-

vaa.

” — eli sitd kautta on myos riskid sille, ettd jos bioenergia kuuluu samalla lailla
sitten joskus tulevaisuudessa pddstokauppajdrjestelmdidn ja tid RFNBO pitdd sit-
ten vield sisdllddn tdmdn saman kirjauksen siitd, ettd jos kuuluu pddstokauppa-
Jjdrjestelmdidin niin se ei olekaan uusiutuvaa synteettistd polttoainetta, niin kylld-
hén se voi siihen kannattavuuteen vaikuttaa myos biomassasta tuotetun hiilidiok-
sidin ja ei jdtteistd tuotetun hiilidioksidin osalta ihan yhtd lailla. — RFNBO direk-
tiivissd synteettisistd polttoaineista, niin sielldhdn on semmoinen aika tiukka vaa-
timus, ettd se pitdd tuntitasolla mditsdtd tuulivoiman tuotantoon, ettd sitd voi sa-
noa uusiutuvaksi, niin kylld niilld on vahva ajatus, ettd ne [Nordic Ren-Gas] sitd

tuntitasolla sitten sddtdd. ” Pinja Salhoja

Toisaalta isot synteettisten polttoaineiden myyntisopimukset voivat tehdé sen, ettd tuuli-

voimaan mitsddmisestd luovutaan ja tuotetaan vetyd kaiken aikaa.

” Mun on vaikea sanoa muiden projektien suhteen, koska md myos nden sen tu-
levaisuuden vaihtoehtona, ettd se ei sdddy, koska tehdddn isot investoinnit ja isot

myyntisopimukset siitd tuotteesta, mikd sitten saattaakin ohjata vahvemmin
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siihen, ettd ajetaan tdysid koko ajan. Paitsi isoimmissa huipuissa pari kertaa vuo-
dessa ajetaan laitos alas, koska sdhkon hinta, mutta kylld md nden, ettd sekin on
mahdollista, ettd jotkut laitokset on sitoutuneita tiettyyn tuotantomddrddn ja sit-
ten niiden tdytyykin se koko tuotantomddrd tuottaa ja sitten ne ei sdddykddn, niin
sekin on mahdollista, mutta Nordic Ren-Gas on meille sanonut, ettd se sddtyy
kylld aika ketterdsti. Toteuma sitten ndyttdid kun se kdynnistyy, ettd mitd sieltd

tulee pihalle. ” Pinja Salhoja

EU:n suunnasta kertovat merkittivdt EU:n tuet kohdistuvat tilld hetkelld teollisuuden
sdahkdistymiseen ja energia-alalla hiilidioksidin talteenottoon ja vetyyn. Séhkoistyvidn
kaukoldmmdntuotantoon ei sen sijaan tukia jaeta. Vaikka EU:ssa on mielipiteitd polton
lopettamisesta, niin esimerkiksi biogeenisen hiilen talteenottoon tukea jaetaan ja timéi

saattaa jopa vaikuttaa metsdenergian polttoon suhtautumiseen.

” Kylld ne isot innovation fund rahat sun muut tuolta EU:sta, niin ne on ollut
sitten kylld joko teollisuuden sdhkoistymiseen tai sitten energia-alalla téhdn hiili-
dioksidin talteenottoon tai vetyyn niin ne tdlld hetkelld ndyttdisi tdltd. — Siitd [hii-
lidioksidin talteenotosta] on vaihtelevia mielipiteitd, kuten tuntuu monessa ener-
giaan liittyvdssd keskustelussa olevan, ettd kyllihdn on semmoistakin nikemystd,
ettd ei sitd hiilidioksidin talteenottoa, kylld se polttaminen sitten pitdisi loppua,
mutta varmasti joidenkin mielipiteisiin se vaikuttaa, ettd se on ihan ok, mutta muu
polttaminen pois ja ndin. — kylldhdn hyvin isot analyysitalot sitten sen perddn toi-
tottaa, ettd sitd [hiilidioksidin talteenottoa] tarvitaan niin kylld mekin ollaan toi-
totettu, ettd sitd tarvitaan ilmastotavoitteisiin pddsemiseksi, niin on se mun mie-
lestd vdhdn erikoista, ettd sitten tietty poliittinen mielipide voi olla myos, ettd polt-

taminen on pahasta, joka tapauksessa. > Pinja Salhoja

4.6 Metsienergian kiayton haasteet ja mahdollisuudet

Metsédenergiaan liittyen EU:lla on huoli biodiversiteetistd, mista tulee kestavyyskriteerin
mukaiset vaatimukset. Ympéristdjarjestdt ovat huolissaan tdmén lisédksi metsien kdyton
vaikutuksesta ilmastonmuutokseen. Oikeilla toimilla nimi molemmat haasteet ovat met-

sdenergian osalta ratkaistavissa ja esimerkiksi puun polton kieltimiselld vain lisdttéisiin
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fossiilisten polttoaineiden kayttod, kiihdytettdisiin ilmastonmuutosta ja aiheutettaisiin

merkittdvat kustannusvaikutukset.

” Jos ajattelee ihan ympdristojdrjeston ndkokulmasta, niin jos mind haluaisin
maksimoida ympdriston positiiviset vaikutukset niin md ldhtisin optimoimaan sitd
ndiden kahden muuttujan suhteen. Sielld on sekd se biodiversiteetti ettd se ilmas-
tonmuutos ja silloin jos molempien suhteen lihdetddn optimoimaan niin se met-
sdn kdyttohdn ei ole nolla vaan sitd kannattaa kdyttdd sen takia, ettd kaupunkien
ldmmittamistd kun ajatellaan ja just sitd BECCS:id, niin se on se tehokkain tapa
ensinndkin kaapata sitd hiilidioksidia ilmakehdstd. Ja sitten jos kaupunkien lam-
mitys tehdddn vaikka sdahkolld, joka on se ainoa vaihtoehto siind ja sitten kun se
on tuulivoimaa ja sitten tulee tdd tehonhallintaongelma, niin se aiheuttaa tosi no-
peasti fossiilisia pdcdstojd, koska me joudutaan kdyttimddn kaasuturbiineja sdh-
kotehon tuottamiseen. Elikkd kaupungin ldmmittdminen, jos ei sielld ole biomas-
saa tukena vakauttamassa sitd, niin se aiheuttaa tosi helposti fossiilisia pddstojd
Jja sdhkojdrjestelmdn kaatumisen. — Se ettd uusiutuvan tuotantoa kierretdcdn, ra-
kentaa todella rajut isot tehonhallintarakenteet, uudet kaikki kaasuturbiinit, uudet
siirtolinjat ja sdhkovarastot, jotka on 40 kertaa kalliimpia tosissaan mitd ne ldm-
povarastot on. Niitd tarvittaisiin ihan dlyttomdsti, joka taloon sitten jotain sdahko-
akkuja ja kysyntdjoustoa erikseen, niin se on ilmastonmuutostaistelun nékokul-

masta resurssien hukkaamista ” Jukka Joronen

Jos sdhkon siirtoyhteyksid Keski-Eurooppaan parannetaan, Suomessa tuulivoimatuotan-
toa lisétddn ja metsdenergialla tuotetaan kaukolamp6d ympéristoystéavéllisesti, niin tuuli-
sdahkod voidaan viedd Eurooppaan ja sielld vihennetddn tilld tavoin fossiilista sahkontuo-
tantoa. Sdhkoistimélld Suomen kaukoldmmontuotanto, hukataan timé& mahdollisuus ja

nettopddstovaheneméi koko Eurooppaa ajatellen on heikompi.

” Jos me tddlld kdytetddn biomassaa, niin tietysti se on erittdin kustannusteho-
kasta ja ndin, mutta sitten se vapauttaa myos tdtd sahkod siihen, ettd voidaan
sitten silld puhtaalla pohjoismaisella sihkolld myds monissa tilanteissa vihentdd
sitten sitd fossiilisen polttoaineen kdyttod vaikka Saksassa. Illmaston ndkokul-

masta EU on kuitenkin yhtd markkina-aluetta, tddlld on yhteiset ndd energian
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sisamarkkinat ja mun mielestd pitdd ajatella mydskin niin, ettd ne ilmastopddstot
el maiden rajoja kunnioita, ettd se tehokkuus tulee sitd kautta, ettd saadaan vaikka

tdlld EU:n alueella niitd nettopdcdstovihenemid myos sitd kautta. > Jukka Joronen

Metsdenergian kiyttd kaukoldmmontuotannossa kannattaa todennédkdisesti niin kauan,
kun Euroopassa poltetaan jotain sdhkontuotantoa varten. Tadhén ei tarvita edes hiilidiok-
sidin talteenottoa. Syitd polttamiselle on ainakin tehonhallinta, kaukoldmmdntuotannon
hy6tysuhde verrattuna sahkdntuotantoon ja uusiutuvan bioenergian kiyttod fossiilisen si-

jasta.

” Kun ajatellaan kuinka paljon poltetaan vaikka Keski-Euroopassa sitd maakaa-
sua ja hiiltd, se on ihan alkutekijdissdcdn se fossiilisen polttamisen pienentdiminen,
pdinvastoin sinne rakennetaan lisdd sitd tehopohjaista kaasuturbiinia. Niin kauan
kylla lammitysjdrjestelmdssd kannattaa ilman muuta polttaa, koska sielld on 90
prosenttia hyotysuhde ja sitten taas sdhkojdrjestelmdn puolella se on sitten par-
haimmillaan se 40 prosenttia. — Sitten kun sdhkojdrjestelmdssd ei ole yhtdkddin
polttolaitosta, ettd sielld on tehonhallinta ratkaistu jollain muulla Euroopan laa-
Juisesti, niin sitten md luulisin, ettd sitten on joku teknologia, ettd ei kannata endid

ldmmitysjdrjestelmdssdkddn polttaa. ” Jukka Joronen

Metsdenergian saatavuudessa on ollut haasteita, mutta tulevaisuudessa tdma riski piene-

nee kdyton vihentyessd uusien tuotantomuotojen kautta.

” Pitkdlle tulevaisuuteen kun katsotaan, niin sitten taas kun meiddn toi tuotanto-
rakenne on nyt tdssd vahdn muuttumassa ndiden uusien investointien myotd, niin
sittenhdn nettona meiddn puunpoltto on vihenemdssd, jolloin sitten se riski taas
pienenee, silleen ettd kun on nditd saatavuusongelmia sun muita niin ei ole sitten

endd niin isot riskit. ” Pinja Salhoja

Metsdenergian heikkouksia ovat biodiversiteettiin ja hiilinieluihin liittyvét huolet ja li-
sdksi kasvava kustannustaso. Hankintaa voisi ohjata sithen suuntaan, ettd heikkouksille
voitaisiin tehdd jotain, mutta timéd todenndkodisesti kasvattaisi hankinnan kustannuksia

lisaa.
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” Heikkouksina nyt on kasvava huoli tietenkin metsien tilasta Suomessa. Eli jos
on paljon hyétykdyttod metsissd, niin kylld meiddn asiakkaitten suunnalta on esi-
tetty huolia, ettd onko biodiversiteetti, onko hiilinielut huomioitu riittdvdlld ta-
solla, niin se nyt huolena, ettd kun me toimitaan meiddn asiakkaiden vaatimalla
tarkkuudella, niin se on tietty sitten semmoinen mahdollinen, kasvava kustannus-
taso on sitten toinen. — Se on siitd polttoaineen hankintastrategiasta kylld vahvasti
kiinni, ettd miten [biodiversiteettid ja hiilinieluja parannettaisiin]. Ja myos siitd,
ettd kuinka paljon me ollaan valmiita maksamaan. Kylldihdn just se, ettd mikd
meiddn toimintaa enemmdn ohjaa. Ettd me saadaan polttoaineita kustannuste-
hokkaasti vai ettd me saadaan niitd tietyiltd alueilta tai ettd me saadaan niitd just
tietylld tavalla kerdttynd, jolloin sitten se kustannus voisi vaikka olla korkeampi,
mutta sitten vaikutus biodiversiteettiin pienempi, ettd se on semmoinen iso opti-
mointikysymys kylld tossa polttoaineen hankintastrategiassa ja sitd kautta tietty-

Jjen prioriteettien muuttaminen sitd varmasti muuttaisi meilldkin. ” Pinja Salhoja

Toisaalta kasvavat kustannukset eivit kokonaan metsidenergian kayttod ratkaise eli kdyt-

tamattd jadva infra voisi tulla vield kalliimmaksi.

” Nyt kun on uuteen isoon biopolttoainetta kdyttivddn laitokseen investoitu, niin
kylld omasta mielestd ajatusmaailma on se, ettd kylld se tietylld tapaa on sitten
sitonut myoskin se, ettd tdtd Naistenlahden laitosta tullaan sitten kdyttdmddn,

vaikka se puu siitd vield kallistuisikin. ” Niko Raami

Ongelmallista EU:n poliittisessa ohjauksessa on, ettd se kohdistuu varastoitavuus- ja hal-

littavuusominaisuuksiltaan parhaaseen metsédenergiajakeeseen eli karsittuun rankaan.

” Riskind on se, ettd se [karsittu ranka] on todenndkoisesti ensimmdisid niistd,
joihin ne mahdolliset poliittisten pddtdsten vaikutukset alkaa koskemaan, ettd
onko se pitkdaikainen sitten se rangan suuri kdytto, niin sitd on hankala enna-

koida.” Niko Raami
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Metsdenergian vahvuuksia on sddtyvé puhdas tehontuotto ja edelleen on mahdollista pa-

rantaa polttamisen hyotysuhdetta kaukolimmdontuotannossa.

” Biopolttoaineiden ja biovoimalaitosten hyoty on se, ettd ne on kdytettdvissd sil-
loin kun sitd energiaa tarvitaan, eli se tehon tuotto ja tehon merkitys. Tdssd jér-
Jjestelmdn kokonaisuuden yllipidossa, niin se on se hyéty ja verrattuna toiseen
tehon tuottajaan eli meilld maakaasuun, niin tdd on kuitenkin puhtaampi ratkaisu.
— tdd on aika perinteikdstd energiantuotantoa teknologian osalta, ettd tietty lai-
tosten hyotysuhteiden parantaminen on semmoinen, mikd sitten sitd teknologian
kehittimistd ja metsdenergian kdyttéd, ndd tammoiset lisdladmmontalteenotto ja

pesurit sun muut mitd meilldkin on tulossa, lisdd vield. ” Pinja Salhoja

Kesdaikainen puun kayttd vdhenee ja lopulta poistuu halvempien tuotantomuotojen

myoté, joka muuttaa toimittajien toimitusrytmié kausiluonteisemmaksi.

” Esimerkiksi justiinsa se sdhkon hintaprofiili on monesti semmoinen, ettd kesdlld
saattaa olla paljon edullista sdhkod tarjolla, kun se kulutus on vihdisempdd, niin
sitten se saattaa siihen suuntaan ohjata, ettd esimerkiksi niitd sdhkokattiloita voi-
taisiin hyodyntdd enemmdn. — sen puun kesdkdyton suhteen ajurit kaikki melkein
on samansuuntaisia, ettd se muu tuotanto tulee kesdisin olemaan keskimddrin hal-
vempaa kuin se bioenergian kéytto, jolloinka se vikisinkin ajaa siihen, ettd jos ei
sitd bioenergian kdayttod haluta esimerkiksi kaukoldmmon toimitusten turvaa-
miseksi pitdd sielld mukana, niin sitten se tulee sieltd jadmdcdn jollakin aikavdlilld
pois. Ei nyt tind kesdnd eikd varmaan seuraavana kesdnd, mutta nyt niin kun
semmoisella keskipitkdlld aikavdlilld. — mikd asettaa omat haasteensa sitten sii-
hen toimitusketjuun, ettd se maksimikapasiteetti kumminkin pysyy, ettd pitdd edel-
leen olla sama mddrd kuljetusvilineitd ja hakkureita ja henkiloitd sielld hom-

missa. ”’ Niko Raami

Metsdenergian hyvind puolia kaukolimmdntuotannossa on se, ettéd se tulee teollisuuden

tai metsdnhoidon sivutuotteina, joille ei olisi muuta kayttod ja se tukee paikallista tyota.
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” Se on kumminkin semmoinen kestdvdi energianlihde ja iso osa niistd jakeista
mitd meillekin tulee, niin ne tulee jonkun muun toiminnan sivuvirtana, joko niin
kun selkeimmin tietysti sahanpuru ja kuoret ja muut mitkd tulee sen teollisuuden
sivutuotteena, mutta sitten myoskin metsdtdhdehakkeet tai osittain se pienranka-
puukin, niin ne tulee sitten semmoisena metsdnhoidon sivutuotteena, taikka kun
se tukkipuu kaadetaan niin siind kumminkin on ne oksat ja latvukset ja muut ettd
se on mielestdni hyvd, kun ainakaan vield sille tavaralle ei jarkevimpdd muuta
kéyttéd ole. — Tietysti se paikallisuus on myoskin iso plussa, ettd se tulee tdistd
meilldkin ldhialueelta pddasiassa Pirkanmaalta taikka osittain naapurimaakun-
nasta, mutta niin kun luo sitd tyétd ja tekemistd paikallisille toimijoille.  Niko

Raami

Heikkouksia metsdenergialle on hidas tuotantoketju metsésti laitokselle, mika tekee tuo-
tantoon vastaamisesta haastavaa ja toisaalta metsdenergian tuotantoketjussa on monta

vaihetta, miké tekee siitd kallista.

” Kun energiajdrjestelmiltd vaaditaan semmoista joustavuutta ja kykyd reagoida
Jja optimoida sitd toimintaa niin sitten kun se puun tuotantoketju taas on aika pitkd
Jja siind on tiettyjd hitautta tuovia elementtejd, kun se puu ei tule pdivdssd sieltd
metsdstd laitokselle vaan ettd siind on pitkd viive siind korjuuketjussa, niin se tuo
sen oman haasteensa, mikd sitten vaatii niitd vilivaiheita, mitkd sitten taas no luo

ne tyotd, mutta nostaa sitd kustannusta sitten ylospdin. ” Niko Raami

Lisdksi puun kayttd on polttoteknisesti haastavaa. Sitd pystytddn kidyttdmééan hyvin, mutta

monimutkainen polttotekniikka tekee investoinneista kalliita.

” Puhtaasti polttoteknisesti, niin puu on tietylld tavalla haastava, ne haasteet pys-
tytddn kylld valituilla tekniikoilla voittamaan, ettd se ei ole sindnsd ongelma,
mutta se nostaa sitten taas sitd investointikustannusta ja operointi hankaloituu,
vaikka nyt siihen 6ljyyn tai kaasuun verrattuna, ettd laitokset monimutkaistuu ja
sielld on enemmdn muuttuvia tekijoitd sitten sielldkin pddssd, kun mennddn niihin
hankalampiin kiinteisiin jakeisiin. Niin ehkd se hitaus ja sitten se tietynlainen tek-

ninen haastavuus, vaikkakin etenkin se tekninen haastavuus on voitettavissa, niin
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se kumminkin tuo sen oman epdvarmuutensa siihen toimintaan, ettd saattaa tulla

niitd laiterikkoja ja sitd sun tdtd muuta. ” Niko Raami

Pelletilld pystyttéisiin korvaamaan osin huippukuormaa, mutta uusia investointeja huip-
pukuormalaitoksiin on vaikeaa perustella, koska kdyttd on niin véhaisti ja raaka-ainekus-

tannukset kalliita.

” Pellettikattiloihin investoimisen haaste on se, ettd ylipdcdtdnsd noiden huippu-
ldmpokeskusten tai niihin investointi ei ole yleensd taloudellisesti kovin miele-
kdstd, koska ne on niin vihdn aikaa tuotannossa ja niilld yleensd on korkeat ne
muuttuvat kustannukset eli se polttoainekustannus on iso niin sitten se ei niin kun

taloudellisessa mielessd tule kannattavaksi.” Niko Raami

Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto kaukoldmmontuotannon yhteydessd on ilmaston
kannalta hyvé ratkaisu ja se kannattaa hyodyntii, kun siti on saatavilla. Liikennepoltto-
aineiden teko on kaukoldmmontuotannon yhteydessa kannattavampaa kuin ilman kauko-

lampoverkostoa, joka kannustaa myds biogeenisen hiilidioksidin kayttéon tassa.

” Silloin kun puhutaan timmoisestd vetytaloudesta, jonka tuulivoima on yhdistd-
nyt, niin sektorikytkentd on ihan siind keskiossd, mutta sitten tdmmdoisessd maissa
niinku Suomi, kun on vdhdn ihmisid, paljon metsid ja metsdteollisuutta, niin
meilld on mahdollista ratkaista osittain tdtd nyt sen biomassan kautta. Ja sitten
meilld tulee sitd kautta myos biogeenisid hiilidioksidin Idhteitd, niin se on sekto-
rikytkenndssd havaittu, ettd se vety on se toinen puoli, mutta Suomessa se on heti
sitten se biologinen hiilidioksidi, joka on se toinen puoli, kun meilld on nditd lih-

teitd.” Jukka Joronen

Metaanin valmistuksella on taas merkittidvit hyddyt pelkkdan vetyyn nédhden, mika kan-
nustaa hiilidioksidin talteenottoon ja tissd metsdenergia toimisikin olemalla samalla pri-

médrinen ja sekunddérinen energialdhde.

” Tavallaan kaikki komponentit on kalliimpia koska se vety on niin pieni mole-

kyyli, ettd tdytyy rakentaa uusi kalliimpi infra tilalle, niin paljon parempi ja
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tehokkaampi startti on just se, ettd sielld tehdddn sitd synteettistd metaania ja se
tiputetaan suoraan siihen olemassa olevaan kaasun infraan. — biomassaa tarvit-
see kdyttdd jonkin verran, sieltd saadaan sitd hiilidioksidia. Sitd kun yhdistetddn
vetylaitoksella siihen vetyyn, sieltd vedyn tuotannosta tulee se hukkaldmpo, niin
tavallaan se biomassaprosessi ylldpitid kahta ldmmonldhdettd tihdn kaupungin
ldmmittdmiseen, ettd sielld on sekd se primddri biomassan polttoprosessi ja sitten
on sekundddrisesti se vetyprosessin hukkaldmpo, jotka molemmat sitten kohdiste-
taan tdhdn kaupungin limmittdmiseen. Ne on ddrettomdn ympdristoystdavillisid

tapoja lammittimiseen. > Jukka Joronen

Vastaavasti biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja varastointi olisi ilmastonmuutoksen

ehkéisemisen kannalta IPCC:n kannalta valttimatonta.

” Siitd on ihan ndissd IPCC skenaarioissa niin, ettd kaikki skenaariot edellyttdd
sitd teknistd hiilidioksidin nielua ja tid bioenergia CCS on yksi tehokkaimpia ja
laadukkaimpia hiilidioksidin teknisid poistoja, mitd teknologioita on tdlld hetkelld
tiedossa niin tavallaan se on sitten ehkd vield seuraava tdmmoinen lupaava po-

tentiaalinen asia, mikd liittyy tihdn meiddn kokonaisuuteen. ” Jukka Joronen
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5 TUTKIMUKSEN ANALYYSI JA JOHTOPAATOKSET

5.1 Analyysi

Haastatteluiden perusteella kaukoldmmontuotanto on sdhkdistyméssd kovaa vauhtia.
Taustalla tdhin ajaa tuulivoimatuotannon voimakas lisddminen Pohjoismaissa, mika taas
luo merkittdvad sdahkon hinnan ja saatavuuden vaihtelua. Teknologioista tihdn muutok-
seen vastaavat sdhkokattilat, jotka toimivat vain, kun sdhko on halpaa. Huang ym. (2018)
mukaan sidhkokattilat sopivat vaihtelevan tuulisihkon hyddyntdmiseen ja titi kautta so-
veltuvat hyvin yhteen muun tuotannon kanssa. Haastatteluiden mukaan koko vuoden tar-
kastelussa sdhkon hintaprofiili on sellainen, etti kesilla sahko on halvempaa kuin talvella,
johtuen kesén pienemmastd sdhkon kysynnistd. Kustannustehokkuussyistd kesélld kan-
nattaa kayttdd sdhkokattiloita kaukoldmmon tuottamisessa, mikd on suoraan pois poltta-
malla tuotetusta kaukoldmmdosté. Talvella taas kysyntd sekd sdhkolle ettd kaukolammolle
tekee piikin samaan aikaan ja sédhkokattiloiden kayttd on tdysin tuulen varassa. Toimitus-
varmuussyistd tuotantorakenteessa pitdé olla mukana myos sddtyvaa tuotantoa, joka tuo-

tetaan metsdenergialla.

Haastatteluiden mukaan Tampereella on tuotettu metsidenergialla peruskuormaa Naisten-
lahden CHP-kattilalla sekd Hervannan hakeldmpdlaitoksessa. Naistenlahti 3 on juuri val-
mistunut arvokas laitosinvestointi, jolla voidaan polttaa hyvin monen laatuista energia-
jaetta. Tama parantaa metsidenergian kdyton mahdollisuuksia Tampereella, koska uudella
laitoksella on laskennallisesti pitkd kayttoaika. Naistenlahden kaltainen laitos toimii vain
peruskuormana, koska sité ei ajata alas ja nosteta ylos kesken tuotantokauden sdén vaih-
teluiden takia. Toisaalta CHP ja reduktio mahdollistaa monipuolisen energiantuotannon,
joka toimii hyvin yhteen juuri sdhkokattiloiden kanssa. Holmbergin ja Ahtilan (2014)
mukaan reduktio tekee CHP:n kéytostd joustavaa ja 90 % hyotysuhde sdhkon ja [ammon

yhteistuotannossa vihentéd raaka-aineen tarvetta jopa 25 % erillistuotantoon verrattuna.

Mikeldn ja Tuunasen (2015, 32-33) mukaan peruskuormaa tukemaan tarvitaan huippu-
kuormalaitoksia, joiden kéyttoonottojdrjestys vaihtelee kustannusten ja kdyttoonoton no-

peuden mukaan. Haastatteluiden mukaan Sarankulman pellettikattila on toiminut
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keskikuorman tuotannossa. Pellettikattila on hyvin sddtyvd tuotantomuoto, jolla voisi
osaltaan korvata jopa fossiilisilla tuotettua kaukoldmpdd. Uutena investointina pelletti-
kattila olisi kannattamaton, koska huippukuormalaitosten kéyttdaika on vuoden aikana
koko ajan vdihenemddn pédin. Mikeldn ja Tuunasen viitteestd padtellen pellettid korvaa
jatkossa kustannustehokkaammat tuotantomuodot. Padtelmani metsdenergiaa kayttavista
teknologioista voisi sanoa, ettd peruskuorman tuottaminen kannattaa parhaiten ja huippu-

kuorman tuotantoon se ei oikein sovellu.

Tuotantoskenaarioissa esiteltiin uusia teknologioita, kuten hukkaldmmon talteenotto, te-
ollisen koon ilmavesilimpdpumput, kevythybridit, [dmpodakut ja bioenergian hiilidioksi-
din talteenotto. Hukkaldimmontuotanto perustui kummassakin skenaariossa paljolti ve-
dyntuotantoon, jossa B6hm ym. (2021) mukaan 20-30 % sdhkdstd muuttuu hukkaldm-
moksi, joka voidaan hyodyntdd kaukolampond. Liséksi skenaarioissa hukkaldmp6a saa-
taisiin Sulkavuoren jiteveden ldmmon hyddyntdmisestd ja muiden vield tuntemattomien
kohteiden hyddyntdmisestd. Haastatteluiden mukaan niistd vedyntuotannon hukkaldm-
mot vaikuttavat jo erittdin todennékoisiltd. Tdma tulee vihentdméén osaltaan metsdener-

gian kaytt6d hukkaldmpdjen peruskuorman tehonlisin takia.

Lundin ym. (2021) mukaan 3. sukupolven kaukoldmpdéjirjestelméssd veden 1ampdétila on
ldhemmas 100 astetta ja 4. sukupolven jirjestelmaissa riittdd 60-70 astetta. Veden 1dmp0o-
tilan lasku on mahdollistanut uusien teknologioiden kéyttoonoton, kuten sdhkdkattilan ja
hukkaldmmon talteenoton ja matalampi lampdétila vihentdd myo6s 1ampohaviditd. (Lund
ym., 2021.) Haastattelujen aikaan vuoden 2024 maalis-huhtikuun vaihteessa Tampereen
Energian kaukoldmpdverkon veden lamp6tila oli 88 astetta ja tdimaé vaihtelee jonkin ver-
ran kesén ja talven valillad. Tampereen Energian kaukolampdverkko ei tdytd 4. sukupolven
madritelmaa ja tima heikentdd hukkaldmpdjen talteenoton mahdollisuuksia, lampopump-
pujen hyotysuhdetta ja lisdd lampohévioitd. Sdhkokattiloiden hyddyntdmiseen 1ampdotila
ei kuitenkaan ole liian korkea. Hukkaldmpdjen talteenotto yhdistettyné [ampopumppuihin
olisi vield kustannustehokkaampaa, mikili kaukoldmpdverkon ldmpétilaa saataisiin las-
kettua ldhemmas matalalimpdverkon méaritelmad. Haastatteluiden mukaan vanha kau-
kolampoverkko kuitenkin luo tdhédn rajoitteen ja matalalaimpdverkon suuntaan Tampe-

reella ei oltaisi menossa kuin aivan uusien alueiden osalta. Potentiaali uusille alueille on
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kuitenkin pieni ja tatd kautta analyysi on, ettid kustannustehokkuus ja hyoty teollisen koon

lampSpumpuista ei ole Tampereella korkea.

Tampereen Energian pelkkédén sahkdon perustuvassa skenaariossa X juuri teollisen koon
ilmavesildmpopumput olivat isossa roolissa (Joronen ym., 2023). Davidin ym. (2017)
mukaan teollisen koon ldmpopumppuja voidaan kiyttdd nykyisen kaukoldmpdverkon ve-
den ldmpdtilan nostamiseen sdhkokattilan tavoin COP 3-4 mukaisella hyotysuhteella.
Lampd&pumput tarvitsevat kuitenkin sdhkoa toimiakseen ja haastatteluissa ilmeni, etti tal-
vipakkasilla tima aiheuttaisi teho-ongelman. Toisin kuin sdahkdkattilat, lampdpumput ar-
vokkaana investointina vaatisivat jatkuvampaa kéyttod ollakseen kustannustehokas in-
vestointi. Padtelména tistd voisi sanoa, ettd timé yhdistelma ei todennékdisesti merkitta-

vésti vihennd metsdenergian kdyttod varsinkaan talvipakkasilla tulevaisuudessa.

Molemmissa skenaarioissa kevythybridit vaikuttavat lupaavalta vaihtoehdolta, koska ne
olisivat pienid rakennuskohtaisia sdhkon hinnan mukaan sdidettidvid 1Aampdpumppuja.
Téssd vaihtoehdossa yhdistyisi ldampdpumppujen korkea hyotysuhde ja samalla sédddetti-
vyys sdhkon hinnan suhteen. Jokaiseen taloyhtioon pitéisi kuitenkin tehdd oma sopimus
kaytostd, joka voi osoittautua haastavaksi. (Joronen ym., 2023.) Tdma teknologia vaikut-
taa kuitenkin haastatteluiden perusteella potentiaaliselta, joka vihentdisi metsdenergian

kdyton tarvetta.

Haastatteluiden mukaan Tampereella l1impdakkujen kayttod vaikuttaisi jddvan korkeintaan
muutaman pidivin ldmmontuotannon tarpeen tdyttaviksi. Tdhdn vaikuttaa Tampereen
tuotantorakenne, jossa halpaa ylijidméenergiaa ei ole samalla lailla saatavilla kuin esi-
merkiksi Vantaan Energialla, jossa kesdaikaisen jatteenpolton ldmmot jéisivit ilman kau-
sivarastoa hyodyntdméttd. Myos Penttisen ym., (2021) mukaan hyoty korostuu etenkin
kaupungeissa, joissa jitteenpoltto on yhdistetty kaukoldmpdverkkoon tai muuten kesdai-
kaan on halpaa energiaa saatavilla. Haastattelujen perusteella Tampereella limpdakkujen
kéaytto liittyy vahvasti sdhkokattiloiden tuottaman halvan energian talteenottoon. Téstd
voisi padtelld, ettd tdlld on metsdenergian kdyttod vihentdava vaikutus, mutta samalla met-

sdenergian toimitusten suunnittelua helpottava vaikutus.
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Hiilidioksidin geologiseen varastointiin ei ole tdlld hetkelld Euroopan mittakaavassa jér-
kevid toimintamallia. Varastointipaikkoja on véhén, jolloin niithin on keskiméérin pitka
matka. Tilanne on kestdmiton ja ratkaisuja pitdisi keksid, ettd BECCS voisi olla todelli-
nen ratkaisu hiilidioksidin talteenottoon. (Rosa ym., 2021.) Tampereen Energian skenaa-
riossa BECCS metsdenergiaan suoraan liittyvad uusi teknologia hiilidioksidin talteen-
otosta on monella tapaa kdénteentekevdd metsidenergian tulevaisuuden kannalta. Téstd
voisi padtelld, ettd jos Tampereen Energia pdittdd investoida hiilidioksidin talteenottoon
Naistenlahdessa, se tarkoittaa, ettd kannattavuushaasteet on ratkaistu sertifikaattien tai
paastokaupan kautta ja hiilidioksidille on kdytt64 tai sen varastointihaasteisiin on 16ydetty

ratkaisu. Tdma olisi loisi merkittdvid mahdollisuuksia metsidenergian tulevalle kéytolle.

Haastatteluissa nousi esille, ettd Naistenlahdessa tuotetaan sdhkod CHP:1la sdhkon hinnan
ollessa korkea. Gustafsson ym. (2021) toteavat, etté hiilioksidin talteenoton HPC-proses-
sissa hukkuu CHP-tuotannon séhkdstd 51-71 %, joka saadaan padosin talteen kaukoldm-
pona. Mikéli sahkon hinta arvotetaan esim. 100 e/MWh korkeammaksi kuin kaukoldmpd,
hiilidioksidin talteenoton kustannus nousee 100 e/t. (Gustafsson ym., 2021.) Témin ha-
vainnon perusteella hiilidioksidin talteenotto ei kannattaisikaan juuri silloin kun Naisten-
lahdessa tuotettaisiin sihkod. Tami ei todennédkoisesti vaikuttaisi metsdenergian kayt-

toon, mutta 1lmion vaikutuksia pitdisi tutkia erikseen toisessa tutkimuksessa.

Haastatteluiden perusteella ilmastovaikutukset puhuvat hiilidioksidin talteenoton puo-
lesta. Nettopddstovaheneméin ja resurssien tehokkaimman kédyton kannalta olisi tehok-
kainta panostaa tihédn teknologiaan. Mazhar ym. (2018) tukevat tatd viitettd, koska heidin
mukaansa kaukolammitysté pidetddn ainoana toteuttamiskelpoisena ratkaisuna hiilidiok-
sidipdédstdjen kannalta tihedsti rakennetussa ympéristossd. Tastd voisi padtelld, ettd kau-
kolammon pahin kilpailija maaldmpo ei pystyisi vastaamaan tdmén teknologian ilmasto-
hyotyihin eli tatd kautta metsdenergian kaytto ei vahenisi vaan BECCS toteutuessaan li-
sdisi Naistenlahden kéyttod suhteessa tilanteeseen ilman hiilidioksidin talteenottoa. Kus-
tannustehokkuus muihin tuotantomuotoihin ndhden lopulta kertoisi kdyton tason. Polton
ja metsien kadyton hyvaksyttavyys paranisi koko EU:n tasolla teknologian kéyttoonoton

myota.
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Skenaarion BECCS mukaan Naistenlahdessa otettaisiin hiilidioksidia talteen ja se pitka-
aikaisvarastoitaisiin. (Joronen ym., 2023). Haastattelujen perusteella talteenotettua hiili-
dioksidia voidaan kéyttdd myds litkkennepolttoaineiden valmistuksessa, jolloin metsédener-
gia toimisi sekd priimddrisen ettd sekundéérisen energian ldhteend. Potentiaali sektori-
integraation osana olisi ndin my0s korkea. Lisdksi kaukoldmpdon yhdistettyna hiilidiok-
sidin talteenotostakin saadaan hukkaldmmot talteen. TAma parantaisi metsdenergian tule-

vaisuuden kédyton mahdollisuuksia.

Haastatteluiden perusteella metsédenergian kdyttd kaukolammdntuotannossa on ilmaston
kannalta jarkevad ilman hiilidioksidin talteenottoa niin kauan kun Euroopassa sdhkoa tuo-
tetaan polttamalla. Tdma perustuu siihen, ettd kaukoldmmdssi polttamisen hyotysuhteet
ovat 90 prosentin tasolla ja sdhkdjdrjestelmissd padstdin 40 prosenttiin, koska 1ammot
hukataan. Skenaariossa X tilanne olisi huippukuorman osalta juuri tdma, ettd sdhko tuo-
tettaisiin fossiilisia polttamalla (Joronen ym., 2023). Haastatteluiden perusteella ei ole
nikopiirissd, ettd vield 2040-luvulla olisi Euroopassa luovuttu polttamalla tuotetusta sih-
kostd. Tastd syystd metsdenergiaa kéytetddn vield pitkddn kaukoldmmon tuotannossa.
Kaukoldmmontuotanto isoilla keskitetyilld ratkaisuilla kuten Naistenlahti 3 mahdollistaa
teknologioiden nopean skaalaamisen korkealle tasolle. Naistenlahteen tuleva lisdlam-
montalteenotto parantaa hyotysuhdetta entisestddn eli raaka-aineesta saadaan enemmaén
energiaa hyodynnettyd, jolloin tuotannon kannattavuus paranee. Tdma lisdd samalla met-

sdenergian hyddyntdmisen kannattavuutta.

Haastattelujen mukaan EU:n poliittiset toimet aiheuttavat epdvarmuutta metsdenergian
kaytolle. EU:n ja ympéristdjdrjestdjen huolena on ilmaston lisdksi metsien biodiversi-
deetti. RED III direktiivin kestidvyyskriteereilld pyritdén ehkédisemdén nditd ilmasto- ja
biodiversiteettivaikutuksia (European Parliament, 2023c). Haastatteluiden perusteella
odotusarvo on, ettd toimet kohdistuisivat metsdenergian jakeista eniten karsittuun ran-
kaan. Tatd vditettd tukee my0Os Energiaviraston (2022) ohjeistus, jonka mukaan jalostus-
kelpoinen ja jalostukseen kelpaamaton kokopuu- ja rankahake on todennettava laitoksilla
erikseen. Kriteeristd rajoittaisi ndiden energiakdyttod ja tima itsessddn vihentdisi metsi-
energian kayttod tulevaisuudessa. Kestdvyyskriteerien ulkopuolelle jadviin metsidener-
gian jakeisiin voisi kohdistua vero tai ne voisivat joutua padstokaupan piiriin. Paistokau-

pan piiriin kuuluvien energiajakeiden kéytto taas vihenee, padstooikeuden hinnan ollessa
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korkea (Ty0- ja elinkeinoministerid, 2024). Haastattelujen perusteella tissd tapauksessa
hiilidioksidin talteenotto voisi neutralisoida niitd vaikutuksia. Esimerkiksi RED III taas
kannustaa hiilidioksidin talteenottoon (European Parliament, 2023c). Vastaavasti veron
tapauksessa haastatteluiden mukaan Naistenlahden CHP voisi jdddd veron ulkopuolelle,
koska maakaasulla on vastaavanlainen jdrjestely nykyédén olemassa. Tatd véitettd tukee
my0s EU:n energiatehokkuusdirektiivi, jossa pidetddn selvisti CHP:ti tavoiteltavana tek-
nologiana (European Parliament, 2023b). Téstd voisi paitelld, ettd EU aiheuttaa metsa-
energian kaytolle haasteita lisddmalld epdvarmuutta investointeihin, koska rajoitukset va-
hentivét kdyton mahdollisuuksia ja ajavat hankintaa osaltaan haastavampiin kohteisiin.

Talla saattaa olla myos kustannuksia lisddvaa vaikutusta.

Energiatehokkuusdirektiivi vaikuttaa erityisesti kannustamalla sdhkoistyvaian kaukoldm-
montuotantoon rakennusten energiatehokkuuden kautta sekd hukkaldmpdjen hyddynta-
misen kautta (European Parliament, 2023b). Haastatteluiden mukaan tdma tukee Tampe-
reen Energian tavoitteita hukkalammon talteenotosta ja tarkoittaisi kevythybridien lisdén-
tymistd, josta voisi pditelld, ettd se vihentdisi metsdenergian kdyttod. Lisdksi haastatte-
luiden mukaan on viitteitd, ettd energiatehokkuusdirektiivi kannustaisi maaldammon hyo-
dyntdmiseen kaukolimmon sijasta. EU:n isot innovation fund -tuet toisaalta energia-
alalla kohdistuu hiilidioksidin talteenottoon ja vetytalouteen, joka kannustaisi myos
BECCS:n toteuttamiseen. Téstd voisi padtelld, ettd maaldmmon osalta EU politiikan vai-
kutus vaikuttaisi jadvdn metsdenergiaan ndhden neutraaliksi, mutta kevythybridien osalta

metsdenergiaa vihentavaksi.

LULUCEF direktiivin mukaan jasenmaiden hiilinielutavoitteet kiristyy jatkuvasti ja met-
sien hiilinieluja ei saa heikentdd (European Parliament, 2018). Haastatteluiden mukaan
hiilinielut jadvét tarkastelussa enemman positiiviselle puolelle varsinkin, jos metsdener-
gian kiyttd on vihenemain pdin. Metsdenergian osuus suorista metsiin kohdistuvista toi-
mista on kuitenkin metsdnhoidollista ja hiilinieluja kasvattavaa toimintaa. Hiilinieluihin
vaikuttaa kuitenkin koko metséteollisuuden puun kéytto ja titd kautta pelkkd metsien

energiakdyton vaikutus on vahaist.
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Taman analyysin lisdksi haastatteluiden ja skenaarioaineiston perusteella tuotettiin taulu-
kot tuotantorakenteen ja bioenergiajakeiden osuuksien hahmottamiseksi. Ndma ovat tut-

kimuksen liitteissd mukana.

5.2 Johtopaitokset

Tutkimuksen pyrkimyksend oli selvittdd Tampereen Energian kaukoliammon toimintalo-
giikka, tuotantorakenne, millainen rooli metsdenergialla sithen on nyt ja millainen rooli
metsdenergialla olisi vuonna 2040. Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan tutkimuskysy-
mykseen “Millainen rooli metsdenergialla on tulevaisuuden kaukoldmmon tuotan-
nossa?” seké tarkentaviin kysymyksiin Miten EU:n poliittiset toimet vaikuttavat metsd-

energian kdyttoon?” ja ’Miten uudet teknologiat vaikuttavat metsdenergian kdyttéon?”

”Miten EU:n poliittiset toimet vaikuttavat metsdenergian kdyttoon?” EU:n poliittiset toi-
met tekevit investointiymparistOstd haastavan metséenergian kannalta, miki saattaa estdi
uusien polttamiseen perustuvien laitosinvestointien teon kokonaan. Haastava ympéristo
niyttiytyy sdhkoistymisen tukemisena ja metsdenergian kiyton rajoittamisena. Tampe-
reen Energian tapauksessa uusia polttamiseen perustuvia laitosinvestointeja ei ole kuiten-
kaan suunnitteilla. Toisaalta poliittiset toimet kannustavat hiilidioksidin talteenottoon
olemassa olevien laitosten osalta, miké taas muuttaa metsidenergian kiyton poliittisen hy-

viksyttivyyden tdysin.

"Miten uudet teknologiat vaikuttavat metsdenergian kdyttéon?” Uusien sahkdon perus-
tuvien teknologioiden kayttoonotto vdhentdd tulevaisuudessa metsdenergian kayttod
Tampereella. Polttoon perustumattomat teknologiat eivit kuitenkaan ratkaise tehonhal-
linnan haastetta, joka johtuu tuulivoimatuotannon vaihtelusta. Hiilidioksidin talteenotto
ja varastointi kannustaa metsdenergian kdyttoon ilmastovaikutusten potentiaalin takia.
My®s hiilidioksidin kéyttd uusiutuvien synteettisten polttoaineiden tuotannossa vaikuttaa

positiivisesti metsdenergian kayttoon.

”Millainen rooli metsdenergialla on tulevaisuuden kaukolimmon tuotannossa?” Mikali
hiilidioksidin talteenotto polttamalla tuotetun kaukolammon osalta toteutuu, metséener-

gian rooli kaukoldammontuotannossa tulee olemaan merkittdvd. Sen avulla tuotetaan
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kaukoldmmon peruskuormaa hiilinegatiivisesti, joka vihentda sdahkolld tuotetun kauko-
lammon midrdd. Tdma mahdollistaa puhtaan tuulisdhkon viennin Keski-Eurooppaan,
mikd véhentdd fossiilisten polttoaineiden kiyttod Euroopan sdhkontuotannossa. Taitd

kautta nettopddstovihenema koko energiajirjestelméssa on suuri.

Hiilidioksidin talteenotto kannattaa vain isoimmissa laitoksissa isojen investointikustan-
nusten takia. Isojen laitosten tuotanto ei mahdu kesdlld verkkoon, joten kesdaikaan met-
sdenergiaa ei kiytettdisi ollenkaan. Pienemmét polttolaitokset jaavit hiilidioksidin tal-
teenoton ulkopuolelle, jolloin niiden kayttoon kohdistuu poliittisia paineita. Muut kustan-
nustehokkaammat sdhkdon perustuvat teknologiat syrjayttavét pienet laitokset. Mikéli
hiilidioksidin talteenotto ei toteudu, metsdenergian kayttoaika vuodessa supistuu sydin-
talvelle ja sen rooli korostuu vain tehonhallinnan ja toimitusvarmuuden kautta. Kokonaan
metsdenergiasta luopuminen vaikuttaa epdtodennikoiseltd juuri toimitusvarmuuden ta-

kia.

Metsien hiilinieluihin liittyvét huolet eivét koske suoraan metsésti tuotavaa energiajaetta,
koska ndiden kéyt6114 on metsdnhoidollinen ja hiilinieluja parantava vaikutus. Metsdener-
giaan kohdistuvat poliittiset rajoitukset osuvat todenndkdisimmin karsittuun rankaan,
jonka osuus Tampereen Energian bioenergiajakeista on suurin. Karsitun rangan osuus
pienenee, mutta toimitusvarmuuden takia kéytto sdilyy kuitenkin merkittdvini. Metsien
hiilinieluihin liittyvdt huolet kohdistuvat metsien kokonaiskéyttoon. Koska metsien ko-
konaiskdyttoon kohdistuu rajoitteita, metsiteollisuuden puun kaytto ei tule kasvamaan.
Tatd kautta myoskddn teollisuuden sivutuotteita ei olisi nykyistd enempédd saatavilla.
Sama koskee metsdtihdehaketta, joka on perdisin tukkipuiden oksista ja latvuksista. Pel-
letin kustannustehokkuus suhteessa muihin tuotantomuotoihin muuttuu haastavaksi ja sen
kayttd Tampereella loppuu kokonaan BECCS-skenaarion mukaisesti. Rankahakkeen
suhteellinen osuus tippuu, mutta muiden bioenergian jakeiden kéytto sdilyy suurin piir-

tein nykyiselld tasolla.

Biodiversiteettiin liittyvdt huolet koskevat kaikkea metsinkésittelyd. Téhén liittyvié toi-
mia on tehtdvi talousmetsissd ja osaltaan jdtettdva alueita kokonaan metsankésittelyn ul-
kopuolelle. EU pyrkii minimoimaan energia-alan vaikututusta biodiversiteettiin ohjaa-

malla kdyttdd metsédnhoidollisiin toimiin eli pienempildpimittaisiin puustoihin. Lisdd
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sddntelyd on tulevaisuudessa luvassa, joka todennékoisesti aiheuttaa kustannuksia, mutta
el estd metsien kasittelyd. Metsdenergian kayton hiilinegatiiviset ilmastovaikutukset var-

masti edesauttavat timéinkin haasteen ratkaisua.

Saatavilla olevista puhtaista energiamuodoista mikddn ei korvaa metsdenergian roolia té-
mén tutkimuksen viitekehyksessd. Metsdenergialla on tirked osa energia-alan trilemman

mukaisen haasteen ratkaisemisessa.

Suomen sdhkdistyminen nojaa tuulivoimatuotannon lisddmiseen. Tutkimuksessa ei kési-
telty esimerkiksi ydinvoimaa tai pienydinvoimaa ollenkaan. Ydinvoimalla tuotettu séhko
vahentiisi teho-ongelmaa, muuttaisi toimintaympariston tiysin erilaiseksi, ja tekisi siah-
koon perustuvasta skenaariosta todennékoisemman. Téssa tilanteessa metsédenergian rooli
pitdisi arvioida uudelleen. Pienydinvoima toteutuessaan voisi korvata perinteisen kauko-
lammontuotannon tdysin ja muita tuotantomuotoja voisi olla titd tiydentiméssa toimitus-
varmuussyistd. Case Tampereen Energia on uniikki ja johtopditokset tulevaisuudesta on
tehty titd kautta. Olemassa oleva infrastruktuuri ja tuotantorakenne vaikuttaa todella pal-
jon tuleviin ratkaisuihin. Tutkimustulosten yleistiminen muihin kaupunkeihin edellyttda

Tampereen Energian kanssa samankaltaista tuotantorakennetta.

5.3 Jatkotutkimusehdotukset

EU:n polititkkaan liittyy paljon epdvarmuuksia ja esimerkiksi RED III direktiivin vaiku-
tukset kansalliseen lainsdddantoon on télld hetkelld selvityksessd. Tétd selvitystyotd on
tekemdéssd tyoryhmi, jonka toimikausi pdéttyy 31.5.2024. Lainsdddantd pitdd olla val-
miina kevaillda 2025. Kun tdméd lainsdddantd selvidid, sen vaikutuksia metsédenergiaan

voisi tarkemmin tutkia.

Sahkokattilat vaikuttavat metsdenergian toimittajien toimintaan, koska toimitusten en-
nustettavuus heikkenee lammityskauden sisdlld ja kausiluonteisuus lisddntyy. Ongelma
on todellinen, koska klo 14 tiedetddn seuraavan péivan sdhkon porssihinta ja timé vaikut-
taa suoraan my0s seuraavan paivan sdhkokattiloiden kdyttoon, milld on suorat vaikutuk-
set metsdenergian toimituksiin. Séhkokattilat yleistyvét vauhdilla Suomen kaukoldm-

montuotannossa ja tdmd 1lmio tapahtuu kaikilla saman aikaisesti. Eli kaikki laitokset seka



68

tarvitsevat metsdenergiaa saman aikaisesti ettd torjuvat metsédenergian saman aikaisesti.

Tédmai aiheuttaa logistiikassa “teho-ongelman”, joka voisi olla tutkittava aihe.

Hiilidioksidin talteenotosta Naistenlahden CHP-kattilalla nousi esille dilemma. Naisten-
lahdessa tuotetaan sahkodd sen markkinahinnan ollessa korkea. Koska hiilidioksidin tal-
teenotossa kuluu sdhkod, niin se tekee talteenotosta kallista. Mitd vaikutuksia tédlléd olisi

hiilidioksidin talteenottoon?

Vedyn tuotantoon vaikuttaa RENBO-direktiivi, jossa kerrotaan, ettd vedyntuotannon pi-
tdisi seurata tuulivoimatuotannon kanssa yksiin, ettd synteettinen polttoaine saisi uusiu-
tuvan energian statuksen. Millainen merkitys statuksella lopulta on? Saétyyko tuotanto
oikeasti tuulivoiman kanssa yhteen? Jos ndin on niin vedyn hukkaldammot ovat my0s to-

della vaihtelevia. Millaisia vaikutuksia talld olisi kaukoldmmontuotantoon?
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LIITTEET

Liite 1: Haastattelurunko Niko Raami

1. Taustatiedot

1.1.
1.2.

Kerro lyhyesti roolistasi Tampereen Energialla.
Kerro lyhyesti milld eri tavoin Tampereen Energia tuottaa kaukoldmp6a asiakkail-

leen tillad hetkelld

2. Teknologiat

2.1

2.2.

2.3.

2.4.
2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

Tampereen Energialla on monia eri tuotantolaitoksia. Kerro tuotantolaitoksittain,
mitd niissd tuotetaan, milld polttoaineilla ja milld teholla, kysymyksen tarkoitus on
hahmottaa nykytilannetta
Miksi kaukoldmmontuotanto on rakentunut niiden teknologioiden varaan? Voiko
joku teknologia korvata toisen teknologian lisddmalla tuotantoa?

Kerro miten Tampereen Energialla tuotetaan peruskuorma, keskikuorma ja huippu-
kuorma.

Miten kesdaika ja talviaika eroaa tdssd suhteessa toisistaan
Huippukuormalaitosten pitdd olla tarvittaessa nopeasti kéytettidvissd. Miten fossii-
liset polttoaineet voitaisiin korvata nykyteknologioilla?

Mitka asiat vaikuttavat eri tuotantomuotojen ajojérjestykseen

Tutkimusten mukaan kaukoldmmon jakelussa ollaan siirtyméssd koko ajan pienem-
piin verkon veden 1dmpétiloihin, joka sekd mahdollistaa, ettd pakottaa [impopump-
pujen kayttoon. Onko tistd ollut Tampereen Energialla puhetta?

Onko Tampereen Energialla télld hetkelld suunnitteilla teollisen mittakaavan 1am-
pOpumppuja?

Vaikuttaako verkon veden ldmpdtila sithen mitd tekniikkaa kaukoldammontuotan-

toon on mahdollista kaytta4?

3. Huolto/toimitusvarmuus



3.1.

3.2.

3.3.
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Miten Tampereen Energian kaukoldmmontuotannossa varaudutaan huolto- ja toi-
mitusvarmuuteen
Miten kaukoldmmon sédhkoistyminen vaikuttaa huoltovarmuuteen ja toimitusvar-
muuteen?

Suomen sdahkontuotanto muuttuu koko ajan vaihtelevammaksi ja kausiluonteisem-
maksi tuulivoiman lisdéntymisen vuoksi. Miten tdmé vaikuttaa huolto- ja toimitus-

varmuuteen

4. Metsidenergia

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

Kuinka paljon Tampereen Energia kéyttdd vuodessa metsdenergiaa energiajakeit-
tain?

Miten metséenergian eri jakeet eroavat ominaisuuksiltaan poltossa?

Onko metsdenergian eri jakeet korvattavissa poltossa toisillaan, esim. karsittu
ranka kuorella?

Onko teollisuuden sivutuotteiden osuutta mahdollisuus kasvattaa poltossa?
Kaytetddnkd metsdenergiaa peruskuorman, keskikuorman tai huippukuorman tuot-
tamisessa?

Onko metsdenergian saatavuudessa ollut haasteita? Miten niistd on selvitty?

Jos metsdenergian saatavuudessa olisi lyhytaikaisia héiri6itd, miten niisté selvittéi-
siin?

Jos metsdenergian pitkdaikainen saatavuus heikkenisi poliittisista syistd, miten
siitd selvittdisiin?

Millaisia vahvuuksia olet havainnut metsidenergian hyddyntdmisessd kaukoldm-
montuotannossa?

Millaisia heikkouksia olet havainnut metsdenergian hyddyntdmisessd kaukoldm-

montuotannossa?
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Liite 2: Haastattelurunko Jukka Joronen

1. Taustatiedot

1.1.
1.2.

1.3.
1.4.

Kerro lyhyesti roolistasi Tampereen Energialla

Milla tavoin liityt Tampereen Energian selvitykseen polttoon perustumattomaan ja
hiilinegatiiviseen kaukolampoon siirtymisestd?

Kerro miten kaukoldmpdliiketoiminnan logiikka yksinkertaisuudessaan toimii?
Voitko kiteyttdd pohjoismaisen kaukoldmmontuotannon ominaispiirteet ja haasteet

muutamaan lauseeseen?

2. Tampereen Energian pitkiin tihtiimen suunnitelma vuodelta 2022

2.1.

Miten pitkén tdhtdimen suunnitelmassa tuotanto muuttuu nykyisestd paipiirteis-

saan?

3. Skenaario BECCS

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

BECCS:iin liittyy hiilidioksidin varastoinnin haasteita. Mitd mielté olette, pitdako
hiilidioksidin varastoinnin haasteet ratkaista ennen teknologian kéyttoonottoa vai
voiko se tapahtua tdmaén jdlkeen?

Onko skenaarioiden teon yhteydessd tutkittu vaihtoehtoa, etti BECCS olisikin
BECCU?

Jos hiilidioksidin varastoinnin jérjestimisessd kestdd, niin eikd kuitenkin olisi il-
mastoteko ottaa hiilidioksidi talteen synteettisten polttoaineiden tekoon alkuvai-
heessa?

Hiilidioksidin talteenotto on skenaarion mukaan niin kallista, ettd se sanelee Nais-
tenlahden kédyton pohjakuormana. Miten skenaario muuttuisi, jos hiilidioksidin tal-
teenotosta tulisikin kustannustehokasta?

Onko BECCS kustannusvaikutuksiin otettu huomioon hiilidioksidin talteenotosta
saatavaa mahdollista kompensaatiota. Onko realistista olettaa, ettd kompensaatio

voisi tulevaisuudessa kattaa kaikki investointi, sdilytys ja kuljetuskustannukset?
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4. Skenaario X

4.1.

4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

Onko skenaariossa X huomioitu vanhojen laitosten alasajo ja tdtd kautta niistd me-
netetty hyoty? Miltd skenaarion kustannusvaikutukset néyttéisivit ilman tata?
Mitka tekijdt pitdd toteutua, ettd X olisi kannattavin vaihtoehto?

Miten kaukoldmpo tuotetaan huippukuorman aikaan skenaarion X mukaan?
Bioenergia mainitaan varatehona. Miten tdma kdytdnnossa toteutettaisiin?
Skenaariossa X kustannukset nousevat korkeiksi ja tdhdn liittyy my0os huoli asiak-

kaiden siirtymisesté suoralle sahkéldmmitykselle. Miten tdma véltettdisiin?

5. Metsienergia

5.1.

5.2.

5.3.
5.4.

5.5.
5.6.

Kuvitellaan tilanne, jossa metsdenergialle on l0ydetty jalostuskohteita niin, ettid
puun polttoa hiilidioksidin talteenottoa varten kritisoidaan, koska polttoon joutuisi
jalostuskelpoista puuta. Miten toimisitte tissa tilanteessa?

Millainen mielikuva teilld on télld hetkelld erityisesti metsdenergian polttamiseen
liittyen? Pakollinen paha vai ilmastonmuutoksen pelastava toimi?

Miten mielikuvaa voisi parantaa?

Onko polttamalla tuotetulle peruskuormalle enédé tulevaisuudessa muuta vaihtoeh-
toa kuin BECCS?

Ylittadko BECCS metséenergian jalostuksen ja kiertotalouden ilmastohyoddyt?
Kumpi on mielestidnne tirkedmpdd: BECCS vai metsdenergian jalostuksen kehitty-

minen Suomessa?

6. Molemmat skenaariot

6.1.

6.2.

6.3.

Eri investointien kustannusvaikutusten ero on merkittdva. Mité pitéisi tapahtua tai
mitka tekijdt saisivat kuitenkin valitsemaan kalliimman vaihtoehdon?

Miti tietoja tai padtoksid kansallisesti tai EU:n tasolla vield tarvitaan strategisen
paétoksenteon tueksi?

Pystyyko strategista pddtostd tekemadn ndiden tietojen pohjalta? Mitd lisdtietoja

viela tarvitaan?



6.4.

6.5.
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Molempien skenaarioiden kustannukset ovat reilusti pakkasella. Voisiko esim. in-
vestointituki muuttaa tilannetta?
Selvityksen johtopéétoksissé kerrottiin, ettd “resurssit on kohdistettava aina vaikut-

tavimpiin toimiin nettopadstovahennysten ndkokulmasta”. Mitd tdma tarkoittaa?

Liite 3: Haastattelurunko Pinja Salhoja

1. Taustatiedot

1.1.

Kerro lyhyesti roolistasi Tampereen Energialla

2. EU regulaatio ja sen vaikutukset valintoihin

2.1
2.2.

2.3.

2.4.
2.5.
2.6.

2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11.

Miten EU:n regulaatio vaikuttaa kdytdnndssa kaukolammontuotantoon?

Miten uusiutuvan energian direktiivi RED III ohjaa kaukoldmmdntuotantoa kéy-
tannossi?

Miten uusiutuvan energian direktiivi RED III vaikuttaa puun kestdvyyden arvioin-
tiin. Millainen puun kdyttd katsotaan péépiirteittdin kestdvéksi teiddn ndkemyk-
senne mukaan?

Miten uusi kaskadikdyttoperiaate ohjaa puun kiyttoa?

Miten padstokauppa ohjaa kaukoldmmontuotantoa kdytannossa?

Miten paastokaupan piirissd olevan lainausmerkeissé kestévyyskriteerien ulkopuo-
lelle jddvien puiden polttamiseen suhtauduttaisiin?

Miten Energiatehokkuusdirektiivi ohjaa kaukoldmmontuotantoa kaytdnnossa?
Miten Energiatehokkuusdirektiivi vaikuttaa metsdenergian kayttoon?

Miten LULUCF-asetus vaikuttaa kaukoldmmontuotannossa? Miten koette puun
energiakdyton vaikuttavan metsien hiilinieluihin?

Onko EU:n poliittisilla toimilla selked ja johdonmukainen suunta, joka helpottaa
investointien tekemisti?

Ottaako EU:n energia- ja ilmastopolitiikka huomioon pohjoismaisen kaukoldm-

montuotannon erityispiirteitd?



2.12.

2.13.

2.14.
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Onko EU:n polititkan mukaisen toiminnan lainausmerkeissd sokea seuraaminen
kustannustehokasta toimintaa pitkdlld tdhtdimelld eli ajaako poliittiset toimet lo-
pulta siihen, ettd vain niiden mukainen toiminta kannattaa taloudellisesti?

Tama oli Helsingin Uutisten lehtijuttu: Vantaan Energian liiketoimintajohtaja Pa-
tomeren mukaan kierrdtyspuun polton hiilidioksidin talteenottoon ei kannata inves-
toida, koska EU médérittelee nyt aiempaa tiukemmin, mité hiilidioksidista voi tehda,
jotta padstot entisestddn vihenisivit. Vantaan Energian tarkoituksena oli tehdé bio-
metaania ja kayttia sitd kaukoldammontuotannossa kulutushuippujen aikana. Maa-
ritteleek6 EU mihin biogeenisté hiilidioksidia voi kayttd4?

Vantaalle tehddan 90 GWh kausivarasto, jonka tarkoitus on korvata maakaasun
kéyttod talvella. Onko tietoa, miten he perustelevat investoinnin, jos Tampereella
todetaan suoraan, ettd on aivan liian kallista toteutettavaksi? Onko esim. investoin-
tituet vaikuttaneet tdhian paatokseen vai vaikuttaako taustalla eri kuntien eri poliit-

tiset nakemykset?

3. Metsidenergia

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Miksi EU rajoittaa puun energiakayttoa?

Puun osalta toimitusvarmuus rakentunee tulevaisuudessa karsitun rangan varaan,
Oletteko huolissanne suoraan metséstd tulevan puun saatavuudesta tulevaisuu-
dessa?

Millaisia vahvuuksia olet havainnut metsdenergian hyodyntdmisessd kaukoldm-
montuotannossa? Miten nditd vahvuuksia voisi hyodyntda?

Millaisia heikkouksia olet havainnut metséenergian hyddyntdmisessd kaukoldm-
montuotannossa? Miten ndistd heikkouksista pédsisi eroon tai nditd voisi parantaa?
Millaisia ulkoisia mahdollisuuksia olet havainnut metsdenergian hyddyntdmisessi
kaukoldmmontuotannossa?

Millaisia ulkoisia uhkia olet havainnut metsédenergian hyddyntimisessd kaukoldm-

montuotannossa?

4. Tarkentavat kysymykset skenaarioista ja lisikysymykset

4.1.

Miten EU:n politiikka vaikuttaa padskenaarioiden mukaisiin investointipaédtoksiin?



4.2.

4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.
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Kannustaako EU enemmaén kaukoldammon sédhkoistymiseen vai BECCS:1in? Mihin
EU:n tuki suuntautuu?

Muuttaako BECCS poliittisen suhtautumisen polttamiseen?

Muuttaako tai venyttddkd BECCS kestdvyyskriteerien mukaista ajattelua sallivam-
paan suuntaan?

Miten skenaarion X mukaisella toiminnalla saataisiin ilmastovaikutusta kasvatet-
tua?

Miten investointipddtokseen liittyvit tekijat ilmastovaikutukset, kustannusvaiku-
tukset ja huoltovarmuus laitetaan tarkeysjirjestykseen?

Nikon kanssa oli puhetta, ettd matalalimpdverkkoon siirtyminen vaatisi verkon vir-
tausnopeuden kasvattamista, joka vaatisi isompia putkia? Onko matalaldimpo-
verkko joltain osin realistinen vaihtoehto? Mahdollistaisiko kevyempi ja halvempi
putkisto uusien alueiden saavuttamisen kaukolampdverkon piiriin? Ja lisdkysymys,
liittyyko kevythybridit juuri matalalimpoverkkoon?

Useammassa yhteydessd on nyt mainittu sdhkokattilainvestointien yhteyteen tule-
vasta kaukoldmpoakusta pdivénsisdistd tuotantoa tasoittamaan ja skenaarioissakin
mainittu 3 GWh. Onko tdmin koosta jo julkista tietoa saatavilla?

Nikon kanssa oli puhetta kaukoldmpdverkon pitkien héntien haasteisiin. Miten
ndma ratkaistaan tulevaisuudessa?

Altistuuko Nordic Ren-Gas my0s tuulivoiman vaihtelulle, jolloin vetytuotannon
vaihtelu ndkyy my0s hukkaldmmon vaihtelussa?

Tuotantoskenaarioithin vaikuttaa vanha kaukoldmmontuotannon infrastruktuuri.
Kuvitellaan tilanne, ettd olemassa olisi vain kaukoldmpdverkko, jonka péélle ra-
kentaisit energia-alan trilemman kustannustehokkuus, ympéristdystavillisyys,

huoltovarmuus mukaisen ratkaisun. Mitd elementtejd sithen tulisi?
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Liite 4: Tampereen Energian kaukolimmon tuotantorakenne

Tampereen Energian kaukolimmoén tuotantorakenne nyt, lihitulevaisuudessa ja eri skenaarioissa (MW)

Kaukolimpiteho | Kaukolimpoteho | Kaukolimpoteho | Kaukoléimpoteho
Tuotantolaitos/Tuotantotapa vuonna 2024 vuonna 2025 - 2026 | skenaario BECCS skenaario X
Naistenlahden voimalaitos, kiertolejjukattila (CHP) 200 * 220 * 240 0
Hervannan hakelimpokeskus, leijupetikattila (HOB) 50 50 0* 0*
Tarastejdrven jétteenpolttolaitos, Tammervoima 50 50 60 60
Sarankulman polypolttolaitos, pellettikattila 40 40 0 * 0 *
Lielahden kaasukombivoimalaitos +
muut kaasu- ja 6fjykattilat * 510 510 290 300
Séhkokattilat (Lielahti) 45 145 200 350
Hukkalimmét 3,5 23,5 68 108
IImavesilimpSpumput 0 0 0 100
Kevythybridit 0 0 40 80
Kaukolimpdakut MWh 0,1 0,9 3 13

Kaukolimpdteho vuosina 2024 ja 2025-2025 perustuu haastatteluista saatuihin arvioihin.
Skenaarioiden BECCS ja X arvot perustuvat Tampereen Energian selvitykseen polttoon perustumattomasta ja hiilinegatiivisesta kaukolimmosta
* Reduktio lisdtty vuosien 2024 ja 2025-2026 Naistenlahden ja Tammervoiman kaukolimpotehoon
* Huippukuormalaitokset yhdistetty samalle riville
* Hervanta hakelimpdkeskus ja Sarankulman pellettikattila puuttuvat skenaarioista. Tulisivat uusittaviksi 2050-luvun puolivélissé

Liite 5S: Tampereen Energian biomassan jakeiden osuudet tuotannosta

Biomassan jakeiden osuudet tuotannosta
pitkiin tihtiimen suunnitelman ja skenaarion BECCS mukaan

M éirit pitkin
tdhtdimen Osuus (%) Miirit
Osuus (%) suunnitelmassa skenaariossa |skenaariossa

Energiajae vuonna 2023 |(GWh) BECCS BECCS (GWh) |Alkuperi
Kantomurske 1% 11 2% 11 Metsi
Kokopuuhake 14 % 147 23 % 147 Metsd
Rankahake 39 % 410 26 % 167 Metséd
Metsitdhdehake 14 % 147 23 % 147 Metsd
Kierrdtyspuu 4% 42 6 % 42 Rakennusteollisuus
Sahanpuru 10 % 105 16 % 105 Teollisuuden sivutuote
Kuori 3% 32 5 % 32 Teollisuuden sivutuote
Pelletti 15 % 158 - - Sahanpurun jaloste
Yhteensé 100 % 1050 100 % 650

Osuudet (%) vuonna 2023 perustuu Niko Raamin haastattelussa antamiin arvioihin, joita sdéidetty jakeittain 1-2 prosenttiyksikkoa,
ettd saatu jakeiden osuudeksi yhteensd 100 %.
Pitkén tihtdiimen suunnitelman méérét (GWh) on saatu on saatu laskemalla nykyiset energiajakeiden osuudet suunniteltuthin maériin.
Skenaarion BECCS osuudet jakeittain (%) saatu paitellen skenaarion ja haastatteluiden pohjalta.
Skenaarion BECCS méirdt GWh on saatu laskemalla skenaarion kokonaismééra jakeittain.

Tutkimuksen johtopédatoksend pelletin kayttd loppuu ja karsitun rangan médra tulee vihentyméén, joten se on jéljelle jadneista

bioenergian jakeista ainut jonka médra vihenee pitkén tahtdimen suunnitelmaan verrattaessa.




